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Oz

Bu ¢alismada, beyaz esya sanayide yatay eksendeki kapaklarin agilip kapanmasini ve istenen seviyelerde dengede durmalarini
saglayan yayli bir mentese mekanizmasi ele alinmistir. Mentesenin montajlanacak oldugu iirliniin geometrik sinirlari, ¢calisma
sartlar1 ve caligma araliklar1 tanimhidir. Menteseyi olusturan her bir parca i¢in detayl ¢izimler “SolidWorks” yazilimi yardimi
ile yapilmis, 3d model olusturulmustur. Calisma esnasinda mentese mekanizmasi agma kapama Omiir test cihazi ile test edilmis
ve deformasyona ugrayan pargalar belirlenmistir. Deformasyona ugrayan parcalarin sonlu elemanlar analizleri “SolidWorks
Simulation” ile yapilmis, test sonuglarinin analiz verileri Ortlistiigli gozlenmistir. Deformasyona ugrayan parca iizerinde
geometrik iyilestirme yapilarak sonlu elemanlar analizleri ile yapilan iyilestirmenin sayisal karsilig1 degerlendirilmis, alinan
sonuglar laboratuvar testleri ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin Gelistirme, Sac Metal Sekillendirme, Sonlu Elemanlar Analizi, Mentese Mekanizmas1, Omiir Cevrim
Testi.

Abstract

In this study, a hinge mechanism was devised to allow the horizontal axis of the white goods industry to open and close the
covers and to keep the desired levels in balance. The geometric limits, operating conditions and operating ranges of the product
to which the hinge will be mounted are defined. Detailed drawings for each part making up the hinge were made with the help
of "SolidWorks" software, 3d model was created. During the operation, the hinge mechanism was tested with the opening and
closing life tester and the parts subjected to deformation were identified. The parts that underwent the deformation were analyzed
with "SolidWorks Simulation™ and the test results were compared with the analysis data. The geometric improvement on the part
subjected to the deformation was evaluated and the numerical equivalence of the improvement with the finite element analysis
was evaluated and the results were compared with the laboratory tests.

Keywords: Product Development, Sheet Metal Forming, Finite Element Analysis, Hinge Mechanism, Life Cycle Test
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme yontemleri ile iiretilen driinlerin
endiistrinin birgok alaninda yaygin olarak kullanildigi
gorlilmektedir [1] - [7] .Gerek statik gerekse de dinamik
yiiklere dayanimlart yiiksek olacak sekilde tasarlanan bu
yapilar, cesitli imalat usulleri uygulanarak tiretilmektedir.
Yiiksek mukavemet gerektiren yapilarda statik ve dinamik
kuvvetler géz 6niinde bulunduruldugunda, akma - ¢ekme
mukavemet degerleri ve diger mekanik ozellikleri yiiksek
hammadde kullanimi  6n  gorilebilir. Ancak, imalat
usullerinde yiiksek mukavemetteki malzemelere sekil
vermek daha maliyetli ve zordur [7] - [10]. Bu sebeple parga
geometrisindeki iyilestirmelerle yiik tasima kabiliyetini
artirmak alternatif bir ¢oziim yaklagimi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.
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¢alismada da sac metal sekillendirme teknikleri ile tiretilmis
olan yatay kapaklarin agilmasinda kullanilan mekanik bir
mentese tasariminin, sonlu elemanlar analiz programi ile
belirli miktarda yiik altindaki stres dagilimi incelenmistir.
Geometrik degisiklikler ile parcanin yiik tagima kabiliyetinin
hangi oranda arttirilabilecegi degerlendirilmis, analiz
sonuglar1 deneysel yaklagimlarla dogrulanmigtir [12]-[16].

2. MATERYAL

S6z konusu mekanizmada (Sekil 1) 1,50 mm Dx-51 sac
hammadde kullanilmaktadir. Deney ve analiz sonuglarimin
dogru karsilagtirilmasi  i¢in  uygulanacak olan sac
malzemeden numuneler alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir
(Sekil 2) ve malzemenin Akma — Cekme mukavemet
degerleri tanimlanmigtir. Tablo 1°de tedarik edilen sac

Pargca geometrisinde yapilan degisikler ile parganin yiik malzemenin sertifikasindaki kimyasal degerleri
tagima kabiliyetinin hangi oranda arttig1, sayisal ve deneysel bulunmaktadir.
metotlar ile degerlendirilebilmektedir [10]-[11]. Yapilan bu
Tablo 1. Sac malzemenin kimyasal degerleri
Malzeme Alagim Elementeleri %
Kalitesi c Mn P S Cu Ni Cr Mo Al N
Dx-51 0,05 0,2 | 0,02 0,016 | 0,026 | 0,011 | 0,021 0,003 0,057 0,005

