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ALUMINYUM ALASIMLI BINEK ARAC JANTLARININ DINAMIK ViRAJ
YORULMASI DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

0z

Aracin yol ile temasini saglayan en 6nemli bilesenlerden biri olan jantlar, statik ve
dinamik ytikler altinda ¢alisan kritik 6neme sahip elemanlardir. Zorlu ¢alisma kosullari
sebebiyle tasarim asamasinda, jantin kullanilacagi arag 6zelinde, ilgili testin sartname
ve standartlarina gére maksimum kuvvetler hesaplanir. Hesaplanan kuvvetlere baglh
olarak jantlar iizerinde gesitli analizler ve numune {iretiminden sonra ¢esitli mekanik
testler gerceklestirilmektedir. Dinamik viraj yorulmasi testi, ¢ift eksen yorulma testi,
radyal yorulma testi, 13° derece darbe testi, 90° darbe testi, i¢ flang deformasyon testi,
ZWAREP testi bu testlerden bazilaridir. Siirlis sirasinda jantlar, yol ve ara¢ kaynakli
degisken, bilesik ve periyodik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu bilesik yiikler altinda

kritik tekrar sayilarina ulasildiginda jant iizerinde yorulma hasar1 goriilebilir.

Bu caligma kapsaminda ISO 3006:2105 dinamik viraj yorulmasi standardina uygun
sekilde jantlarin virajda yorulma durumlari, Taguchi metodu deney tasarimi, tarama
deney tasarimi ve faktoriyel deney tasarimi hazirlanarak Ansys Workbench 18.0 paket
programu ile incelenmistir. Deney tasarimi, en az sayida deney yaparak bir veya birden
fazla parametrenin sonuca etkisini gormemizi saglar. Jantin dinamik yorulma
dayanimina etki eden jant biiytikliigii, feder kalinligi, lastik oturma yiizeyi genisligi
benzeri 15 geometrik parametrenin etkisi incelenmis ve bu ¢alismanin sonucu olarak

parametreler minimum agirlik — minimum gerilme olacak sekilde optimize edilmistir.

Anahtar kelimeler: Jant, yorulma, deney tasarimi, sonlu elemanlar analizi,

optimizasyon



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF DYNAMIC
CORNERING FATIGUE BEHAVIOR OF ALUMINUM ALLOY
PASSENGER CAR WHEELS

ABSTRACT

The wheels which are one of the most important components of the vehicle's contact
with the road, are critical elements that operate under static and dynamic loads. Due to
severe working conditions, the maximum forces are calculated for each individual
vehicle according to the specifications and standards of the relevant test in the design
stage. Depending on the calculated forces various analyzes and mechanical tests are
carried out after sample production. Dynamic corner fatigue test, double axis fatigue
test, radial fatigue test, 13 ° impact test, 90 ° impact test, inner flange deformation test,
ZWARRP test are some of these tests. Under road conditions the wheels are exposed to
variable, combined and periodic loads originating from the road and vehicle. Fatigue
damage on the wheel can be observed when critical repetitions are reached under these

combined loads.

In this study, the fatigue conditions of wheels were investigated using Taguchi
method experiment design, screening experiment design and general factorial
experiment design according to 1SO 3006:2105 dynamic bending fatigue standard by
Ansys Workbench 18.0 package program. Design of experiment allows us to see the
effect of one or more parameters on the result by performing the least number of
experiments. The effects of 15 geometric parameters such as wheel size, spoke
thickness, bead seat width, which affect the dynamic fatigue strength of the wheel was
investigated and thee parameter were optimized to be in minimum weight — minimum

stress as a result of this study.

