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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI BiR ARAZIi TASITI JANTI TASARIMI VE GERILME -
YORULMA ANALIZLERI

Zeki BASAKAR

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

Bu ¢alismada bir arazi tipi aracin alliminyum alagimli jantinin tasarimi asamasinda
sonlu elemanlar yontemi algoritmasiyla ¢alisan bilgisayar destekli analiz programi
vasitastyla, farkli yiikleme kosullar1 altinda jant iizerinde olusan gerilmelerin
incelenmesi ve bu gerilmelere bagl olarak yorulma tayini yapilmasi amag¢lanmustir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda gerek teorik gerekse de deneysel diizeyde binek
araclar basta olmak iizere yolcu tagimaciligi ve yiik tasimaciliginda kullanilan arag
jantlar tizerine bir¢ok arastirma yapildig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada aliiminyum
alasiml1 ve arazi tasit1 i¢in iiretilen bir jantin, arazi kosullarina 6zel ylikleme kosullar
altinda yorulma davranisi incelenmistir.

Binek arag iiretim siirecinde en O6nemli gilivenlik ekipmanlarindan biri olan ve
aracin yiizey ile temasimi saglayan jantlar, seri iiretim siirecinden Once tiim arag
ireticileri tarafindan kabul gormiis standartlara goére performans testlerine tabi
tutulurlar. Bu test asamasina gelene kadar, endiistriyel ara¢ tasarimiyla baslayip kalip
tiretimine ve alliminyum dokiime kadar uzanan birgok {iretim ve yatirnm adimlari
mevcuttur. Calisma ile daha 6nce standart bir binek aragta kullanilan bir jant modeli,
ic boyutlu tasarim programiyla belli bir oranda arazi aracina uygun olacak sekilde
Olceklendirilerek, belirtilen iiretim ve yatirim siire¢lerinden O6nce sonlu elemanlar
yontemi algoritmasiyla ¢alisan ANSYS Mechanical programi ile standart performans
testlerinden olan viraj yorulma testi simiile edilerek farkli yiikleme kosullarinda statik
gerilmeye tabi tutulmustur. Elde edilen gerilme degerlerine gbre yorulma tayini
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére mevcut {i¢ boyutlu jant tasarimi bir dizi
tiretim ve yatirim maliyeti gerceklestirilmeden bilgisayar destekli ortamda
degerlendirilmis ve tasarim sonrasi proje adimlarina devam edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Tasit1 Janti, Aliiminyum Alasim Jant, Sonlu
Elemanlar Analizi, Viraj Yorulma Testi, Jant Darbe Yiikleme Testi, ANSYS, LS-
DYNA
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN OF A NEW OFF ROAD VEHICLE WHEEL AND STRESS -
FATIGUE ANALYSIS

Zeki BASAKAR

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Saim KURAL

In this study, it is aimed to investigate the stresses on the rim under different
loading conditions and fatigue determination due to these stresses by means of
computer aided analysis software working with finite element method algorithm in the
design stage of aluminum alloy rim of a sport utility vehicle.

In literature researches, it has been determined that many researches have been
made on rims used in passenger transportation and freight transportation, especially in
passenger vehicles both theoretical and experimental level. In this study, the fatigue
behavior of a rim made of aluminum alloy for off-road vehicles under special loading
conditions was investigated.

Rims, which are one of the most important safety equipment in the passenger car
manufacturing process and which make contact with the ground of the vehicle, are
subjected to performance tests according to the standards accepted by all vehicle
manufacturers before the mass production process. Until this stage of testing, there are
several production and investment steps, starting with industrial vehicle design, from
mold production to aluminum casting. With the study, a rim model, previously used in
a standard passenger vehicle, was scaled to a certain extent with the 3D design program
and subjected to static stress under different loading conditions by running a bend
fatigue test as a standard performance test with ANSYS Mechanical software, running
with finite element method algorithm. According to the results obtained, the existing
3D rim design was evaluated in a computer aided environment without performing a
serial production and investment costs and the post-design project steps were
continued.

Keywords: SUV Vehicle Rim, Aminum Alloy Rim, Finite Element Analysis,
Cornering Fatigue Test, Rim Impact Test, ANSYS, LS-DYNA
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1. GIRiS

19. yiizyilin sonuna dogru temel g¢alisma prensibi bakimindan giiniimiizde
kullandigimiz araglarla benzer prensipte, akaryakit ile ¢alisan araglarin hayatimiza
girmesiyle birlikte degisik beklenti ve amaglara hizmet edecek sekilde tasarlanmig
birgok ara¢ tipi de belli donemlerde hayatimiza giris saglamistir. Bu kullanim
amaclari, zaman igerisinde insanhigin farkli ihtiyaclarinin olusmasima binaen
girisimciler, mucitler, miithendisler ve tasarimcilar tarafindan peyderpey hayata

gecirilerek glinlimiizdeki ¢esitlilik saglanmistir.

Giiniimiizde ¢ok yliksek bir oranda asfalt vb. kalitede kullanilan binek araglarin
disinda amacma gore, arazide, ¢Olde, degisik hava kosullar1 altinda, yiik
tagimaciliginda, yolcu tagimaciliginda, canli hayvan tasimaciliginda kullanilan arag
siiflart bulundugu gibi, devletlerin glivenliklerini saglamasi maksadiyla kullanilan
Ozel arag tipleri de bulunmaktadir. Farkli kullanim amaglari, beraberinde farkl
tasarim, Uretim, kalite ve bakim proseslerini de beraberinde getirmektedir. Giiniimiiz
arag ireticileri, miisteri beklentilerini karsilamak ve ayni zamanda maliyetli miimkiin
oldugunca minimum seviyeye ¢ekebilmek amaciyla ¢ok cesitli platformlarda cesitli

tip ve 6zellikte araglar tiretebilmektedir.

Arazi sartlarinin kullanimina uygun olarak 6zellestirilmis arazi araglarinin bir
alt siifi olan, Ingilizce Sport Utility Vehicle olarak tanimlanmis olup iilkemizde de
sikca kullanilan SUV kisaltmasiyla kullanilan, Tiirk¢esi Sportif Arazi Tasiti tipi
araclar da 20. Yiizyilin son doneminde, oncelikle temel modelleri Sekil 1.1°de de
gosterildigi gibi, ozellikle 2. Diinya Savasi’nda insan ve ekipman tasimaciliginda
kullanildiktan sonra, yliksek konfor standartlariyla aile kullanimina da hitap ederek,
ayrica giinliik sehir i¢i ve sehirler arasi kullanimina da hitap edecek sekilde iiretilerek,

global pazarda yerini almis durumdadir [1].



Sekil 1.1: Askeri Amacli Uretilmis Arazi Tasiti

Temelleri ilk tekerlegin tretildigi tas devrine kadar dayanan jantlar, arag
liretimi prosesinde, aracin yer ile temas etmesinde lastik ile birlikte gorev listlenen, en
onemli standart ara¢ ekipmanlar1 arasinda yer almaktadir. Birg¢ok farkli tiretim
yontemiyle, bir¢cok farkli hammadde ve farkli tasarimlarla {iretilen ara¢ jantlari, ayni
zamanda ara¢ ve yolcu giivenligi konusunda da genel giivenlik donanimlarinin en

onemlileri arasinda yer almaktadir.

Cagimizdaki binek tasitlarda kullanilan jantlarin tarihi ise Karl Benz tarafindan
icat edilen i¢ten yanmali motora sahip tagitta kullanilan jant tasarimina dayanmaktadir.
Ahsap malzemeden {iretilmeye baslayan jant yapisal olarak giiniimiizdeki bisiklet
jantlarin1 andirmaktadir. Daha sonrasinda 20. Yizyilin baslarinda kullanilmaya
baslanilan sac sekillendirmeyle iiretilen metal jantlar, 20. Yiizyilin ortasina kadar
yaygin olarak kullanilarak tasit iiretimi camiasinda kendi standartlarini olusturmaya

baslamistir [2].

1960’11 y1llara gelindiginde, metal jantlara alternatif olarak hafifligi, 1s1 transfer
kabiliyeti, 6mrii ve kirilma dayanimi ile daha gelismis 6zellikler sunan aliiminyum
alasimli jantlar, kisa siirede tasit tiretim pazarinda payini arttirmaya baslamistir. Sekil
1.2°de de gosterildigi lizere, ilerleyen yillarda, gelisen siiriicii, yolcu ve yaya giivenlik
prosediirlerine gore bir dizi gelistirme ve adaptasyon proseslerine tabi tutulan

aliminyum alasimli jantlar, giiniimiizde kullanilan standartlara erigmis durumdadir

[2].
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Sekil 1.2: Yillara Gore Tasit Jantlarinin Evrimi

Diinya niifusunun siirekli artisi, teknolojinin ilerlemesine bagli olarak {iriinlerin
ucuzlamast ve bu ucuzlamaya arz — talep dengesinin siirekli talebin artisiyla
ilerlemesinden otiirii kit kaynaklarin kullanimimin artmasimma bagli olarak fiyat
artiglarindan Otiiri tasit direticili firmalar maliyetlerini optimize etmek maksadiyla
ortaklastirma ve standartlagtirma g¢aligmalarina biiyiilk 6nem vermektedir. Bunun
sonucunda marka ortakliklariyla tamamen ayni mekanik, motor ve karoser aksamina
sahip araclarin farkli markalarla piyasaya siirtilebildigi gibi, bunlarin bir veya bir
kagimi ortaklagtirarak da benzer c¢alismalar yiiriitilmektedir. Bu da jant iiretim
prosesinde ayni modellerin belli 6lceklerde kopyalanmasin1  beraberinde
getirmektedir. Bir tasit iireticisi kompakt sinif aracinda kullandig1 jant1 ayn1 zamanda
farkli oOlgiilerde sedan ve SUV smifi araglarinda da tercih etmektedir. Bu sayede

tasarim, analiz ve tiretim maliyetleri optimize edilmektedir.

Bu c¢alismada da daha once sedan bir aragta kullanilan jant, belli oranda
Olceklendirilerek spor arazi aracina entegre edilecektir. Hali hazirda sedan arag
jantinin liretim proseslerinden elde edilen tecriibe, yeni modelin daha az maliyet ile
tretilmesinde kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan gilivenlik testleri
bilgisayar ortaminda simiile edilerek, elde edilen ¢iktilar dnceki modelin bilgisayar

ortami sonuclartyla karsilastirilip yorumlanacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Arazi Araclan

Arazi araglarinin bilimsel tarihini incelerken, tasit gelisim tarihini incelemek
de bu gelisimin nasil gergeklestigini anlamak maksadiyla etkili olacaktir. Milattan
once insanoglunun avlarini tasimak maksadiyla 6nce kizak sistemleri, daha sonra
tekerlegi gelistirmelerine binaen, buhar giiciiniin kesfine kadar bu tasima ve ulagim
ihtiyaclar1 hayvanlarin ehlilestirilerek kullanilmasiyla giderilmistir. Buhar giicliniin
kesfedilip, buharli trenlerin kullanilmaya baglanmasindan sonra dénemin mucitleri
tarafindan demir yoluna ihtiya¢ duymadan arazide gidebilen ve buhar giiciiyle ¢alisan

araclar gelistirilmeye baglanmustir.

2.1.1. Buhar Giicii Ile Calisan Araclarin Icad:

1803 y1linda bir maden miihendisi olan Richard Trevithick tarafindan yapilan,
tasarim1 Sekil 2.1°de gosterilen, buhar giiciiyle ¢alisan ve buhar lokomotifi olarak
adlandirilan ve saatte 13 km hiza ulasabilen ilkel bir aragla Cornwall Camborne
tepesine tirmanmay1 basarmasiyla baslayan tasit evrimi, akabinde Karl Benz’in igten

yanmal1 motor icadiyla devam etmistir [3].