Mekanik Ozellikler

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Uzama Katsayisi

203 Mpa

350 Mpa

%31,5

Sekil 1. Mentese mekanizmasi

3. TEST CiHAZI VE TEST SARTLARI

Mekanizma igin 6zel olarak gelistirilen test cihazi pnomatik
tahrikli ve PLC kontrollii olarak, mentese mekanizmasi i¢in
gecerli 250.000 agma-kapama ¢evrimi boyunca, 0° den
79°’ye  kadar mekanik agma kapatma islemini
gergeklestirmektedir (Sekil 3). Test siiresince her bir agma-
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Sekil

2. Cekme deneyi numuneleri (TS EN I1SO 6892)
(12,5 x 1,5 mm) ve ¢cekme deneyi

kapama hareketinde mekanizma igerisinde bulunan 1.500 N
mertebesindeki yay kuvveti, mekanizma i¢ kisminda irtibatta
oldugu parcalarda gerilim olusumuna neden olmaktadir.
Uriiniin geometrik sekline gore tasarlanan test cihazi aym
anda 16 adet mekanizmayi test edebilmektedir (Sekil 4) ve
test sonuglarinin gecerliligini arttirmaktadir.
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ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZ
4.1. Mentese Modelinin Test Cihazinda Test Edilmesi
Test cihazina montajlanan 16 adet mentesenin mekanik

olarak 250.000 c¢evrim siiresince acilip kapanmasi igin test
cihazi ayarlanmistir. Her bir agma-kapatma ¢evrim siiresi 6
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Sekil 4. Mentese mekanizmasi test cihazi
4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONLU

sn. olarak belirlenmistir (Test siiresi yaklagik 15 giin). Test
edilen menteselerdeki yay kuvveti 1500 N dur. 250.000
acma-kapama adedine kadar planlanan test siirecinde, her
20.000 acma-kapama periyodunda kontrol noktalari
olusturulmus ve bu katsayilarda mentese iizerinde olusan
deformasyonlar incelenmigtir.  140.000 agma-kapama
sonunda yapilan incelemelerde yay dayama parcalarinda
catlaklar ve deformasyonlar olustugu tespit edilmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. Test sonucu olumsuz olan mentese mekanizmasi

Deforme olan pargalarin yiik tasima kabiliyetlerinin
arttirtlmasi gerektigi test sonuglarina gore degerlendirilmis
olup, bir sonraki adimda sonlu elamanlar analiz yontemi ile
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par¢a  geometrisindeki  degisikliklerin  yiik
kabiliyetine etkisinin incelenmesi planlanmustir.
4.2. Mentese Modelinin Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi
ile Simiile Edilmesi

tasima

Analizi yapilacak olan modelin geometrisi karmagiktir ve
analiz sonuclarma etkisi olmayan detaylar icermektedir.
Mekanizma ic¢inde birden ¢ok parca birbiri ile etkilesim
altindadir ve bu pargalarin birgogu analiz konusu degildir.
Tiim bu detaylar ve analiz ile ilgili olmayan pargalarla analizi
gergeklestirmek, analiz  siiresini  uzatacagindan  ve
sonuglarinin  dogruluk oranmi diigiireceginden, model
tizerinde basitlestirme ve sadelestirme uygulanmustir.

Mekanizma igindeki gelistirilmek istenen boliim ayrica ele
alinarak basit bir benzetim yapmak miimkiin olmaktadir. Bu
¢alismada mekanizmanin testler sirasinda yeterli dayanimi
saglamayan yiik tagict kismi ele alinarak analiz igin basit bir
modeli olusturulmustur. Olusturulan basit modelin sonlu
elemanlar  analiz  yontemi manti§i  ¢ergevesinde,
matematiksel mesh benzetimi olusturulmustur (Sekil 6).

Modelin
Basitlestirilmesi

Sekil 6. Analizi yapilacak modelin basitlestirilmesi

Matematiksel mesh modeli olusturulan ve sonlu elemanlar
analiz yontemi ile SolidWorks Simiilation yaziliminda
tanimlamalar1 olusturulan yapinin statik yiik ¢oziimlemesi
yapilmistir. Mekanizma pargalar lizerinde olusan von Mises
stess (stes kuvvetleri bileskesi) dagilimini inceledigimizde,
1500 N yay baski kuvvetine maruz kalan kisimlarda max.

430 Mpa stress gerilimleri olustugu gozlemlenmektedir. Yer
degistirme analizi sonuglarini inceledigimizde yay baski
kuvveti altinda kalan yapinin max. 0,59 mm esnedigi
anlasilmaktadir. Dinamik laboratuvar testleri sirasinda esneme
ve gerilim miktarlarindaki artis malzemenin yorulmasina ve
catlamasina sebebiyet verebilmektedir.
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Sekil 7. Sonlu elemanlar analizi “mesh” olusturulmasi ve stres dagilimi (max. 430 Mpa)

Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, akma
mukavemetinin  {lizerinde  gerilimlerin  olustugu  yapi1
elemanlarinin bolgeleri ile dinamik testlerde ¢atlayan kisimlari
ortlistiigl tespit edilmistir (Sekil 7).