Keywords: Wheel, fatigue, design of experiments, finite element analysis,

optimization
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BOLUM BiR
GIRIS

Jantin temel islevi, motordan alinan, dingil ile lastiklere aktarilmasi istenen torkun
iletimini eksiksiz yerine getirmektir. Ek olarak aracin yol tutusunu lastik ile uyumlu
calisarak saglamak, yoldan kaynakli darbeleri soniimleyerek arag i¢i konforu arttirmak
da jantin fonksiyonlar1 olarak 6zetlenebilir. Jantlar, araglara uygun sekilde dizayn
edildiklerinde aracin performansini, siiriis konforunu, siiriis ekonomisini olumlu yonde

etkiler (Akdogan, Esener, Ercan ve Firat, 2014).

Otomobiller birgok farkli parcanin birbirleri ile es calismasi ile meydana gelen
tasitlardir. Otomobil ana ve yan sanayi treticileri bu pargalar1 iiretirken miisteri
isteklerini en az maliyet, en yiiksek verim ve bu parametrelerin elverisli oldugu en
yiiksek glivenlik katsayilari ile tiretirler. Binek otomobillerde kullanilan aliiminyum
silis alagimli jantlar araca kattiklar1 gorselligin disinda farkli ve 6nemli fonksiyonlara
da sahiptirler. Jantlar yasal ytikiimliiliikleri olan ve direkt olarak can ve mal giivenligi

ile iligkili emniyet parcalaridir (Tarkun, 2005).

Bu calismada aliiminyum alasimli binek ara¢ jantlarinin dinamik viraj yorulmasi
davranisi incelenmistir. Konu hakkinda yapilan calismalardan birkaci asagidaki

sekilde siralanabilir.

Wang ve Zhang (2009) jantlarin dinamik viraj yorulmasi testini simiile etmek i¢in
pratik ve kapsamli bir yontem bulmay1 amaclamistir. Celik otomobil jantinin testini,
zamana bagli dogrusal sonlu elemanlar analizleri ile lokal birim sekil degistirme
yaklasimini birlestirerek simiile etmislerdir. Test boyunca jant tizerinde olusan egilme
momenti etkisini analizde simiile etmek igin, jant hareketsiz durumdayken, jantin
eksenine dik olan bir kuvvet, janta gébek bdlgesinden flans ile baglanmis olan moment
kolu ucuna uygulanmistir. Analiz sonucunda maksimum sekil degistirmenin
goriildiigii bolgedeki kritik eleman, lokal gerilme-sekil degistirme durumu olarak
oldukca kararsiz bir davranis gostermistir. Kritik bolgede bulunan diger elemanlar

incelendiginde lokal gerilme-sekil degistirme Ozelligi dogrusal olan, en yiiksek



gerilmeye sahip elemanin iizerinde olusan maksimum gerilme degeri ile jantin
yorulma omrii tahmin edilmistir. Analizler sonucunda tahmin edilen omiir 38.271
cevrimdir. Analiz sonucunun test sonucu ile tutarliligini irdelemek adina ii¢ adet jant
teste tabii tutulmus ve jantlarin yorulma omiirleri tespit edilmistir. Elde edilen 6miir
degerlerinin ortalamast 49.000 cevrim olarak belirlenmistir. Sonuglar arasinda
bulunan %22°1ik farkin analizde yapilan mithendislik kabulleri sebebiyle gerceklestigi

belirlenmistir.

Zheng, Sun, Xu, Pan, ve Yuan (2014) sac jantlarin dinamik viraj yorulmasi émrii
ve hata tahmini {izerine sayisal bir yontem gelistirmistir. Yontem kritik diizlem teorisi
ve sonlu elemanlar metoduna dayanmaktadir. Sayisal simiilasyon modellerine bilineer
cevrimsel elasto-plastik sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Yorulma 6mrii, gatlak
baslangi¢ noktast Brown-Miller hasar kriteri, yagmur damlasi sayma yontemi ve
Palmgren-Miner kiimiilatif hasar kurali ile tespit edilmistir. Calisma sonucunda analiz
yontemi ile yorulma Omrii maksimum %4,4 fark ile deneysel sonucglara yakin

bulunmustur.