Sekil 2.1: Buhar Lokomotifi



2.1.2. Benzin ile Calisan i¢ten Yanmah Motorlarm Icadi

Bir Alman makine miihendisi olan ve benzinle ¢alisan igten yanmali motorun
mucidi olarak bilinen Karl Benz, 1879 yilinda patentini aldig1 ilk icten yanmali
benzinli motorunu, ilerleyen yillarda bir otomobilin temel bilesenlerini olusturan yakit
sistemi, hizlanma ve frenleme sistemi, vites degistirme sistemi, motora ilk hareketi
verebilmek amaciyla gii¢ iireten atesleme sistemi, harareti onleyen radyator sistemi
gibi icat ve patentleriyle destekleyerek 1885 yilinda giiniimiiz araclarinda da halen
benzer alt yapiyla caligan ilk igten yanmali araci tiretmistir. Sekil 2.2’°de bir replikasi
gosterilen ve Motorwagen olarak adlandirilan bu arag, sadece 100 kg agirligina, 400
d/dk krank mili doniisiinde 1 hp altinda bir gii¢ iireten bir motora sahip ve sadece

stiriicli tagima kapasiteli bir aractir [4].

Sekil 2.2: i1k i¢ten Yanmali Benzinli Motora Sahip Arag

2.1.3. Dort Tekerlekten Cekisli (4X4) Tasitlarin Icad:

Ik dért tekerlekten cekis sistemine sahip arag, 1903 yilinda karoser iireticisi
olan Jocobus ve Hendrik-Jan Spijker tarafindan 1903 Paris — Madrid yarisinda
kullanilmak {izere tiretilmistir. Dort tekerlekten ¢ekis sistemi disinda, kaputu altinda
ilk sirali alt1 silindirli i¢ten yanmali motor barindiran bu ara¢ 60 beygir giic
tiretebilmektedir. Yaris kazanma amaciyla iiretilen bu arag, 6zel bir amaca hizmet

ettiginden seri liretime girememis ve bir proje olarak kalmistir [5].



1908 yilinda Amerikan Jeffery / Bash Quad firmasi tarafindan insan ve yiik
tasimaciliginda kullanilmak iizere hayata gecirilen ilk seri liretim dort tekerlekten
cekisli arag, toplum ihtiyaglarina ¢ézliim olusturan 6zelliklerinden dolay1 15 yil gibi
kisa bir siirede kirk bin adetten fazla satig rakami yakalayarak 1913 — 1928 yillan
arasinda en c¢ok tercih edilen tasitlardan biri olmustur. Giliniimiiz giivenlik
standartlarinin ¢ok uzaginda olan, Sekil 2.3’de gosterilen bu arag, motorundan aldigi

giicii siirekli ve esit olarak dort tekerlege dagitmistir.

Sekil 2.3: i1k Dort Tekerlekten Cekisli Seri Uretim Arag

2.1.4. Askeri Amach Arazi Tasitlarinin Uretilmesi

1. Diinya Savasi’nin tamamlanmasinin ardindan, Fransiz askeri miihendis
Adolphe Kegresse, 1919 yilindan itibaren Fransiz Citroen markasi i¢in Makine
Miihendisi Jacques Hinstin ile birlikte Fransiz Ordusuna arazi tasiti olusturmaya
baslamistir. Bu araclar, giinlimiiz arazi araclarinin tarihi temelini olusturmaktadir.
Sekil 2.4’de gosterilen aracin tecriibesinin tamamlanmasiyla birlikte, 1921 yilindan
itibaren ilk modellerinin seri iiretimine baslanan araclar, basta Fransa olmak lizere
diger Avrupa iilkelerinde de oncelikle askeri amaglarla, akabinde de turistik ve

tarimsal faaliyetlerde de kullanilmistir [6].



Sekil 2.4 : Kegresse Tarafindan Fransiz Ordusu I¢in Gelistirilen Type K1 Adindaki
Askeri Amagli Arazi Tasit1

2. Diinya Savasi’nin yaklagmasi, iilkelerin sanayi yatirimlarinda en 6nemli
savas ekipmanlarindan biri olan arazi araclarina olan yatirimlari hizlandirdi. Bu
yatirimlardan biri olan Amerikan mensei Jeep markasi, gliniimiizde halen iilkemizde
halk arasinda ayni sinifta araglara ismini veren ve doneminde {i¢ yiiz bin adet satig
rakamlarina ulasmis, 1940 yilinda savas Oncesi MB modeliyle Amerikan
donanmasinin begenisini kazanmis ve 1941 — 1945 yillar1 arasinda donanma igin
tiretilmigtir. Sekil 2.5°de gosterilen Jeep MB modeli, Ingilizce “Go-anywhere, do-
anything” yani “Istedigin yere git, diledigini yap” slogamiyla kimi donanma

komutanlarina gore savasin seyrinin degismesinde biiyiik bir etki saglamistir [7].

Sekil 2.5: 2. Diinya Savasi1 Esnasinda Uretilen Willys Jeep MB Arazi Araci
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2.1.5. Giiniimiizde Kullanilan Arazi Araclar

Savas doneminin bitmesinin ardindan iilkelerin endiistriyel atilimlariin
cogalmasi, insanlarin tasitlara daha kolay ulasabilmesi ve konfor taleplerinin
artmasina binaen 1960’1 yillardan itibaren otomotiv endiistrisi, miisteri taleplerini
karsilayabilmek adina, karoserde steysin tipte, yliriiyen aksamda da askeri 4
tekerlekten geker tipte araclari iiretmeye basladi. Ozellikle biiyiik, yiiksek ve genis
araclan tercih eden Amerikan halki, bagaj kapasitesinin yiiksek olmasi, tiim ailenin
rahat bir sekilde seyahat edebilmesi, gerekli durumlarda basit arazi ortamlarinda da

ilerleyebilen bu araclara talep artis1 olusturdu.

1990’11 yillardan itibaren liikks algisinin daha da artmasi, aile amacli kullanilan
arazi araglarinda kendi siifin1 olusturmaya basladi. Endiistri tarafindan “SUV” yani
Sekil 2.6°da gosterilen, Ingilizcesi “Sport Utility Car” olarak adlandirilan bir spor arazi
tasitt simifi olusturularak, konfor manasinda makam araci olarak tabir edilen sedan
tagitlar gibi konfor standartlarina sahip, ayni zamanda yerden yiiksekligiyle arazi
araglarini andiran, bununla birlikte sportif karoser hatlarina da sahip SUV araglar,

halen gilinlimiizde miisteri taleplerinin biiyiik bir kismini olugturmaktadir.

Sekil 2.6: Spor Amacli Arazi Tasiti



Bu tez calismasinda daha 6nceden iiretici ve alici tarafindan gerek endiistriyel
gerekse Ozel giivenlik testlerini basariyla tamamlayip seri iiretime ge¢mis bir
aliminyum alasimli ara¢ jantinin belli oranlarda biiyiitiilmiis modelinin bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar metoduyla ¢aligsan bir yazilim vasitasiyla giivenlik testleri

stimile edilerek, seri iiretime uyarlanabilirligi tartigilacaktir.

2.2. Tasit Jant Yapisi
2.2.1. Jant Kesiti ve Kisimlari
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Sekil 2.7: Jant Kesiti

2.2.1.1. Jant Anma Cap1

Sekil 2.7°de de gosterilen jant anma ¢api, jantin otomotiv endiistrisinde temel
siniflandirilma 6l¢iisii olan ve tarifinde kullanilan, lastik tanimlamasinda da kullanilan,

genellikle ing 6l¢ii birimiyle isimlendirilen ¢ap 6l¢iistidiir.



2.2.1.2. Jant Offset

Tam olarak jantin yatay orta noktasindan gegen ve bijon deliklerinin bulundugu

yatay eksenle olan mesafesini tasvir eden ol¢tidiir.

2.2.1.3. Jant Anma Genisligi

Alt ve iist flansin i¢ kisimlarinin arasinda kalan ve jantin genisligini milimetre

cinsinden ifade eden ol¢iidiir.

2.2.14. Bijon Eksen Cap1

Jantin merkezinden bijon deliginin merkezine olan yarigap dlciisiiniin iki katina

tekabiil eden ¢ap Olgiisiine verilen isimdir.

2.2.1.5. Bijon — Bijon Somunu
Jantin araca sabitlenmesi amaciyla kullanilan, minimum ti¢, maksimum alt1

adette bulunan, jant Ol¢iisline ve arag iireticisine gore adeti degisiklik gosterebilen

baglant1 elemanidir.

2.2.1.6. Subap Deligi

Jant iizerine takilan lastigin havasinin sisirilmesi ve kontrol edilmesi amaciyla

konulan subapin gecirilmesi amaciyla sonradan talagli imalatla acilan deliktir.

2.2.1.7. Flans

Jantin alt ve tist kisminda bulunan ve yanak diye tabir edilen lastik topugunun

verilen hava ile birlikte jantla kontak kurmasini saglayan kisimdir.
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2.2.1.8. Gobek Deligi

Jant araca monte edildiginde, arag yiikiiniin jant vasitasiyla lastiklere ve oradan

da yola aktarilmasini saglayan ve aracin aksina baglanan kisimdir.

2.2.1.9. Bilezik

Jant montaji tamamlandiktan sonra bijonlarin bulundugu eksen capini i¢ini
alacak sekilde takilan, genellikle ara¢ markalarmin logosunun bulundugu, bazi
tireticilerde ise lizerinde her araca 6zel bir anahtar1 ve kilidi bulunarak bijonlarin

sokiilmesini engelleyen aksesuardir.

2.3. Tasitlarda Kullanilan Jant Cesitleri
2.3.1. Telli Jantlar

Porya ve jant, esit uzunluktaki teller vasitasiyla birbirine baglanir. Kafes
sistemi yapisindan dolay1 birbirleriyle simetrik olarak yerlestirilmis teller, jant
tizerinde istenilen dayanimi olusturur. Agirligin az olmasi ve soguma performansinin
yiiksek olmasi tercih sebeplerindendir. Sekil 2.8’de gosterilen, genellikle Retro

goriiniim yaratmak amaciyla, ya da bir takim ralli araglarinda kullanilmaktadir [8].

Sekil 2.8: Telli Jant
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2.3.2. Celik Jantlar

Genellikle celik sacdan iiretilmis jant tipidir. Bijon delikleri, havalandirma
delikleri ve poryayr iceren disk kismi, ayr1 bir sac sekillendirme kalibinda
sekillendirilerek lastigin monte edildigi kasnak kismiyla kaynakli baglant1 vasitasiyla
birlestirilir. Sekil 2.9°da montajli ve boyali hali gosterilen, maliyet olarak en ekonomik
tiretim seklini igermekle birlikte agir yapilar1 ve 1s1 iletim kapasitelerinin diigiik olmasi

nedeniyle liikks sinif araglarda tercih edilmemektedirler.

Sekil 2.9: Celik Jantlar

2.3.3. Dokiim Kollu Parcah Jantlar

Jant gobeginin ve kollarinin bulundugu kisim celik dokiim ya da hafif
metallerin ergitilip kaliba dokiilmesiyle {iretilir. Daha sonra talagli imalat yontemiyle
jant gobegine nihai formu verilir. Sekil 2.10°da ayrik olarak gosterilen pargali jantlar,

gobegin, lastik gegen kasnak kismiyla montaji civatalarla yapilir.

Sekil 2.10: Dokiim Kollu Pargal1 Jant
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2.3.4. Alasimh Jantlar

Cok yiiksek oranda aliiminyum olmak {iizere, titanyum ve magnezyum
alagimlarinin ergitilip kaliplara dokiilmesi yontemiyle iiretilen jantlardir. Kullanilan

alasima gdre jantin belirli yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde ¢ok yogun oranda sekil 2.11°de gosterilen aliiminyum
alagiml jantlar tercih edilmektedir. Aliiminyum, 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi,
ergime sicakliginin diisiik olmasi, dokiim prosesinin kontrol edilebilir olmasi, hafif
olmasi, spesifik mukavemetinin yiiksek olmasi ve diger alasimlara nazaran daha

ekonomik olmasi sebebiyle alagimli jant iiretiminde yiliksek oranda tercih edilir.