4.3. Alternatif Modelin olusturulmasi ve Sonlu Elemanlar
Analiz Yontemi ile Simiile Edilmesi

™

Sac malzemenin kalinligini ve mukavemet degerlerini
arttirmadan geometrik tasarim formlar1 ile optimizasyon
yapilarak kullanim yerine en uygun yap: gelistirilmesi
hedeflenmistir. Testler ve analizlerin sonucunda; mekanizma
igindeki yay baskisi altindaki par¢anin geometrisini, atalet
momenti yoniinde uzatilmasmin parganin yiik tagima
kabiliyetinin, tekrarli kuvvetler altinda dayaniminin artacagi
on gorilmistiir.

Sekil 8. Alternatif tasarimla hacmin ve ylizeyin arttirilmasi

Bu yonde olusturulan alternatif tasarim iizerinde etek
boylarinda 3 mm uzama, toplam hacimde 466 mm? artis ile
parca revize edilmistir. Revize tasarima gore 3D model
(Sekil 8) olusturularak mesh ve analiz islemi tekrarlanmigtir
(Sekil 9).

Analiz sonuglarini inceledigimizde yay baski kuvveti altinda
olan yapinin statik gerilim degerleri; 430 Mpa seviyelerinden
294 Mpa seviyesine gerileyerek stresin 6nemli olgiide
dagitildig1 goriilmektedir. Ayrica yer degistirme ve esneme
miktar1 max.0,55 mm ye gerilemistir (Sekil 9).

4.4. Alternatif Mentese Modelinin Test Cihazinda Test
Edilmesi ve Analiz Sonuclarinin Laboratuvar Testleri Ile
Karsilastirilmasi

Alternatif model lizerinde daha 6nce belirlenen sartlarda
yapilan laboratuvar testleri neticesinde, 250.000 ¢evrim
sonunda par¢ca Tlizerinde herhangi bir c¢atlama ile
deformasyon  gozlenmemistir  (Sekil 10).  Analiz
sonuglarinda goriilen gerilim miktarindaki azalmanin,
deneysel caligmada da mekanizma Omriindeki artig ve
parcanin  biitiinligiini  korumas1 ile  dogrulanmasi
saglanmustir.
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294 Mpa stress)

Sekil 10. Alternatif tasarimla ile 1,5 mm standart sacdan {iretilmis modelin dinamik laboratuvar testi (250 000 ¢evrim)

4.5. Mevcut Model ve Alternatif Modelinin Sayisal ve

Deneysel Bulgularinin Karsilagtirilmasi B: Alternatif tasarimla geometrinin yiik tasiyan yiizeylerinin
ve hacminin arttirilmasi ile 1,5 mm standart sacdan tiretilmis
Karsilagtirma yapilacak olan tasarimlar; modelin dinamik laboratuvar testi (Sekil 12).

A: 1,5 mm standart sac ile tretilen ilk model tasariminin
dinamik laboratuvar testi (Sekil 11).

Sekil 11. (A) 1,5 mm standart sac ile iiretilen ilk model tasariminin dinamik laboratuvar testi (140 000 ¢evrim)
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Sekil 12. (B) Alternatif tasarimla geometrinin yiik tagtyan hacminin ve yiizeylerinin arttirilmast ile 1,5 mm standart sacdan
iiretilmis modelin dinamik laboratuvar testi (250 000 ¢evrim)

Parga iizerinde hiriken Max. Stress (Mpa)

A Tasanmi B Tasanmu

M Parga Uzerinde hiriken Max. Stress (Mpa)

Sekil 13. Sonlu elemanlar analizinde A ve B modellerinin
karsilastirmali stres analizi

Max. Esneme (mm)

0,59

0,55

B Tasanmi

A Tasarimi

m Max. Esneme (mm)

Sekil 14. Sonlu elemanlar analizinde A ve B modellerinin
karsilastirmali Max. Esneme analizi

Geometrik formda yapilan gelistirmeler ile parganin
dayaniminda istenen degerler saglamistir. Sekil 13, Sekil 14 ve
Sekil 15°de goriildiigii iizere (A) tasarimi ve (B) tasarimlari

arasinda yaklasik %50 civarinda statik stres miktarinda azalma
ve test Omriinde iyilesme saglanmustir.