Kocabigak ve Firat (2000) tarafindan sac jantlarin dinamik viraj yorulmasi
davraniglarini tespit etmek i¢in C programlama dili ile yorulma émrii tahmini yazilimi
hazirlanmistir. Yazilim hazirlanirken elasto-plastik gerilme bilesenleri, toplam plastik
deformasyon teorisi yaklagimi ile hesaplanmigtir. Centikli bolgelerdeki yiik-sekil
degistirme degerleri, centiksiz ¢ekme numunesinden elde edilen malzeme gerilme-
sekil degistirme egrisi ile tahmin edilmistir. Palmgren-Miner kiimiilatif hasar kurali
kullanilmistir. Hazirlanan analiz programu ile jantlarin yorulma dmrii hesaplandiginda

analiz sonuglar1 ve test sonuglari arasinda %11°lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Valetava ve Jethava (2016) Ansys sonlu elemanlar programini Kullanarak A356.2
ve karbon fiber malzemelerine sahip sabit geometrili jantin dinamik viraj yorulmasi
davraniglarin1 karsilagtirmislardir. A356.2 malzemeye sahip jantin analiz sonuglari,
karbon fiber malzemeli jantin analiz sonuglar1 ile karsilastirildiginda A356.2

malzemeye sahip jantin daha disiik dayanima sahip oldugu belirlenmistir.



Malzemelere ait S-N egrileri karsilastirildiginda karbon fiber jantin daha uzun 6miirli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica karbon fiber jant %40 daha hafiftir.

Thakare (2017) sac jantlarin dinamik viraj yorulmasi davranislari i¢in hazirlanmis
sonlu elemanlar analiz yontemlerinin sinir kosullarini incelemistir. Analiz sonuglari ve
deneysel sonuglar strengecler araciligiyla karsilagtirilmistir. Analizlerde birinci
calisma olarak moment jantin bijonlarina, ikinci ¢alisma olarak jantin bijon ve diskine
olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmistir. Deneysel g¢alismalar buna paralel
yuriitillmiistiir. Birinci ¢alisma igin; test edilen bes janttan okunan gerinim degerleri
analiz sonuglar1 ile karsilastirildiginda ortalama %5,27 hata goriilmiistiir. Ikinci
calisma icin; test edilen bes janttan okunan gerinim degerleri ile analiz sonuglar
karsilastirildiginda hata oraninin %1,2425 oldugu goriilmiis ve analizlerde momentin

bijon ve diske uygulanmasinin daha dogru bir siir kosulu oldugu belirlenmistir.

Marini ve Kedziora (2016) tarafindan topoloji optimizasyonu yontemini kullanarak
hafif ve dayanikli bir yarig janti tasarlanmasi hedeflenmistir. Calismada robust yaris
janti tasarimi tizerine yogunlasilmistir Yorulma davranisi tirtin dogrulama adimlarinin
temel noktasini olusturmaktadir. Uriin dogrulamalar tasarim esnasinda yapilacag igin
sonlu elemanlar analizi yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Jantin iizerine
etkiyen kuvvetler dogrulama adimlarinin en 6nemli parametrelerini olusturmaktadir.
Optimize edilecek olan jant i¢in kullanilacak yorulma testi kosullar1t SAE, J328 JUN
1994 sartnamesinden alinmistir. Sartname, jantin yorulma gereksinimlerine uygun
tasarlandiginin dogrulanmasi igin radyal yorulma testi ve dinamik viraj yorulmasi
testinin gerekliligini belirtmektedir. Jant malzemesi olarak literatiir aragtirmalar
sonucundan magnezyum alagim se¢ilmistir. Mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla jantin dovme prosesi ile iretilmesine karar verilmistir. Optimizasyon
caligmasina temel Ol¢ii girdileri olusturmak adina bir adet referans jant seg¢ilmistir,
lastik kesiti geometrisi Olgiileri profil form mastar ile tespit edilmistir. Stil yilizeyi
kapali olacak sekilde jant modellenmis ve jantin iizerine dik darbe, dinamik viraj
yorulmasi, frenleme ve ivmelenme kuvvetleri uygulanmistir. Magnezyum alasiml

yarig jantinin iiretilebilirlik ve saglamlik agisindan uygun oldugu tespit edilmistir.