Sekil 2.11: Aliiminyum Alagimli Jant

2.4. Aliiminyum Alasimh Jantin imalat Yontemleri

Seri tiretim bir aliminyum alagimli jantin imalatinin gergeklestigi bir fabrikada

is akis semast Sekil 2.12°de verilmistir [9].
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Sekil 2.12: Aliiminyum Alasimli Jant Fabrikasma Ait Is Akis Semasi

Aliiminyum alagimli jant imalatinda en hizli, kaliteli ve seri liretime uygun
tiretim yontemi, dokiim ile kaliplamadir. Temel olarak ergitilmis aliiminyumun kalip
igerisine belli basingta doldurulup sogutularak nihai sekillendirme prosesi, akabinde

1s1l iglem ve talagh imalat siirecine girmeden kalite ve giivenlik muayenesine tabi
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tutulur. Talagli imalat prosesinden sonra da bir takim gilivenlik testlerine tabi tutulan
aliminyum alasimli jantlar, miisteri talebine gore gerekli boyama prosesi

gerceklestirildikten sonra sevkiyata hazir hale getirilir.

2.4.1. Aliiminyum Alasimh Jant Dokiim Kalib:

Tasit firmalari tarafindan farkli 6l¢ii, kullanim amaci ve gorsel 6zelliklere sahip
alliminyum alagimli jantlarin algak basin¢l seri iiretiminde kaliplar kullanilir. Kalip
malzemeleri genellikle yiiksek sicaklik ve basinca dayanim saglayan kalip

celiklerinden imal edilmektedir.

e s
Ust Maca le £ [ =)

Destek Plakasi

Sekil 2.13: Algak Basingli Imalat igin Uretilmis Aliiminyum Alasimli Jant Dékiim
Kalib1

Algak basingli imalat icin iiretilmis aliminyum alagimli jant dokiim kalib1
temel olarak ii¢ ana parcadan olusmaktadir. Ust maga jantin rot icine giren kismini ve
kasnak kisminin figiiriinii olustururken, alt maca jantin kozmetik 6zellik gosteren
gobek ve kollarim1 olusturur. Yan macalar ise lastigin yerlestirildigi ve havanin
basin¢landirildigi anma genisligi bolgesini olusturur. Sekil 2.13’de jantin ve kalibin

birbirlerine gére konumlarmin goriiniisleri verilmistir [9].
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2.4.2. Alcak Basinch Dokiim Sistemi fle Aliiminyum Alasimh Jant Imali

Algak basmgli dokiim seri tiretim aliiminyum alasimli jant imalinde en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Kalip degisim hizinin yiiksek olmasi, hat kurulumu
sonrasinda farkl: tirlinlerin ayn1 anda dokiilebilmesi, fabrika is giivenliginin kontrol
altinda tutulmasi gibi avantajlari, jant tiretici firmalar tarafindan bu iiretim yontemini

tercih sebebi kilmaktadir.

Ust Kalip

Riser Tip

Bekletme
Potas:

Sekil 2.14: Algak Basingli Dokiim ile Aliiminyum Alasimli Jant Imalati

Sekil 2.14’de gosterildigi gibi bekletme potasindaki eriyik altiminyum,
yaklagik 1 bar basing ile kalip yollugu iizerinden kalip bosluguna dolum yaparak
aliminyum alasimli jantin dokiim prosesi gerceklestirilir. Gerekli soguma siiresi jant
ozelliklerine gore tayin edilir ve bu siire sonunda kalip pargalar agilarak jant, kaliptan
disar1 transfer edilir. Kalip baglama sekli iireticiye ve kalip Ozelliklerine gore

degisiklik gosterebilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Otomotiv sektorii, diinya genelinle endiistriyel liretimin en biiyiik ve Onde
gelen lokomotiflerinden biridir. Bir standart ekipman olan jantlar ise, bu endiistri
icerisinde dnemli dl¢lide gelisim gdsteren bir daldir. Boylesine 6nem arz eden bir dalda
yillar igerisinde gerek deneysel, gerekse de bilgisayar destekli yazilimlarin gelisen
teknolojiyle birlikte ilerlemesinden otiirii bir ¢ok teorik calisma yapilmistir. Bu

calismalardan tez konusu ile alakali olan ¢aligmalarin birkagi sirasi ile verilmistir.

Akdogan vd. [10], disk tipi bir jantin kdseleme yorulma davranisini, sonlu
elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Disk tipi jant 17.5 ing¢ Ol¢iisiinde ve tubeless
diye tabir edilen i¢ lastiksiz bir lastikle kombine edilen yapida bir janttir. Jantin kasnak
kism1 6 mm et kalinligindaki EN-S275JR kodlu ¢elik sacdan, gobek kismi ise 10 mm
kalinligindaki ayni tip sacdan tiretilmistir. Bu iki parca, birbirine gaz alt1 kaynagi ile
kaynaklanarak monte edilmistir. Avrupa Jant Ureticileri Birligi'nin ES-3.11 numarali
testine ait kriterler referans alinarak simiile edilen deneyde, daha 6ncede {i¢ boyutlu
bir tasarim programiyla tasarlanan jant, otomatik sonlu elemanlar geometrisi olusturan
modiil ile 65.834 eleman ve 126.139 diglim noktas1 ile sonlu bir elemana
doniistiiriilmiistiir. Ara¢ agirhiginin jant lizerine uyguladigi yiike gore belirlenen
blikme momenti, 1800 kg agirlig1 referans alinarak 36.210 N uygulanacak sekilde
hesaplanmistir. Elde edilen gerilme ve sekil degistirme sonuglarina gore yapilan
yorulma analizinde, jantin 180.000 g¢evrime dayandigi tespit edilmistir. Gergek
deneylerde %71°lik biikme momentinde ise dayanim, 350.000 ¢evrim olarak ¢ikmustir.

Sekil 3.1°de analiz sonuglarindan bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.1: Jantin Yorulma Yiiklemesi Altinda Sonlu Elemanlar Analizi [10]
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Wang vd. [11], ¢elik tipteki bir yolcu araci jantinin dinamik koseleme yorulma
davranisini simiile etmislerdir. St37 celigi mekanik 6zelliklerine sahip bir sacdan
tiretilen bir jantla yapilan deneyde, jant bijon deligi merkezinden 938 mm uzayacak
sekilde sabitlenen bir rotun ucuna 1562,4 N kuvvet uygulanarak yorulma simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Uygulanan bu kuvvet, ¢esitli frekanslarda jant tizerinde salinim
etkisi yaratarak, farkli cevrim sayis1 ve kuvvetlerde jant iizerinde olusan catlak etkisi
gozlemlenmistir. 2199 N.m moment altinda, 430.000 , 480.000 , 560.000 kez
tekrarlanan ¢evrimlerde havalandirma deliklerinin etrafindaki ¢cemberde, 420.000 kez
tekrarlanan ¢evrimde ise bijon delikleri etrafinda catlaklar tespit edilmistir. 400.000
kez tekrarlanan ¢evrimlerde ise ¢atlak olugsmamuistir. Sekil 3.2°de stimilasyona dair bir

goriintii verilmistir.

Sekil 3.2: Celik Bir Janta Uygulanan K&seleme Yorulma Simiilasyonu [11]

Kocabicak vd. [12], yaptiklar1 ¢alismada standart jant test adimlarindan biri
olan koseleme yorulma testi i¢in niimerik bir model olusturmuslardir. Sekil 3.3’de
gosterilen disk tipi bir jant i¢in yapilan calismada, elastik ve yari1 plastik sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Disk tipi jant klasik yontemlerle 3070 N.m moment
ile test edildiginde ortalama 6miir 501.115 ¢evrim olarak c¢ikmustir. Bu g¢evrim
sonucunda ¢gember bolgesinde ¢atlaklar meydana gelmistir. Gelistirilen niimerik model
ile yapilan hesaplamalar sonucunda da ortalama Omiir 454.768 ¢evrim olarak

belirlenmistir. Aradaki fark %11 kadar bir sapmaya isaret etmektedir.
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Sekil 3.3: Gelistirilen Niimerik Model Sonucu [12]

Sik vd. [13], tasit jantlarin yapisal analiz ile yorulma dayaniminin
belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢aligmada yorulma omiir test cihazi ile yapilan
yorulma dayanimi testleri, miihendislik yazilimi ile yapilan analizle karsilastirilmistir.
3949 kodlu celikten iiretilen disk tipi jant, 22.5” dl¢iisiine, 330 — 410 N/mm? akma,
480 — 570 N/mm? ¢ekme mukavemetine sahiptir. Dayanim kriteri olarak 500.000
¢evrim yapilacak yorulma analizi tercih edilmistir. Deney diizeneginde 610 N.m tork
degeri altinda ¢evrime baslayan jantin, 567.500 ¢evrim sonucunda ¢ember {lizerindeki

havalandirma deliklerinde olusan g¢atlaktan otiirii testi tamamlanmustir.

Miihendislik yazilimi ile yapilan analizde oncelikle statik yiik altinda olusan
gerilme degerleri incelenmistir. En yiiksek gerilme degeri 178,2 MPa ile bijon deligi
gblgesinde saptanmistir. Elde edilen bu sonuclar 1s18inda gergeklestirilen yorulma
analizinde ise jantin, 424.420 c¢evrim sonucunda benzer disk bolgesinde olusan
catlaktan otiirii kirllmaya basladig: tespit edilmistir. Sekil 3.4’de test diizenegi ve

simiilasyonda elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Test Diizeneginde ve Simiilasyonda Olusan Catlak Baslama Bolgeleri [13]

Demir vd. [14], Ls-Dyna ile jant darbe testi simiilasyonu isimli ¢aligmalarinda
hali hazirda seri olarak firetilen bir jantin, lizerindeki lastik ile birlikte dinamik olarak
sabit bir cisme ¢arpmasinin olusturdugu plastik etkiyi gézlemlemek adina eksplisit
yontemle ¢oziimleme yapan miihendislik programi vasitasiyla ger¢eklestirmislerdir.
Ug boyutlu olarak olusturulan tasarim toplamda 25.494 diizgiin dortyiizlii eleman ile

sonlu eleman modeline ¢evrilmistir.

Ls-Dyna, 6zellikle otomotiv sanayinde ¢okca kullanilan, dinamik analiz, darbe,
carpigma vb. analizlerin gerceklestirilmesinde degisik ¢oziiciilere sahip, bunun disinda
sisirme, hava yastig1 vb. baska parametrelere bagli analizleri de komplike sekilde

gergeklestirebilecek bir mithendislik yazilimidir.