Test Omrii (Gevrim)
300,000

250.000

oo 140.000

50,000

A Tasanmi B Tasanm

m Test Omrii (Cevrim)

Sekil 15. A ve B modellerinin karsilagtirmali dinamik
laboratuvar testi

5. SONUC

Yapilan teorik ve deneysel calismalar neticesinde, sac metal
sekillendirmede = mukavemet  arttirict  parametrelerin
optimizasyonu ile maliyet aris1 olmadan iriinlerden beklenen
dayanim seviyelerine ulagsmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Gelistirilmesi  disiiniilen {iriinlin  geometrik formundaki
yapilan degisiklikler sonucunda, yiik tasiyan yap:
elemanlarinin iizerinde olusan stres ve yer degistirmeler
azaltilabilmektedir. Buna bagli olarak tekrarl yiikler altindaki
dayanimi ve kullanim 6mrii artmaktadir.

e Analiz ve deneysel ¢aligmalar sonucu, iiriin yorulma
Omriiniin uzun olmasi i¢in parga ilizerinde biriken
stres gerilim seviyesi ve yer degistirme miktar1 az
olmasi gerekmektedir.

e Parcanimn atalet momentini arttirict ydnde hacminin
466 mm3 arttinlmasiyla, 1500N yiik altindaki
maksimum stres miktarin1 430 Mpa seviyelerinden
294 Mpa seviyelerine azaltilmasi; max. esneme
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miktar1 0,59 mm seviyesinden 0,55 mm seviyesine
diistiriilmesi saglanmustir.

e (Calisma Omri 140.000 cevrim seviyelerinden
250.000 cevrim seviyelerine ulagmistir ve %56
iyilesme saglanmistir.

KAYNAKCA

[1] Tirkiye Demir Ve Demirdist Metaller Meclisi Raporu,
TOBB Yayin No: 2017/300, ISBN: 978-605-137-634-9,
(2016).

[2] Chenot, J.L., Massoni,E., “Finite element modelling and
control of new metal forming processes”, International Journal
of Machine Tools and Manufacture, 46 (11):1194-1200,
(2006).

[3] Firat,M., Kaftanoglu,B., Eser,O., “Sheet metal forming
analyses with an emphasis on the springback deformation”,
Journal of Materials Processing Technology, 196 (1-3): 135-
148, (2008).

[4] Tizca,M., Numerical modelling and simulation in sheet
metal forming”, Journal of Materials Processing Technology,
151 (1-3): 58-62, (2004).

[5] Gantar,G., Pelelnjak.T., Kuzman.K.,* Optimization of
sheet metal forming processes by the use of numerical
simulations”, Journal of Materials Processing Technology,
130-131: 54-59, (2002).

[6] Palaniswamy, H., Ngaile, Gracious., Altan, T., Finite
element simulation of magnesium alloy sheet forming at
elevated temperatures”, Journal of Materials Processing
Technology ,146 (1): 52-60, (2004).

[7] Onur C.,” Sac Metal Sekillendirme Islemlerinde Pres Hizi
Ve Malzemenin Sekillendirmeye Etkilerinin Deneysel Ve

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 174-181, 2018

Teorik Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Egitimi, (2013).
[8] Anil H.,” Sac Bitkmede Geri Yaylanmanin Sonlu Eleman
Yontemi Ile Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Hitit
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi
Ana Bilim Dali, (2016).

[9] Prof. Dr. Demirkol M.,” Plastik Sekil Verme Teknolojisi”,
Ders Notlar1, ITU Makina Miihendisligi Boliimii, (2010).

[10] Groover, Mikell P.”” Fundamentals of modern
manufacturing: materials, processes and systems, 4th
ed.”,Lehigh University, ISBN 978-0470-467002, (2010).

[11] Topgu, M., Tasgetiren, S., Miihendisler I¢in Sonlu
Elemanlar Metodu. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Ders Kitaplart Yayin 007, Miihendislik Fakiiltesi
Matbaasi, Denizli 33-40, (1998).

[12] Aswin Srikanth S., Bharanidaran R., Design and
Development of  Compliant  Mechanisms  Using
Parameterization Technique, Materials Today: Proceedings,
vol: 4 (8) pp: 7388-7396, (2017).

[13] Woo S., O’Neal D., Pecht M., Design of a hinge kit
system in a Kimchi refrigerator receiving repetitive stresses,
Engineering Failure Analysis, vol: 16 (5) pp: 1655-1665,
(2009).

[14] Liao K., Cian Y., Lin W., Fatigue life assessment of an
innovative laptop hinge, Materials & Design, vol: 30 (5) pp:
1497-1502, (2009).

[15] Stanzl-Tschegg S., Very high cycle fatigue measuring
techniques, International Journal of Fatigue, vol: 60 pp: 2-17,
(2014).

[16] Chang K., Project S1 Solid Modeling with SolidWorks,
Product Design Modeling Using CAD/CAE, Publisher:
Elsevier, pp: 323-367, (2014)

181