Wang, Chen, Wang ve Wang (2010), yedi federli ve sekiz bijonlu bir aliiminyum
alagimli binek arag¢ jantinin ABAQUS analiz programi ile dinamik viraj yorulmasi
analizini gergeklestirmistir. Analiz statik yapisal analiz olarak hazirlanmis, kuvvet
22,5° derecelik agilar ile 16 adimda uygulanmistir. Analiz sonucunda bijon
geometrisinin keskin kenarinda 152,54 MPa von Mises gerilmesi goriilmiistiir ve jant
teste alindiginda ¢atlak baslangici bdlgesi analiz sonucu ile tutarli sonug vermistir.
Catlak baslangic1 ¢evrim sayisinin daha dogru tahmin edilebilmesi adina A356
alagiminin laboratuvar ortaminda elde edilen S-N egrisi degerleri, yorulma 6mriine
etki eden biyiiklik faktori, centik etkisi faktori, yiizey purizliligi faktori ve
giivenlik faktorii ile jant icin ozellestirilmistir. Ozellestirilen S-N egrisi sonlu

elemanlar analizi ile es sonuglar vermistir.

Raju, Satyanarayana, Rami ve Babu’nun (2008), ¢calismasinda IS 5075-1985 déner
kirig yorulma test standartlarina uygun sekilde 43 numuneyi gruplar halinde alt1 farkl
moment seviyesinde test edilerek A356.2 T6 malzemesine ait S-N egrisi eldesini
gergeklestirmistir. Sonrasinda Ansys Workbench programinda jant i¢in yorulma
analizi gergeklestirilmis, elde edilen maksimum von Mises degerlerini S-N egrisi ile
birlikte yorumlanip analiz — test 6miir farkinin, jant iiretim prosesinde meydana gelen
dalgalanmalar sebebiyle malzemenin optimum mukavemet degerlerinden uzaklagmasi
olarak tespit etmislerdir. Analiz programi ile daha dogru Omiir tahmini yapilmasi
adina, analiz sonucu dort farkli glivenlik katsayisi ile ¢arpilarak degerlendirilmistir.

Giivenlik katsayis1 2,0 degeri, dmiir tahmini i¢in en iyi yakinsamay1 vermektedir.

Bu caligma kapsaminda aliiminyum alasimli binek ara¢ jantlarinin yorulma
davramigina etki eden geometrik parametreler incelenmis ve optimize edilmistir. 1k
olarak 1s1l iglemli bir jant i¢in komponent S-N egrisi elde edilmistir. Elde edilen S-N
egrisi optimizasyon sonuglarinin tutarliligini tespit etmek adina yapilacak analizlerde
kullanilmistir. Parametrelerin etkisinin incelemesi ve optimizasyonu igin deney
tasarim metotlart kullanilarak hazirlanmis deney setleri Ansys Workbench 18.0 sonlu

elemanlar programinda analiz edilmistir.



BOLUM iKi
BINEK ARAC JANTLARI

Jantlar, aracin yola teker araciligiyla temas eden, arag iizerinde lastik ile dingil aks
sistemi arasinda yer alan, servis dmiirleri boyunca farkli ¢evre kosullar altinda galisan
giivenlik parcalaridir. Giivenlik parcalart olmalar1 sebebiyle aragta kullanimlari
sirasinda malzeme yorulmasina veya bir darbe gérmesi durumunda kazaya sebep
olabilecek kirilmalara sebebiyet mukavemet dayanima sahip olmalidirlar. Jantlar
araclara 6zel olarak tiretilir. Sac jant, ddvme jant ve aliminyum alasimli jant olmak
tizere farkli jant tiirleri bulunmaktadir. Calisma kapsaminda aliiminyum alagimli
jantlar incelenmistir. Aliminyum alagimli jantlarin tasarimlarinin giivenilirliginin
belirlenmesi ve jantin standartlara uygun olmasi acisindan emniyetli sonug elde

edilmesi gereken mekanik testlerden bazilari,

e Dinamik viraj yorulma testi,
e 13° Darbe testi,

e Radyal yorulma testi,

e Radyal darbe,

e ZWARRP testi,

e Cift eksen yorulma testidir.