Lastik etkisini hesaba katabilmek adina yazilim iizerinden lastik igerisine 260
kPa i¢ basing uygulanmistir. Lastik sisirme simiilasyonu sonucunda lastik tizerinde 49
MPa gerilme goriilmiistiir. 4 adet bijon deliginden sabitlenen janta, aralarinda 1140
N/mm yay sabiti bulunan, biri 100 kg, digeri ise 900 kg agirligindaki iki kiitle, 1727
m/s ilk hiz ile carptirilmistir. Sekil 3.5’de analiz sonucu elde edilen gerilmeler
gosterilmigtir. Elde edilen sonuglar 1sinda, Ls-Dyna isimli dinamik bilgisayar
simiilasyonu, bu tiir bir simiilasyonu yapip sonug¢ karsilastirmak agisindan uygun bir

kod oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.5: Carpisma Sonucu Jantta Goriilen Gerilmeler [14]

Topag vd. [15], bir ¢ekici i¢in gelistirilen disk tipi ¢elik jantin dinamik radyal
yorulma testini bilgisayar ortaminda ticari bir bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemiyle calisan yazilimda analiz etmislerdir. Kullanilan ¢eligin mekanik
ozelliklerini elde edebilmek adina, malzemeye ¢ekme deneyi uygulanmigtir. Ayni
zamanda gerekli literatiir arastirmasi yapilmis ve Vickers sertlik ol¢iim deneyi
gerceklestirilmistir. Akabinde elde edilen verilerle yorulma analizinde kullanilmak
tizere S — N egrisi olusturulmustur. Simiilasyonda Marin faktorii kullanilarak, yorulma
gerilmesi i¢in kullanilacak gerilme 140,46 — 153,54 MPa aralig1 secilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarinda ger¢ek durumla benzesen ve havalandirma delikleri

etrafinda olusan bir yorulma catlag: elde edilmistir.
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Sekil 3.6: Tahmini Yorulma Omriine Gére Kritik Bélge Olan Havalandirma
Delikleri [15]

21



Alpan [16], calismasinda aliiminyum alagimli bir jant1 iizerindeki lastikle
birlikte li¢ boyutlu tasarim programinda olusturarak, tizerine 1000 kg kiitle diistirmek
suretiyle jantin {izerinde dinamik yiiklere bagli olarak olusan gerilmeleri incelemistir.
ISO 7141 testini simiile eden Alpan, 13° agiyla sabitlenmis jantin iizerine belirtilen
kiitleyi 230 mm yiikseklikten birakarak simiilasyonu gerceklestirmistir. Ug boyutlu
tasarim, 18.325 eleman sayis1 ve 23.874 diiglim sayisi ile bir sonlu eleman pargaya
dontstiiriilmiistiir. Analiz sonucunda 34 ms sonunda jantin bijon bdlgesi tizerinde 208
MPa degerinde bir gerilme degeri elde edilmistir. Elde edilen bu deger ile jant iizerinde

plastik deformasyona bagli olarak kalic1 hasar olustugu gozlemlenmistir.

HSC Pty 06 D50 00 22000
Fringee WHEEL_TIRE_WHEEL 27:Cpobe 135056 Tame 0I5, Shre

Sekil 3.7: 34 ms Sonunda Jant Uzerinde Olusan Es Deger Gerilme Dagilimi [16]

Sahin [17], yaptig1 ¢alismada hafif alasimli bir jantin kdseleme dayaniminin
tahminini incelemistir. Koseleme dayanim testinin sayisal modeli lizerinden, sonlu
elemanlar yontemiyle jant {lizerinde olusan bolgesel gerilme ve gerinim degerleri
belirlenmistir. Gerinim — dmiir yaklasimi ve kritik diizlem hasar modeli kullanilarak
jant iizerindeki kritik bolgeler adina c¢atlak olusumunun yasanacagi ¢evrim sayisi

tahmin edilmistir.

Yapilan calisma neticesinde sayisal model ile elde edilen ¢evrim sayilari,
gercek cevrim sayilarina nazaran diisiik ¢ikmistir. Buna neden olacak temel iki sebep

olarak, aliiminyum alasimli jantin iiretilmesi sirasinda dokiim prosesi esnasinda
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yapilan dokiimiin her zaman homojen olamamasinin ve olusturulan sonlu eleman

modelinin gergek modelle birebir uyusmamasimin sebep olacagi diisiincesine

varilmustir.
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Sekil 3.8: Kritik Diigiim I¢in Esdeger Gerilme Degisimi [17]

Ercan [18], ticari araglarda kullanilan jantlarda dinamik yiik altinda olusan
yorulma Omriiniin bilgisayar destekli belirlenmesi iizerine yaptig1 calismada, disk tipi
celik jant iizerindeki yiiklerin yorulma omriine etkisini incelemistir. 22,5 x 7,50
ebadindaki tubeless jant, 4 diiglim noktasina sahip tetra elemanlar kullanilarak
1.441.890 eleman ve 350.711 diigiim noktasindan olusan bir sonlu eleman modeli
haline getirilmistir. Yapilan analiz neticesinde maksimum es deger gerilme 309 MPa
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yapilan yorulma testi sonucunda elde
edilen sonugclar ile, deneysel ortamda gerceklestirilen gergek test sonuglari birbirine

paralel sonuglar gostererek tutarlilik saglanmustir.

23



Sekil 3.9: Maksimum Gerilme Bolgelerinin ve Yorulma Hasar1 Karsilastirilmasi [18]
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4. MATERYEL VE METHOD
4.1. Aliiminyum Alasimh Jantin Tabi Oldugu Kalite Testleri

Jantlarda uygulanan kalite testleri ana hatlartyla bes baslikta incelenir. Bunlar
mekanik testler, metaliirjik testler, renk gorsellik testleri, boya performans testleri ve
boyutsal testler seklindedir. Bu testlerin konularina gore alt uygulamalar1 alt

basliklarda paylasildig: gibidir.

4.1.1. Mekanik Testler

Olas1 bir kazada jant {izerinde meydana gelebilecek ve tasit ve yolcu
giivenligini tehdit edebilecek durumlar, mekanik testler ile kontrol edilmektedir [19].

Testin  uygulandigi  laboratuvara  ait  gorsel  Sekil4.1’de  verilmistir.

ZWARP Yorulma Testi

e 13° Darbe Testi

e 90° Darbe Testi

e Radyal Yorulma Testi

e Dinamik Yorulma Testi

e Cift Eksenli Dinamik Yorulma Testi

e Flans Dik Deformasyon Testi

Sekil 4.1: Mekanik Testlerinin Uygulandig: Laboratuvar [19]
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4.1.2. Metalurjik Testler

Celik ve aliminyum alasimli jantlarda, bilesen Onemleri jant kalitesini
belirlemek adina biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica dokiim, sac sekillendirme, talash
imalat gibi liretim agamalar1 da jantin lizerinde olugacak mikro yapilara etkiyerek jant
kalitesine etki etmektedir. Metalurjik testler asagidaki gibi siralanmistir [19]. Testin

uygulandigi laboratuvara ait gorsel Sekil4.2’de verilmistir.

¢ Optik Emisyon Kimyasal Kompozisyon Analizi
e Mikroyap1 Analizi

e Makroyap1 Analizi

e (Cckme Testi

e Sertlik Testi

e Charpy Darbe Testi

Sekil 4.2: Metalurjik Testlerinin Uygulandigi Laboratuvar [19]

4.1.3. Renk Gorsellik Testleri

Miisteri talepleri ve sektor standartlar1 dogrultusunda, iiretilen jantlar, arag

pazar yapin iyilestirmek ve farkli gorsel begenilere hitap etmek iizere boyanir. Ayrica
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bu boyanin korozyon direnci etkisi de bulunmaktadir. Renk gorsellik testleri de
boyanin miisteri talepleri dogrultusunda gerekli kalite kontrollerini ger¢eklestirmek
adina yapilmaktadir [19]. Testin uygulandig1 laboratuvara ait gorsel Sekil4.3’de

verilmigtir.

e Boya Renk Olgiimii (Spektrofotometre)
e Boya Parlaklik Olgiimii (Glossmetre)
e Boya Renk Gorsel Kontrol Analizi

Sekil 4.3: Renk Gorsellik Testlerinin Uygulandigi Laboratuvar [19]

4.1.4. Boya Performans Testleri

Jant iizerine uygulanan boya, miisteriye sevk edilmeden once miisteri kalite
kriterlerine gore testlere tabi tutulur. Bu testler asagidaki gibi listelenmistir [19]. Testin

uygulandigi laboratuvara ait gorsel Sekil4.4’de verilmistir.

e Boya Yapisma Testi
e Boya Kalinlik Olgiimii
e Boya Sertlik Olgiimii

e Tas Darbelerine Dayanim Testi
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e Diisiik Sicakliga Dayanim Testi
e Tulu Sis Testi

e CASS Testi

e Iklimlendirme Testi

e Suya Daldirma Testi

e Buhar Piiskiirtme Testi

e Boyalarin Kimyasal Dayanim Testleri

Sekil 4.4: Boya Performans Testlerinin Uygulandig1 Laboratuvar [19]

4.1.5. Boyutsal Testler

Tasarim asamasindan imalat asamasina bir ¢ok prosesten gegerek tiretilen
jantlar, tiim {iretim islemleri bittikten sonra boyutsal dlgiimlere tabi tutularak arag
montaj hattinda olusabilecek montaj uyusmazlig1 problemlerinin 6niine gecilir [19].

Testin uygulandig1 laboratuvara ait gorsel Sekil4.5’de verilmistir.

e Boyutsal Olgiim

e Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii
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Sekil 4.5: Boyutsal Testlerinin Uygulandig1 Laboratuvar [19]

4.2. Aliiminyum Alasimh Jantin Tabi Oldugu Standart Mekanik Testler

Diinya genelindeki jantlarin belirli kalite kriterleri kapsaminda bir¢ok tasit
tireticileri tarafindan birliklerce olusturulmus, kabul gormiis ve yillar icerisinde
teknolojik gelismeler sonucunda gesitli revizyonlara ugramis bir¢ok standart mekanik

kalite testi bulunmaktadir.

ISO, TUV, EUWA, ECER gibi belirli tasit standart iireticileri tarafindan
standartlastirllmis mekanik kalite testleri oldugu gibi, tasit iireticilerinin zaman
igerisinde edindikleri problemlere ve tecriibelere binaen olusturulmus 6zel kriterlerde
testler de bulunmaktadir. Bu test kriterleri, tasit iireticilerinin kendi laboratuvarlarinda
uygulanabildigi gibi, direk jant iireticisi firmalar tarafindan prototip iiretimi sonrast,
seri iiretim Oncesi ve seri liretim esnasinda belli oranlardaki jantlara uygulanarak tagit

giivenligi kontrol altina alinmaktadir.

Tiirkiye’de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan kullanilan ve TSE ISO 3006
kodlu test kriterlerini iceren “Karayolu Tasitlar1 — Karayolunda Kullanim Igin
Otomobil Tekerlekleri — Deney Metotlar1” standardi tasit ve jant {ireticileri tarafindan

referans olarak alinan ve kullanilan standarttir. Aliiminyum alasimli jantlar icin ii¢ adet
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test igeren bu standartta ilgili testler alt maddelerce agiklanacaktir. Ayrica, bu ¢alisma
i¢in yapilacak analizde de bu testlerden biri, sinir sartlarinin belirlenmesi ve analizlerin

gerceklestirilmesi icin kullanilacaktir.

4.2.1. Viraj Yorulma Testi
4.2.1.1. Kullanilan Ekipman

Wheel-rim clamps

Test wheel g U
T

Rotating table _ ;Electric motor
- :

Loadmg actuator

LTI, N

Sekil 4.6: Viraj Yorulma Testi Ekipman Diizenegi [20]

Sekild 4.6’da gosterilen test ekipmaniyla gerceklestirilen testte amag, list doner
tablaya yerlestirilen ve flang bolgesinde sabitlenen jantin bijon bdlgesinden sabitlenin
doner moment kolu ile tekrarli bir kuvvet uygulanarak, test kriterlerine gore belli bir
donme sayis1 sonucu hasar tespiti iizerine ya da belli bir donme sayis1 belirlemeksizin
hasar olusuncaya kadar testin devam edilmesiyle gerceklestirip, jantin mekanik

kalitesini degerlendirmektir.