Bu mekanik testlere ek olarak jantin malzeme Ozelliklerini tespit etmek igin

uygulanan metaliirjik testlerden bazilari;

e Optik emisyon kimyasal kompozisyon analizi
e Mikroyap1 analizi

e Makroyapi analizi

o (Cckme testi

o Sertlik testi — (Brinell, Rockwell, Vickers)

e Charpy darbe testidir. (CMS, b.t.).



Jantlar, temel Glgiileri standartlara bagl kalinarak tasarlanan pargalardir. Bu sayede
montaj ve araca uygunluk konusundaki sorunlar en aza indirilir. Avrupa Lastik ve Jant
Teknik Organizasyonu (ETRTO) jantin temel dlgiilerini iceren en genis kaynaktir. Bu
Olclilerden bazilar1 jant biylkligli, anma genisligi, flans tipi, bijon yerlesim capi,
offset mesafesidir (Sekil 2.1). Binek otomobillerde kullanilan jantlarin anma ¢ap1 10”
ile 22” arasinda, anma genisligi ise 4” ile 10” arasinda degismektedir (ETRTO, 2018).

Aliiminyum alasimli binek ara¢ jantlar1 Tablo 2.1°de gosterilen temel OSlgiiler ile

smiflandirilmaktadir.

Tablo 2.1 ETRO standartlarmma gore aliiminyum alasimli jantlarin simiflandirilmasinda kullanilan

slgiiler (ETRTO, 2018)

Anma Anma y Bijon
5 Offset Bijon
genigligi capi Flans tipi ) yerlesim
. ‘ mesafesi sayisi
(ing) (ing) ¢api
6,5 15 H2 ET 43 5 112
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FLANS .
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o | z
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= I —
] | 5
ry : i ' FEDER
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BiJON DELIGI | PCD - BIJON YERLESIM CAPI

Sekil 2.1 Jantin temel dlgiileri (Isik, 2018)

CMS Jant biinyesindeki test laboratuvarinda jant i¢in gerekli olan tiim mekanik

testler gergeklestirilebilmektedir (CMS, b.t.). Ancak testlerin gergeklestirilmesi



asamasina kadar, oncelikle tasarlanan janta uygun kalip tasarimi tamamlanmalidir.
Kaliplarin iiretim maliyetlerinin yiliksek olusu, testlerin yapilmasi esnasindaki
maliyetler ve testin sonuglanma siiresi gbz Oniinde bulunduruldugunda gerekli
mukavemet degerlerini saglayacak tasarimin mekanik test asamalarindan Once
tamamlanmis olmast gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilen analizler maliyet ve zaman probleminin ¢dziimiine yonelik pratik bir

yoldur.

2.1 Jant Uretimi

Bu boliimde algak basingl dokiim, dovme ve soguk sekillendirme yontemleri ile

jant iiretimi hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.1 Alcak Basincl Dékiim Yontemi Ile Jant Uretimi

Algak basingli dokiim tezgahi; bekletme potasi, ylikseltici tiip, yolluk, magalar ve
yan bloklardan olusur (Sekil 2.2). Algak basingl dokiim yontemi, bekletme potasina
doldurulan s1vi metalin hava yardimu ile ytikseltici tlip araciligiyla kaliba doldurulmasi
prensibine dayanir. Potada bekletilen ergiyik metalin {ist yiizeyinde ciiruf ve ametaller,
dip kisminda ise ¢cokmiis agir metaller bulunur. Bu sebeple yiikseltici tiip ile metalin

temiz olan orta kismindan malzeme alinarak dokiim islemi gergeklesir (Tarkun, 2007).
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Sekil 2.2 Algak basingh dokiim tezgahi sematik gdsterimi (Cakirgoz, 2016)