4.2.1.2. Test Prosediirii

Jant test diizenegine oturtulduktan sonra, normalde jant tagita monte edilirken
kullanilan sikma tork degerinin aynisiyla flanglar iizerine yerlestirilen lamalarla test
diizenegine sabitlenir. Sabitlenen ylizeylerde herhangi bir kir, deformasyon, ylizey

puriizliiliigi veya boya kalinlig1 farki bulunmamalidir.
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4.2.1.3. Maksimum Egme Momentinin Belirlenmesi

Maksimum egme momenti, deney diizene§inde bulunan 0,5 — 1,4 metre
boyunda olan moment kolu iizerine yiizeye paralel olacak sekilde uygulanan kuvvete
bagl jant iizerinde olusan maksimum momente verilen tanimlamadir. Bu momentin

hesaplanmast;

M = (uR + d)E,S 4.1

Denklemiyle gerceklestirilir. Burada,

M : maksimum egme momenti (Nm) (Tablo 4.1)

w - Asfalt ile lastik arasindaki siirtlinme katsayisi

R : Jant i¢in kullanilan en biiytiik lastigi dinamik yarigap1 (m)

d : Offset (m)

Fv : Moment kolu tlizerine dik uygulanan maksimum kuvvet (N)

S': Glivenlik faktorii (Tablo 4.1)

4.2.14. Test Uygulama Kriterleri

Test asagidaki iki kosuldan birinin meydana gelmesi durumunda sona
erecektir:
e Jantin yiik altinda kalic1 hasar almas1

e Test basinda belirlenen kuvvet tekrar sayisina ulasilmasi

Test i¢in kullanilmasi gereken sabitlerin degerleri tablo 4.1’de verilmistir.
Celik ve altiminyum jantlar i¢in gecerli bu katsayilar, tiim dl¢iilerdeki jantlar icin ayni
degerlere sahiptir. Buradaki giivenlik faktorti, jant iiretici ya da tasit liretici firmalarin

secimini yapabilmesi adina birden ¢ok deger ile ¢esitlendirilmistir.
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Tablo 4.1: Viraj Yorulma Testi I¢in Sabit Katsayilar [20]

,, Giivenlik Siirtilnme
Jant Tipi Jant Olgiisii ve Offset
Faktori Katsayisi
2,13
2
1,7
1,6
Tiim Olgiiler 1,5 0,7
1,35
1,33
1,26
1,1

Celik /
Aliiminyum

4.2.1.5. Test Kuvvetinin ve Cevrim Adetinin Secilmesi

Viraj yorulma testinin iki temel uygulama prosediirii dahilinde kullanilan

kuvvetler ve ¢evrim adetleri jant malzemesine gore Tablo 4.2°de listelenmistir.

Tablo 4.2: Test Kuvvetinin ve Cevrim Adedinin Se¢ilmesi

Cevrim Adedi

(Aliiminyum / Cevrim Adedi (Celik)
Kuvvet Miktan Magnezyum)

M/ MiG 01/ 02 M/ MiG 01/02

0,75 Maksimum Moment

Carpantyla 200.000 66.000 60.000 20.000

0,5 Maksimum Moment

Carpantyla 1.800.000 | 690.000 600.000 230.000
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4.2.2. Radyal Yorulma Testi
4.2.2.1. Kullamilan Ekipman

Dénddrdlen tambur

Sekil 4.7: Radyal Yorulma Testi Ekipman Diizenegi [20]

Minimum dig ¢apt 1700 mm olarak Onerilen, test makinesi tarafindan bir
tahrikle donme momenti iireten bir ekipmana bagli tambur, lastik takili bir jantin da
dinamik teker yaricap1 ve tambur yaricapr kadar uzakliga sabitlenerek olusturulan
diizenektir. Diizenek tarafindan jant ve tambur arasinda bir gerilim olugsmas1 amaciyla

bir tahrik, ve diisey eksenli bir kuvvet verilmektedir.

4.2.2.2. Test Prosediirii

Bu giivenlik testi i¢in secilen lastiklere uygulanacak diisey kuvvet, tasitin
maksimum yiikiiniin lastik bagina diisen kuvveti temsil etmektedir. Bu kuvvetin
degeri, jant ireticisi tarafinda ya da iiretimden Once tasit ireticisi tarafindan

belirlenebilir. Ayrica, farkli testler farkli kuvvet degerleriyle de tekrarlanabilir.

Test esnasinda kullanilacak jant, lastik montajli sekilde diizenege

yerlestirilmektedir. Bu sayede, lastik tarafindan karsilanan kuvvet, tamamen analiz

33



edilebilmektedir. Test i¢in kullanilmasi gereken basing degerleri Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tablo 4.3: Radyal Yorulma Testi I¢in Kullanilacak Lastik Basinglar1 [20]

Normal Lastik Basinci Test Lastik Basinci
(kPa) (kPa)
160 ve alt1 280
161 - 280 450
281 - 450 550

4.2.2.3. Radyal Yorulma Test Yiikiin Tanimlanmasi

Test Yiiki, tasitin lastik basina diisen azami yiikiiniin glivenlik katsayisiyla

carpilmasiyla elde edilmektedir. Kullanilan denklem,
F. = FK 4.2
Seklinde verilir. Burada,
F: Test Yiikii (N)

F\ : Lastik bagina diisen azami kuvvet (N)

K : Giivenlik katsay1si
4.2.2.4. Test Uygulama Kriterleri

Test asagidaki ii¢c kosuldan birinin meydana gelmesi durumunda sona erecektir:
e Jantin yiik altinda kalic1 hasar almas1

e Test basinda belirlenen kuvvet tekrar sayisina ulasilmasi

e Lastigin hava kaybina bagli basing diistimii yasamast
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Test i¢in kullanilmasi gereken sabitlerin degerleri tablo 4.4’de verilmistir.
Celik ve altiminyum jantlar i¢in gecerli bu katsayilar, tiim dl¢iilerdeki jantlar icin ayni
degerlere sahiptir. Buradaki giivenlik faktorti, jant iiretici ya da tasit liretici firmalarin

secimini yapabilmesi adina birden ¢ok deger ile ¢esitlendirilmistir.

Tablo 4.4: Radyal Yorulma Testi Igin Sabit Katsayilar [20]

Jant Tipi Jant Olciisii ve Offset Giivenlik Faktorii
2,8
2,5

2,25
2,2

2
1,9
1,8
1,7
1,6
1.4

Celik / Aliiminyum Tiim Olgiiler
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4.2.3. Darbe Yiikleme Testi
4.2.3.1. Kullanilan Ekipman

3
i

Asgari 375 Asgari 125|[

3, &

Sekil 4.8: Darbe Yiikleme Testi Ekipman Diizenegi [21]

L,

rl
| |

2302
b -3
\(—n_a

Sekil 4,8’de bir semas1 gosterilen darbe yiikleme testi, tamamen tagita
takilmaya hazir, {izerine standart hava ile sisirilmis lastik takilmig bir jantin, deney
tertibatina diisey diizleme gore 13° agida sabitlenmesiyle ve jantin {izerine minimum
230 mm yiikseklikten, en az 125 mm genisliginde ve 375 mm uzunlugunda kiitlesi
daha onceden belirlenmis, kenarlar1 kiit veya yuvarlatilmis bir cekicin serbest
birakilmastyla jantin iizerinde olusacak deformasyonu test etmek amaciyla kullanilan,

standart bir mekanik kalite testidir.
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4.2.3.2. Test Prosediirii

Deney janti, lizerinde lastikle birlikte darbe yiikii jant ¢emberinin iizerinde
flansa gelecek sekilde bijonlar ile daha 6nceden tasit iireticisi tarafindan belirlenen bir

stkma torku ile baglanir. Burada jant, diisey eksen ile 13° +1°’1ik ac1 ile baglanmalidir.

Deney jant1 tizerindeki lastik, bu ebattaki jant i¢in tercih edilebilecek en kiigiik
yanak genisligine sahip, daha onceden tasit iireticisi tarafindan belirlenmemisse 200

kPa sisirme basinciyla sisirilmis bir lastik olmalidir.

Cekic, jantin en yiiksek kisminin 230 mm +1 mm’lik yiiksekligine kaldirilarak
sabitlenir. Gerekli giivenlik sartlar1 saglandiktan sonra, ¢eki¢ uzaktan tetiklenecek bir
mekanizmayla serbest birakilarak jantin {izerine distiriilir. Test sonuglarindan
maksimum sonucun alinabilmesi adina ¢ekicin, lastige diisene kadar diisey bir sekilde

serbest diislis yapmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

4.2.3.3. Darbe Yiikleme Test Agirhgimin Belirlenmesi

TSE ISO 3006 standartlarina gore, darbe yiikii agirligi, jant bagina gelen statik
ylkiin belirli bir katsayiyla carpilip, yer ¢ekimi ivmesine boliindiikten sonra sabit bir

sayiyla toplanmasi sonucunda bulunur.

__06F,
g

D + 180 4.3

D : Darbe kiitlesi (kg)
Fyv : Jant bagina diisen azami statik kuvvet (N)
g : Yer cekimi ivmesi (m/s?)

4.2.3.4. Test Uygulama Kriterleri

Jant {izerinde asagidaki ii¢c durumdan herhangi birinin gelmesiyle test

sonuglandirilir:
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e Jant iizerinde goriiniir kirtlma meydana gelmesi
e Merkezleme elemanlarinin jant lizerinden ayrilmasi

e Test sonrasi lastigin basincinin 1 dakikadan az bir siirede diismesi

4.3. Sonlu Elemanlar Metodu

El ile ¢Oziilmesi miimkiin olmayan veya cok zaman alan Ozellikle kati
cisimlerin belirli sinir kosullar1 altinda deplasman ve gerilme durumunu incelemek
adina, belirli parcalara boliinmiis kat1 cisim parcalarinin birbirlerine olan etkisini
hesaplayarak deplasman ve gerilme elde edilen yontem sonlu elemanlar metodu olarak

adlandirilir.

Gilintimiizde gelismis bilgisayarlar, belirli bir li¢ boyutlu geometriyi ¢ok hizl
bir sekilde sonlu elemanlara ayirarak verilen sinir sartlar1 altinda olusan gerilme ve
birim sekil degistirmeleri bilgisayar ortaminda gorsel olarak verebilir. Bu sonugclar,
tasarim veya konstriiksiyon giivenirliligi hakkinda énemli bilgileri ¢ok kisa siirede
saglayarak liretim birim maliyetlerini diistirmede yardimci olur. Temel olarak sonlu
elemanlar metodu i¢in kullanilan matematiksel modeli anlamak adina bir takim temel

esitlikler verilmistir [22].

Sekil 4.9: Yiik Altinda Lineer Elastik ve Izotropik U¢ Boyutlu Kat1 Cisim
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Sekil 4.9’da yiik altinda lineer elastik ve izotropik ii¢ boyutlu kat1 cisim

gosterilmektedir. Burada,

b : Birim hacme etkiyen kuvvet
T : Birim alana etkiyen kuvvet

F_C{ : Yogunlastirilmig kuvveti ifade eder.

Yukaridaki kuvvet etkileri sonucunda cisim iizerinde meydana gelen birim

sekil degistirme ve deplasman iligkisi;

i 0O O
0,
0 i 0
£, o,
0
6‘yy 0 0 8_ u(x,y,z)
&
{e} =9 %= i . "3 v p,z p=[0){d} 4.4
£, o 0
w(x,y,z)
gyz ay 8)‘
e o 0 @
0, 8y
9 4 9
_az ax_

Seklinde verilebilir. {€} birim sekil degistirme vektorii, [d] tiirev matrisi ve

{d} deplasman vektoriidiir. Ayni cisim i¢in gerilme — birim sekil degistirme iligkisi;

1-v v 0 0
o, v 1-v 0 &,
Gyv v v 8VV
(e gy s T e
o, (1+v)(1-2v) : €y
o, 0 0 0 E (1-2v) 0 &,
O-Z)" 1 gzx
0 0 0 0 5 (1-2v)
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Seklinde verilebilir. [D] elastik katsayilar matrisini, { o} gerilme vektoriini

temsil eder. Diigiim deplasmanlari,

u(x, y,z)
{d} =1 v(x,y,2) p =[N1{g} 4.6
w(x, y,z)

Seklinde ifade edilir. [N] sekil fonksiyon matrisini, {q} diiglim deplasman
vektoriinli temsil eder. Birim sekil degistirme ve gerilme vektorlerini 4.7 ve 4.8

denklemlerindeki gibi diizenlersek;
{e} = [0]d = [9][N]q = [Blq 4.7
{o} =[Dl{e} = [D1[Bliq} 4.8
Elde edilir. [B], deplasmanm1i birim sekil degistirmeye doniistiiren
transformasyon matrisidir. Minimum potansiyel enerji prensibinden faydalanarak

birim sekil degistirme enerjisi U., bir eleman i¢in 4.9 numarali denklemdeki gibi

gelistirilecektir.

Ue = I, € [D]{e}av 4.9
v, =%£{q}T[B]T[D][B] (ghav 410
U=tV j (81 [DIB1AY {q)} 411

U, = 4} Tha} 412
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Denklem 4.12°de [k] tanimlanan rijitlik matrisidir.

[k]= j [BY'[D][BldV 4.13

We. olarak ifade edilecek dis kuvvetin yaptigi is, denklem 4.14’deki gibi ifade

edilecektir.

W, =— J {d}T{b}dV—:[{d}T{T}dS 4.14

W, = —JE {g}" INT {b}dV—l{q}T[N 1'{T}ds 4.15
vn=—ngNFwwV—mﬁnyﬂwﬁ 4.16
W, =—g}" {f} —1a}" {fs} 4.17

Yapilan ifade sadelestirmesi ile {f} eleman kuvvet vektoriinii ve {fs} eleman
ylizey yiikii vektoriinii temsil eder. []. bir elemanin potansiyel enerjisidir ve 4.18

numarali denklemdeki gibi ifade edilebilir;
1
I, =Ue+We=E{CI}T[k]{q}—{q}T{fB}—{q}T{fs} 4.18

Buradan yukaridaki formiil toplam sembolii ile ifade edilerek tiim elemanlarin

potansiyel enerjisinin esitligi yazilir ise;
E

1= 1. ~{o}" {F} 4.19
e=1

4.19 numarali denklemde {Q} tiim modelin diiglim deplasmanlar1 vektoriidiir.

[ 1 ise tiim modelin potansiyel enerjisidir. Boylece tiim model potansiyel enerjisi;
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H=%Z{q}T[k] TR NCRVAE NURTARI LS 420
M- %{Q}T[K]{Q} OV ({F,} +{F, )+ {F.}) 421

=0} (K110}~ {0} {F) 422

Denklem 4.21°de tanimlanan [K], global rijitlik matrisini, {F} de global yiik
vektoriinii temsil eder. Bu ifadeler, yapr igerisindeki kiigiik kat1 pargalarindan hareketle

denklem 4.23 ve 4.24°deki gibi tanimlanabilir.

[K]=D k, 4.23

A EDN(VARSVARSS) 424

Toplam sembolii, montaj sirasini temsil etmektedir. Minimum potansiyel enerji
prensibiyle tiim modelin statik denge denklemi 4.25 numarali denklemdeki gibi

yazilabilir.

m=0 i=1,2,3,....N 4.25

00,
Tanimlama 4.23 ve 4.24°de yerine konuldugunda toplam modelin statik

denklemi elde edilir. Statik ¢6ziim 4.26 numarali denklemde ifade edilmistir.

{0} =[K]'{F} 4.26

4.4. Yorulma
4.4.1. Metal Yorulmasmin Tanim

Belirli bir izafi harekete maruz kalan makine, tasit ya da yapilarda olusan
stirekli kuvvetten dolayr meydana gelen yinelenen gerilimlerden dolay:1 giderek
mukavemetini yitirmesi ve aslinda dayanabileceginden ¢ok daha diisiik gerilimlerde

plastik deformasyona ugramasi durumuna yorulma denir.

42



19. yiizyilda daha ¢ok demir yolu araglarinin aksamlarinda meydana gelen

akma gerilmesinin altindaki anlam verilemeyen metal ¢atlaklarina ilk sistematik

yaklasim August Wohler tarafindan yapilmistir. Farkli malzemelerden yaptigi farkl

egilme, burulma ve radyal yiiklerle gergeklestirdigi stirekli tekrarlar sonucu

malzemelerin ¢atlak olusumunu goézlemleyen Wohler, bugiin yorulma i¢in sikca

kullandigimiz S-N egrilerinin temellerini olusturmustur [23].

4.4.2. Yorulma Tanimlamasinda Kullanilan Terimler

Crrilme

1 Cevrim

Cioerilme Genligi
™,

LI

Wl ksimiom Coerilme

Crerilme Aralign

Crrinlama CGerilme

| Slinimuoum Gerilme
- . Larnan

Sekil 4.10: Yorulma Tanimlamasinda Kullanilan Egriler

Sekil 4.10°da egriler lizerinde gosterilerek tanimlanan terimler sirasi ile

asagidaki gibi aciklanmistir;

Cevrim: Belirli bir zamanda tekrarlanan gerilmenin her
bir par¢asina verilen isimdir.

Maksimum Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik mutlak
degere sahip olan gerilmedir.

Minimum Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik mutlak
degere sahip olan gerilmedir.

Ortalama Gerilme: Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin
ortalama degeridir.

Gerilme Aralig:: Maksimum gerilme ile minimum gerilme

arasindaki mutlak farktir.
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e Gerilme Genligi: Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin

arasindaki farktir.

4.4.3. Wohler Diyagram (S — N Egrisi)

Birbirinden farkli ama siirekli olarak uygulanan gerilmeler altinda malzemenin

ka¢ ¢evrim sonunda akma gerilmesi {lizerinde gerilmeye maruz kalarak kalic1 hasar

alacagini gosteren bagintiy1 veren diyagrama Wohler diyagrami denir. Minimum 8

adet numune kullanarak yapilan deneylerde ortalama gerilme sabit kalacak sekilde

farkli periyodik gerilmeler uygulanarak catlak olusumuna kadar gecen gevrim sayisi

N saptanir. Farkli gerilmeler sonucu olusan egri sekil 4.11°de verilmistir.

-

renlifa (o b
E

Cierilme

Ty=aat

c ;_-,:::nlr;_ftr (o)
I B

— Zaman (1) 0t 00t >
Cevnm sayist (N)

Wohler deneylen Wohler egrisi

Sekil 4.11: Wohler Egrisinin Deney Sonuglarina Goére Olusumu

4.4.4. Gerilme Ortalamasinin Yorulma Performansina EtKkileri

Gerber, Goodman ve Soderberg kriterleri bir malzemeye herhangi bir gerilme

uygulandiginda, genligi hesaplamak i¢in kullanilir. Ortalama gerilme artirildiginda,

malzemenin tasiyabilecegi gerilme genligi degeri tersi yonde azalis egilimindedir.

Gerber dayanim smirmi parabol olarak almistir. Goodman kriterlerine gore, tam

degisken dayanim degeri ile ¢ekme dayanimi degeri diiz birlestirilmis ve dayanim

bolgesinin bir kismi atilmistir. Siinek malzemeler akma ile hasara ugradigi kabul
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edildigi i¢in, Soderberg statik dayanim degerini akma siniri ile sinirlandirmig ve tam
degisken dayanim degeri ile akma smir diiz ¢izgi ile birlestirilmistir. Malzemenin

maksimum gerilme genligi, sekil 4.12°de gosterilen Gerber, Goodman ve Soderberg

kriterlerine gore farklilik gostermektedir.

lirie

Goodman line

Alternating stress o,

Soderberg line

o0 . Sy Sy

Mean stress o,

Sekil 4.12: Gerber, Goodman ve Soderberg Egrileri
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Sonlu Elemanlar Analizi Uygulanacak Aliiminyum Jant Mekanik Kalite
Testinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda daha Onceden tasarim ve seri iiretim asamalari
gerceklestirilmis ve mekanik kalite testlerinden basarili sonug almis 16 ebadindaki
bir jantin, arag montaj prosediirlerine uygun olacak seklide 18 ebadina biiyiitiilmiis
benzer bir modelinin kalip imalati1 ve seri {iretim 6ncesinde ANSYS sonlu eleman
paket programi vasitasiyla, {i¢ boyutlu tasarim iizerinden bir sonlu eleman modeli
olusturularak mekanik kalite testi kapsamina gore verilecek smir sartlar1 altinda

gerilme durumu ve yorulma dmrii incelenecektir.

Calismanin dogrulugunu saglamak adina, tasarim, kalip imalati, seri iiretim
asamalar1 gerceklesmis ve mekanik kalite testlerinden basariyla gegcmis 16”
ebadindaki jantin da sonlu eleman modeli olusturularak, uygulanan mekanik kalite

testi sonuglari ile analiz sonuglar1 karsilastirilacaktir.

Jantlara uygulanan mekanik kalite testleri kisminda da ayrintili olacak
aciklandig1 iizere, temel olarak {ic mekanik test jant kalitesinin tespiti igin
kullanilmaktadir. Bu testlerden radyal yorulma testiyle darbe yiikleme testi janta
tizerinde lastik varken uygulanirken viraj yorulma testi sadece jant ile gergeklestirilir.
Bu calismada da jant iizerinde olusacak gerilmeler ve buna bagh yorulma tayini
incelenecek oldugundan yapilacak niimerik analizler viraj yorulma testini simiile

edecektir.

5.2. U¢ Boyutlu Jant Modellerinin Sonlu Eleman Modellerinin
Olusturulmasi

Analizde kullanilacak sonlu eleman modelleri ii¢ boyutlu modele gore
olusturuldugundan {i¢ boyutlu modellerin sonlu eleman modelinin olusmasina engel
teskil edecek geometrilere sahip olmamasi gerekmektedir. Analiz sonucu optimize
etmek ve gereginden fazla sonlu eleman sayisinin olusmasini engellemek adina,

modelde sonuca etkimeyecek, sadece gorsel amach olusturulmus figiirlerin
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kaldirilmasi1 ¢alisma basarist agisindan faydali olacaktir. Bu prensibe gore
olusturulmus 16 dl¢iistindeki jantin ii¢ boyutlu modeli sekil 5.2°de, 18” 6l¢iistindeki
jantin ii¢ boyutlu modeli sekil 5.1°de verilmistir. Ayrica 16” ve 18 6l¢iisiindeki

jantlara ait geometrik 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.2: 18" Olgiisiindeki Jantin Ug Boyutlu Modeli

47



Tablo 5.1: 16" ve 18" Olgiisiindeki Jantlara Ait Geometrik Ozellikler

16" 18"
Hacim 4.194 cm? 5.677 cm?
Yizey | 5 s950m? | 9294 om?
Alam
Kiitle 112 kg 15,1 kg

Uc boyutlu model sonlu eleman modeline doniistiiriiliitken sekil 5.3’de
gosterilen her biri on adet dii§iim noktasina sahip tetrahedral eleman yapis1 tercih
edilmigstir. ANSYS programindaki ismi SOLID 87 seklindedir. Bu eleman yapisi,
genellikle bol yiizey iceren geometrilerin sonlu eleman modeli olustururken paket
programlar tarafindan kullanilan bir elemandir. Diiglim noktalarinin fazla olmasi veri

dogrulamasi agisindan 6nem arz etmektedir.

G10
GB

G3

G1

G5
G2

Sekil 5.3: 10 Diigtim Noktali1 Tetrahedral Eleman

5.2.1. 16” Olciisiindeki Jantin Sonlu Eleman Modeli
ANSYS paket programi igerisinde gomiilii olarak gelen ve sonlu eleman ag

yapisi olusturmak i¢in kullanilan modiil sayesinde olusturulan modelin gorseli sekil

5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4: 16" Olgiisiindeki Janta Ait Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan kriterler tablo 5.2°de

verilmigtir.

Tablo 5.2: 16" Olciisiindeki Jantin Sonlu Eleman Modeli Olusturulurken Kullanilan

Kriterler
Kriter Deger
Sekle Gore Adaptif Olgeklendirme | Agik
Gegis Hizli
Baglama Agis1 Merkezi Kaba
Ortalama Yiizey Alam 169?’9
mm
Minimum Kenar Uzunlugu 1,0152 mm
Ortalama Eleman Kenar Olg¢iisii 5 mm
l?$le‘1"11{11$ Diizgiin Yiizey Ag Acik
Orgiisii

Verilen kriterlere gore olusturulan sonlu eleman modelin 6zellikleri tablo
5.3’de verilmistir. Burada belirtilen ortalama eleman kalitesi degeri analizin gergek
sonucu yakinsayabilmesi adina biiyiik 6nem arz etmektedir. Tablo 5.2°deki 6zellikler

tasit lireticisi firma tarafindan verilen sonlu eleman kalite kriterleri g6z 6niine alinarak
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bir¢ok kombinasyonla denenerek olusan en optimum ortalama eleman kalite degeri

elde edilmistir.