Jant sektoriinde algak basingli dokiim yontemi kullanilmaya baslanmadan 6nce iiretim
gravite dokiim yontemi ile yapilmaktaydi. Ancak yiikselen miisteri beklentileri
karsisinda gravite dokiim ile elde edilen yiizey kalitesi ve mekanik 6zellikler yetersiz
kalmistir. Bu dokiim yonteminde temiz ergiyik metal ile dokiim prosesini
gerceklestirmek oldukga zordur. Dokiim esnasinda metalin yilizeyindeki ve dibindeki
dokiim kalitesini diisliren olusumlarin jant {izerindeki etkisi kontrol edilemez; bu
sebeple lretimi gergeklestirilen jant mukavemet dayananimi beklentilerinin disinda

kalir.

Yiiksek basingli dokiim yontemi, algak basingli dokiim yonteminden daha gelismis
olup, daha karmasik pargalarin tiretiminde kullanilir. Kullanilan basing 10-80 atmosfer
basinct arasinda degisir. Yiiksek basingli dokiim tezgahi silindir, piston {initesi ve
kaliplardan olusur (Sekil 2.3). Bu yontem hammaddenin ¢ok yiiksek basing altinda,
metalden yapilmis bir kaliba doldurulmasi esasina dayanir. Uygulanan yiiksek basing
sayesinde fazla miktarda alasim kaliba ¢ok hizli bir sekilde doldurulmus olur.
Katilasma islemi tamamlanincaya kadar kaliba yiiksek basing uygulanmaya devam
edilir ve ardindan kalip agilarak itici ¢ubuklar yardimiyla parca kaliptan ¢ikarilarak

dokiim islemi tamamlanmis olur (Ozaydokum, 2018).
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Sekil 2.3 Yiiksek basingli dokiim tezgahi sematik gdsterimi (Cakirgdz, 2016)



Yiiksek basingli dokiim ile oldukca hassas ylizeyler elde edilir. Bu sayede talagl
imalat siireleri oldukga kisalir, bazi durumlarda talas kaldirmaya gerek kalmaz.
Dokiim sonrasi elde edilen parcanin yiizey toleranslarinin dar bir aralikta kalmasi
sebebiyle Tlretilen pargalar arasinda mutlak bir Olgiisel esitlik s6z konusudur.
Kullanilan kaliplar kalip sicakliginin artmamasi i¢in genellikle siv1 ile sogutulur. Bu
sayede hem kalip omrii artar hem de katilagsma esnasinda hizli soguma saglanir.
Dokiim sonras1 gergeklesen hizli soguma sebebi ile malzeme ince tanelerden olusur,
bu olusum malzemenin mukavemetini artirir. Cok sayida par¢anin tiretimi hizli ve
kaliteli bir sekilde gergeklestirildigi i¢in yiiksek verim elde edilir. Bu sayede pahali
kaliplara ragmen yiiksek adetli tiretimlerde diisiik maliyet saglanir. Giliniimiiz jant
gereksinimlerini karsilamak i¢in algak basingli dokiim yeterlidir. Ancak uzun vadede
gerek daha yiiksek malzeme dayanimi gerekse dokiim sonrasi igleme proseslerinin

yalinlig1 sebebiyle yiiksek basing teknolojisine gecilmesi kaginilmazdir.