Tablo 5.3: 16" Olgiisiindeki Jantin Sonlu Eleman Model Ozellikleri

Kriter Deger

Minimum Eleman Kalitesi 0,016

Maksimum Eleman Kalitesi 1

Ortalama Eleman Kalitesi 0,779
Eleman Say1s1 354966
Diigim Noktas1 Sayis1 557635

5.2.2. 18” Olciisiindeki Jantin Sonlu Eleman Modeli

18” Olciistindeki jantin sonlu eleman modelinin goriintiisii sekil 5.5°de

verilmistir.

Sekil 5.5: 18" Olciisiindeki Janta Ait Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan kriterler tablo 5.4’de

verilmigtir.
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Tablo 5.4: 18" Olgiisiindeki Jantin Sonlu Eleman Modeli Olusturulurken Kullanilan

Kriterler
Kriter Deger
Sekle Gore Adaptif Olgeklendirme | Agik
Gegis Hizh
Baglama Agis1 Merkezi Kaba
Ortalama Yiizey Alam 169?’9
mm
Minimum Kenar Uzunlugu 1,0152 mm
Ortalama Eleman Kenar Olciisii 5 mm
lj;sle.r.lr{us Diizgiin Yiizey Ag Acik
Orgiisi

Verilen kriterlere gore olusturulan sonlu eleman modelin 6zellikleri tablo
5.5°de verilmistir. Burada belirtilen ortalama eleman kalitesi degeri analizin gercek
sonucu yakinsayabilmesi adina biiyiik 6nem arz etmektedir. Tablo 5.4’deki 6zellikler
tasit lireticisi firma tarafindan verilen sonlu eleman kalite kriterleri g6z 6niine alinarak
bir¢ok kombinasyonla denenerek olusan en optimum ortalama eleman kalite degeri

elde edilmistir.

Tablo 5.5: 18" Olgiisiindeki Jantin Sonlu Eleman Model Ozellikleri

Kriter Deger
Minimum Eleman Kalitesi 0,0073745

Maksimum Eleman Kalitesi 0,99996

Ortalama Eleman Kalitesi 0,741
Eleman Sayis1 178212
Diiglim Noktas1 Sayis1 290135

5.3. Aliiminyum Alasimh Jantin Mekanik Ozelliklerinin Yazilima Girilmesi

Aliiminyum alasimli jant iiretiminde siklikla kullanilan ve ticari ad1 A356 olan
malzeme, bu ¢alismada da referans malzeme olarak kullanilacaktir. T6 1s1l isleme tabi

tutulmus malzemeye ait mekanik 6zellikler tablo 5.6°da detayli olarak verilmistir.
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Tablo 5.6: A356-T6 Malzemesine Ait Mekanik Ozellikler [24]

Mekanik Ozellik Deger
Yogunluk 2,77 gr/cm3
Brinell Sertligi 65-95
Rockwell B Sertligi 49
Kopma Mukavemeti | 228 MPa
Akma Mukavemeti 152 MPa
Elastisite Modiili 72,4 GPa
Poison Orani 0,33
Kesme Modiilii 27,2 GPa
Kesme Mukavemeti 205 MPa

Calismanin devaminda, jant iizerinde olusacak gerilme degerlerine gore
yorulma analizi de yapilacak oldugundan, yazilima tablo 5.6’daki degerlere ek olarak

S — N egrisinin de girilmesi gerekmektedir. Bu egrinin olusturulmasi i¢in gerekli

deneysel veriler tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7: A356-T6 Malzemesine Ait S - N Egrisi Degerleri [25]

Cevrim | Alternatif Stres (MPa)
24076 234,12
34527 220
51601 204
77110 190
118860 175,59
185090 160
294250 146,32
513190 130
877740 117,06
1766700 100

3200000 87,76

55000000 85,63

100000000 82,74
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5.4. Test I¢cin Kullanilacak Degerlerin Belirlenmesi

Aliiminyum alagimli jantlarin viraj yorulma testlerin kullanilmasi gereken

kriterler tablo 4.2°de detayl olarak verilmistir. Bu kriterlere ek olarak bu ¢alismada

tasit lireticisi miisterinin talebine binaen bilkkme momentinin 1,5 katinda bir yorulma

testi de ekstradan talep edilmistir. Burada amag, ilk iki testte yorulma hasari tespit

edilmemesi durumunda son test ile jant alacaginin ¢ok iizerinde bir kuvvetle

zorlanarak olusabilecek catlagin nereden baslayacagini kestirebilmektir. Denklem

4.1°deki esitlige gore ve tablo 4.2°deki kriterlere gore jant bagina uygulanacak {ig,

toplamda alt1 adet analiz i¢in kullanilacak veri ve sinir sartlari tablo 5.8°de verilmistir.

Tablo 5.8: Uygulanacak Testlerde Kullanilacak Veriler

16" Olgiisiindeki Jant

18" Olciisiindeki Jant

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6
= E - -’g - :; = g - g - :;
Sst|EsE| EE |S=c|EsE| 58
Exz | g28| g° |Ez | g2 | g%°
S50 | 8§ o o= S S0 | &5 o e =
= 2o | = e s | =&s| 5 &8 > 2
v — =S = w =D =S =
~SS | NS = v s ~ S | NS = v s
SUS | S8 | 28 | gYs | S8 =2 &
A [—] [« < e i~ ==} (1
« - &) « — &)
Offset (mm) 56 56 56 65 65 65
Dinamik 280 280 280 300 300 300
Yaricap (mm)
Strtinme 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Katsayisi
Giivenlik
Faktorii 2 2 2 2 2 2
Test Yiikii (kg) 650 650 650 900 900 900
Moment (Nm) 3223 3223 3223 4870 4870 4870
Deney Momenti | .55 | 16115 | 4835 | 3653 | 2435 | 7305
(Nm)
Moment Koluna
Etkiyen Deney 3223 2148 6448 4870 3247 10958
Kuvveti (N)
Minimum
Cevrim 200.000 |1.800.000 - 200.000 [1.800.000 -
Sayisi Kriteri




5.5. Test i¢in Gerekli Simir Sartlarimin Atanmasi

Sonlu eleman modelini uygulanan sinir sartlarina gore ¢oziimleyebilmek adina
bu sinir sartlar1 geometrinin belli noktalarina uygulanmalidir. Bu verilere gore yazilim
tarafindan olusturulan niimerik formiilasyon, problemi ¢oziime ulastirmak adina

hesaplamalar1 gerceklestirir.

Bu calismada test cihazini analiz ortaminda canlandirmak adina jantin flans
ylizeyinden sabitlenmesi yazilimda sabit mesnet olarak tanimlanacak, moment
kolunun uyguladig1 kuvvetin etkidigi bijon delikleri de uzaktan etkiyen kuvvet olarak
tanimlanacaktir. Sabit mesnetin uygulandig1 yiizeyler sekil 5.6’da, uzaktan etkiyen

kuvvetin uygulandig yiizeyler de sekil 5.7°de gosterilmistir.

0,00 200,00 {rrre)

Sekil 5.6: Sabit Mesnet Yiizeylerinin Tanimlanmasi
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200,00 rrm)
100,00

Sekil 5.7: Kuvvetin Etkidigi Yiizeylerin Tanimlanmasi

5.6. Testler I¢in Uygulanacak Yorulma Tayini Analizi Prosediirii

Yapilacak 6 adet test i¢in statik analizler tamamlandiktan sonra olusan es deger

gerilmeye gore yorulma tayini analizi yapilacaktir. Bu analizler i¢in kullanilacak

prosediir tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9: Yorulma Tayini Analizi Degerleri

Kriter Deger
Yorulma Tipi Fully Reversed
Skala 1
Analiz Tipi Stres Omrii
Ana Stres Teorisi Goodman
Stres Girdisi Esdeger Gerilme
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5.7. Test 1 (0,75 Moment Carpaniyla 200.000 Cevrim) i¢in Analiz Sonuclari

Yapilan analiz sonucunda esdeger gerilmenin maksimum degeri 56 MPa olarak
bijon kafasinin merkezlendigi delik etrafinda ¢ikmistir. Jant iizerindeki gerilme
dagilmi sekil 5,8’de gosterilmistir. Jant iizerinde olusan deformasyon bijon

bolgesinde gergeklesmistir. Deformasyon dagilimi sekil 5,9°da gosterilmistir.

55,965 Max
. 51,662
I 4736
I 43,058
I 38758
| 38454
| 30151
= 25,849
{ 21.547
I 17,245

- 12,03

86403
I 4,338
0,035943 Min

0,00 200,00 {rarn)

100,00

Sekil 5.8: Test 1 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

Total o
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1

0,10209 Max
I 0,090746
— 0079403
— 0.068059
= 0056716

i 0045373

— 003403

0,022686
I 0,011343
0 Min

0,00 200,00 (mm)

100,00

Sekil 5.9: Test 1 Sonucu 16 Jant Uzerinde Olusan Deplasman
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Maksimum esdeger gerilme iizerinden yapilan yorulma analizi sonucunda test
kriteri olan 200.000 ¢evrimde herhangi bir yorulma hasar1 gézlemlenmemistir. Girilen
S — N egrisinin en st limitinde dahi bir yorulma olugmadigindan sekil 5.10°da tiim

parca kirmizi olarak gdsterilmistir.

Type: Life

1e8 Max

1e8 Min

0,00 200,00 (mm)

100,00

Sekil 5.10: Test 1 Sonucu 16 Jant Uzerinde Olusan Yorulma Durumu

5.8. Test 2 (0,5 Moment Carpaniyla 1.800.000 Cevrim) icin Analiz Sonuclari

Moment ¢arpaninin uygulanan kuvveti diisiirmesinden dolay1 olusan esdeger
gerilme test 1’e nazaran daha diisiik degerlerde olusmustur. Maksimum degeri 37 MPa
olacak sekilde jantin bijon kafasinin yerlestigi bolgede olugan esdeger gerilmenin jant
tizerindeki dagilimi sekil 5.11°de gosterilmistir. Ayni sekilde sekil 5.12°de verilen

deformasyon degerleri de diislis gostererek maksimum 0,06 mm seviyesinde kalmistir.
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33,157
I 23015
| 24873
- 20732
= 1659

H 12,420

83071
I 4,1655
- 0,023955 Min

0,00 200,00 {rm)

100,00

Sekil 5.11: Test 2 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

0,045359
{ 0037799
= 0030239

— 00zz6ra
0,01512

I 0,0075598
0 Min

Sekil 5.12: Test 2 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Deformasyon

000 200,00 (mm)
| |
100,00

Bu test i¢in ¢evrim kriteri olan 1.800.000 sayisi igerisinde jant iizerinde

herhangi bir yorulma ¢atlagi gozlemlenmemistir. Bu sonug da sekil 5.13’de verilmistir.
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0.00 200,00 (mm)

100,00

Sekil 5.13: Test 2 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Yorulma Durumu

5.9. Test 3 (1,5 Moment Carpaniyla Omiir) Iicin Analiz Sonuclar

IIk iki test sonucunda ozellikle yorulma bakimindan bir hasar tespiti
yapilamadigindan, test 3 ile jantin {izerine gelmesi planlanandan bir buguk kat fazla
bir yiik altinda olusan momentin meydana getirdigi gerilmeler ve yorulma durumunu
incelemek adiyla yapilan analizde, esdeger gerilme diger iki testte ¢ikan degerlerin
tizerinde ¢ikmigtir. Maksimum gerilme 111MPa olarak kaydedilmistir. Jant izerindeki

gerilme dagilimi sekil 5.14°de detayl1 olarak gosterilmistir.

Analiz sonucunca ¢ikan deformasyon degeri de maksimum 0,20 mm olarak
kaydedilmistir. Bu deformasyon, kuvvetin uygulandigi eksene paralel olacak sekilde
ters yonlii olarak iki bijon deligi etrafinda olusmaktadir. Deformasyonun parca

tizerinde dagilimi sekil 5.15°de gosterilmistir.
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Pa
Time: 1

I 111,96 Max
5 103,36

| 25,803

17,286
I 8679
0,071909 Min

0,00 200,00 {rvrr)

100,00

Sekil 5.14: Test 3 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

0,20424 Max
I 018155
I—{ 0,15885
H 012616
I 01147

- 0000774

— 006308

0,045387

0,022603

0 Min

0,00 200,00 {mm}

100,00

Sekil 5.15: Test 3 Sonucu 16” Jant Uzerinde Olusan Deformasyon

Esdeger gerilmenin yiiksek olmasi, bu yiikleme altinda yaklasik sekil 5.16’da
gosterildigi gibi 1.081.700’inci ¢evrimden itibaren bijon bdlgesi ve etrafinda bir

yorulma c¢atlagi olusmasina sebep olmustur. Ayrica bu ¢atlak jant konunun tamburla
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birlestigi yiizeyde de 2.460.000’inci ¢evrimden sonra yorulma catlagi olusmaya

baslamistir. Sekil 5.17°de bu yorulma c¢atlagi gosterilmistir.

B 16 ing 64480

Life
Type: Life

1e8 Max
I 90997
§1708:7

| 738587
| 667637
603487
| 54551e7
| 4031e7
- 4457267
{—{ 40007
{ 2159%e7

= 1,0271e7

l 33332¢6
1,0817e6

Sekil 5.16: Test 3 Sonucu 16” Jantin Bijon Bolgesinde Olusan Yorulma Catlag:

B: 16 ing 6448N
Life

Type: Life

1e8 Max
I 0,0303e7
817087

| 738587
| 667637
| 603487
| 545517
1 49317
| 445727

4,029e7

5,218e+006

2,4603e+008 g

Sekil 5.17: Test 3 Sonucu 16” Jantin Tambur Bolgesinde Olusan Yorulma Catlagi

61



5.10.Test 4 (0,75 Moment Carpaniyla 200.000 Cevrim) i¢in Analiz Sonuclar

18 dlgiistindeki jant i¢in yapilan ilk analiz sonucunda maksimum gerilme 59
MPa olarak olgiilmiistiir. Jant {lizerindeki gerilme dagilimi sekil 5.18’de verilmistir.

Ayrica jant lizerinde olusan deformasyon da sekil 5.19°da verilmistir.

Type: 5
Unit: MPa
Time: 1

59,162 Max
I 52,506
— a6,03
I 3945
I 32,800

— 26333

— 18768

13,202

66362

0,00 200,00 (rorm)
0,070534 Min
100,00

Sekil 5.18: Test 4 Sonucu 18” Jantin Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

D: 18ing 4870N
al Deformation

Type: Total Deformstion

Unit: mm

Time: 1

0,12527 Max
I 011135
I 0007431
I 0083512
| 0069504

—1 0.035675

] 001756

0027837

0013818

0.00 200,00 (mm)

0 Min
100,00

Sekil 5.19: Test 4 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Deformasyon
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Uygulanan 4870 N degerine karsilik olusan 59 MPa esdeger gerilmesine bagl
herhangi bir yorulma c¢atlagi meydana gelmemistir. Sonug¢ gorseli sekil 5.20°de

verilmistir.

i i
Type: Life

e Max

1e8 Min

0,00 200,00 (rrirn)

100,00

Sekil 5.20: Test 4 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Yorulma Durumu

5.11.Test 5 (0,5 Moment Carpaniyla 1.800.000 Cevrim) I¢in Analiz Sonuclar

Uzun ¢evrimli moment koluna uygulanan moment degerinin yar1 ¢arpaniyla
yapilan test 5 analizinin sonucunda 18 oOlgiisiindeki jant lizerinde olusan maksimum
esdeger gerilme 39 MPa diizeyindedir. Bijon kafasinin monte edildigi bolgede olusan
maksimum esdeger gerilme ve jant lizerinde olusan gerilme dagilimi sekil 5.21°de

detayli olarak gosterilmistir.

Jant lizerinde olusan deformasyonda milimetrenin ¢ok altinda bir seviyede olup

sekil 5.22°de detayl1 olarak verilmistir.
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Equivalent Stress _
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hPa '
Tirme: 1

I 39,445 Max
35,068

— 30,69

— 26312

= 21,935

N 7,557,

= 1318

8,8021

24246

0.00 200,00 (mirn)

0,047028 Min
100,00

Sekil 5.21: Test 5 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

=

ital Deformation
Type: Total Defarmation
Un{ta mrm

Tirne: 1

0,083521 Max
I 007421
—1 0.084061
—{ 0055681
— 0.ed0i

M ooz

—1 002784

0,01856

0.0092801

0,00 200,00 {rairn)

0 Min
100,00

Sekil 5.22: Test 5 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Deformasyon

Test 5 kosullarinda uygulanan sinir sartlar1 sonucunda jant iizerinde 1.800.000
¢evrim igerisinde herhangi bir kalici hasar olugsmamistir. Bu durumu agiklayan gorsel

sekil 5.23°de paylasiimstir.
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-
Type: Life.

1e8 Max

1e8 Min

0,00 200,00 {mrm)

100,00

Sekil 5.23: Test 5 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Yorulma Durumu

5.12.Test 6 (1,5 Moment Carpaniyla Omiir) I¢in Analiz Sonuclar

16” ol¢iisiindeki jantin analizlerinde de oldugu gibi, ilk iki test sonucunda
Ozellikle yorulma bakimindan bir hasar tespiti yapilamadigindan, test 6 ile jantin
lizerine gelmesi planlanandan bir buguk kat fazla bir yiik altinda olusan momentin
meydana getirdigi gerilmeler ve yorulma durumunu incelemek adiyla yapilan
analizde, esdeger gerilme diger iki testte c¢ikan degerlerin {izerinde ¢ikmustir.
Maksimum gerilme, malzemenin akma gerilme degerine ¢cok yakin olacak sekilde 133
MPa olarak kaydedilmistir. Jant tizerindeki gerilme dagilimi sekil 5.24’de detayh

olarak gosterilmistir.
Analiz sonucu jant iizerinde olusan deformasyon sekil 5.25’de detayli olarak

gosterilmistir. Olusan deformasyon, gerceklestirilen analizler i¢indeki en yiiksek deger

olan 0,28 cm degerine sahiptir.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: WPa .
Tirme: 1

133,12 Max
I 118,35
I 103,57
— 88,799
= 74026

I so252

1 44470

20,706

14,932

0,00 200,00 {rmm)

0,15871 Min
100,00

Sekil 5.24: Test 6 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme

Tirrie: 1

I 028187 Max
0,75055

—{ 021923

I o873

—{ 015658

= 012527

—{ 0093956

0062637

0031312

0,00 200,00 (i)

0 Min
100,00

Sekil 5.25: Test 6 Sonucu 18” Jant Uzerinde Olusan Deformasyon

Esdeger gerilmenin akma gerilmesine ¢ok yakin olmasi, bu yilikleme altinda
sekil 5.26’da gosterildigi gibi yaklasik 461.430’inci ¢cevrimden itibaren bijon bolgesi

ve etrafinda bir yorulma ¢atlagi olusmasina sebep olmustur. Ayrica benzer bir ¢atlak
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jant kolunun tamburla birlestigi yiizeyde de 2.460.000’inci ¢gevrimden sonra yorulma

catlagi olusmaya baslamistir. Sekil 5.17°de bu yorulma ¢atlagi gosterilmistir.

F: 18ing 10058N
Life
Type: Life

1e8 Max

7, 78687
i

— 6,0634e7

 47214e7

- 2183167
— 1,004e7
| 4667626

| 21582:6

I 997035
4,6143e5 Mi

Sekil 5.26: Test 6 Sonucu 18” Jantin Bijon Bolgesinde Olusan Yorulma Catlag:

Sekil 5.27: Test 6 Sonucu 18” Jantin Tambur Bdlgesinde Olusan Yorulma Catlag:
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile, normalde laboratuvar ortaminda deneysel sartlar altinda
gerceklestirilen bir jant mekanik kalite testi yerine alternatif olarak, sonlu elemanlar

metodu ile ¢ok daha ekonomik ve hizli yontemlerde analiz edilmistir.

A356-T6 ticari kodlu alliminyum alagiminin algak basing metoduyla iiretilmesi
sonucu elde edilmis ve tasarim, kaliplama, prototip, seri iiretim ve kalite kontrol
prosesleri basartyla tamamlanmis 16” dlgiistindeki bir binek ara¢ jantinin ve bu jant
lizerinden arag montaj sinirlarina gore Slgeklendirilerek tasarimi olusturulan 187

Olciisiindeki jant lizerine uygulanan analizlerde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Test 1 ile 16” dlgiisiindeki jant i¢in gergeklestirilen analizde olusan esdeger
gerilme, malzeme akma sinirinin altinda bir degerde oldugu i¢in kalici bir
deformasyon gozlemlenmemistir. Maksimum esdeger gerilme referans
alinarak yapilan yorulma analizinde, standart test kriteri olan 200.000
cevrimde herhangi bir yorulma ¢atlaginin olusmadigi gozlemlenmistir.

e Test2ile 16” dlgiisiindeki jant i¢in gergeklestirilen analizde yorulma odakl
1.800.000 ¢evrim kriteriyle uygulanan kuvvetle gergeklestirilen analizde,
belirtilen ¢evrim sayist i¢in  herhangi bir yorulma c¢atlagi
gbzlemlenmemistir.

e Test 3 ile 16” olciistindeki jant i¢in gergeklestirilen analizde ilk iki analizde
bir yorulma catlag: elde edilmediginden, jant {izerine gelebilecek yiiklerin
bir buguk kati {izerinde bir yiik uygulanmis ve yapilan yorulma analizi
sonucunda jantin bijon kafasinin yerlestirildigi bolgesinde 1.081.000’iincti
cevrimde baslayacak sekilde ve yine ayni sekilde tambur ile jant kolunun
birlestigi bolgede 2.460.000’inci c¢evrimden sonra baslayacak sekilde
yorulma catlagi tespit edilmistir.

o Test 4 ile 18” dl¢iisiindeki jant i¢in gergeklestirilen analizde olusan esdeger
gerilme, malzeme akma sinirinin altinda bir degerde oldugu icin kalict bir
deformasyon gozlemlenmemis; ayrica standart test kriteri olan 200.000

cevrimde herhangi bir yorulma ¢atlaginin olusmadig1 gézlemlenmistir.
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o Test 5 ile 18” oOlgiisiindeki jant icin gerceklestirilen analizde, belirtilen
cevrim sayisi i¢in herhangi bir yorulma ¢atlagi gozlemlenmemistir.

o Test 6 ile 18” oOlgiisiindeki jant icin gerceklestirilen analizde 461.430’inci
cevrimden itibaren bijon bolgesi ve etrafinda, 2.460.000’inci ¢evrimden
sonra da tambur ve jant konunun birlestigi noktada bir yorulma catlagi

olusmustur.

Test 6 sinir sartlarinda 18 Olglistindeki jant i¢in uygulanan analizde esdeger
gerilmeler test 3 siir sartlarinda 16” dl¢iisiindeki janta uygulanan analize gore daha
yuksek degerler vermistir. Bu esdeger gerilmelere bagli yapilan yorulma analizlerinde
ise test 6 sonucunda ¢ikan yorulma catlag:i baslangic cevrimi, test 3’e gore onemli
miktarda diislis gostermistir. Arazi araglarinin binek araclara nazaran daha yiiksek

yiiklemelere maruz kalmasi, bu degerler arasindaki farkliligin esas nedenidir.

Genel olarak degerlendirildiginde yapilan analizler, mevcutta kullanilan 16”
Olciisiindeki jantin gercek test sonuglartyla benzerlik gosterdiginden, 18 dlgiisiindeki
jantin analizleri, model tasariminin optimize edilmesi, kalip imalatinin gerceklesmesi,
prototip tiretilip mekanik kalite testlerin uygulanabilmesi adina 6nemli 6l¢iide referans

bilgiler vermistir.
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