2.1.2 Dévme Yontemi ile Jant Uretimi

Dovme ile jant liretim prosesi bir gesit sicak sekillendirme yontemidir. Sicak
sekillendirme isleminde plastik sekil degistirme, yeniden kristallesme sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta yapilirsa, sicak plastik sekil degistirme yapilmis olur. Buna
“sicak sekillendirme” denir. Metallerin plastik deformasyona kars1 gosterdikleri direng
sicaklik arttik¢a diiser; bu sayede sekil verme esnasinda peklesme gergeklesmez. Sicak
sekillendirme ile biiylik kiitleler dovme, haddeleme, ekstriizyon gibi sicak islemlerle

sekillendirilir.

Sekil 2.4 Dovme jant liretiminde kullanilan pres makinesi (Youtube, 2018)



Dovme iglemi ile jant tiretiminde aliminyum bloklar kullanilir. Bloklar ortalama
8000 tonluk pres ile 300°C kalipta temel bir jant sekline dontistiiriiliir (Sekil 2.4). Sekil
2.5’te dovme jant liretim prosesinin temel adimlar1 gosterilmistir. Dovme isleminin
ardindan, mekanik 6zelliklerin artirilmasi amaciyla jantlar 1s1l isleme tabi tutulur.
Talagh imalat ile jantin lastik kesiti istenen Olgiilere getirilir ve stil geometrisi
olusturulur. Dévme islemi ile elde edilen jantin mukavemet 6zellikleri algak basingli
dokiim yoOntemiyle tretilen jantlara gore olduke¢a yiiksektir. Jant geometrisinin her
bolgesi esit mukavemet degerine sahiptir. Gerekli mukavemet degeri daha az malzeme
kullanilarak saglanabilecegi i¢in daha hafif jantlar tiretmek miimkiindiir (Zhang, Cao,
Zhang, Zhang ve Sun, 2014).

Kiitiik Dgvme jant iiretim adimlar Dévme jant

Sekil 2.5 Dévme jant tiretim prosesi (Alexrims Wheels, 2018)

2.1.3 Soguk Sekillendirme Yéontemi ile Jant Uretimi

Soguk sekillendirme yontemi ile yaygin olarak sac jantlarin {retimi
gerceklestirilmektedir. Gilinlimiizde ¢ogunlukla is makinalari, kamyon, forklift ve
treyler gibi ticari arac¢ jantlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Uretim prosesi, iki
temel asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar; kasnak (Sekil 2.7) ve disk pargalarinin

imalat1 ve montaj islemidir.

Uretici firmalardan temin edilen sicak haddeleme islemi uygulanmis rulo halindeki
sac, ilk adim olarak rulo agma ve dilimleme islemine tabi tutulur. Bu islem ile enine
sekilde dilimlenmis sac pargalar elde edilir. Kumlama ve markalama ara adimlarindan
sonra, Uretimi gerceklestirilecek jantin boyutuna uygun 6l¢iide boy kesme islemi
gerceklestirilir ve imalat prosesinin kasnak malzemesi hazirlama adimi1 tamamlanmig

olur. Dilimlerin en, boy ve kalinlik olgiileri uygun ise sac levha iizerine sirasiyla
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“merdane” ve “alin diizeltme” iglemleri uygulanir. Bu iglemler ile sac levhanin “alin

o5

kaynak” islemine hazirligi gerceklestirilmektedir. Alin kaynak islemiyle uglar
birlestirilen sac levhaya, kaynak islemi sirasinda alin bolgesinde olusan hatalarin
diizeltilmesi amaciyla, alin kazima, u¢ kesme ve ovalama islemleri uygulanir. Bu
islemlerden sonra, sac levhaya lastik kesiti seklini kazandirabilmek i¢in alin yuvarlama

operasyonu ve on biikkme islemi uygulanir (Ercan, 2011).

Rulo Agma #{ Dilimleme »  Kumlama » Markalama » Boy Kesme » Merdane
"Alm o Alin Kaynak » Alin Kazima » Ui Kesme »|  Cwalama * Alin
Dizeltme Yuvarlama
Sibap Deligi
On Biikme » 1. Rile » 2 Rile » 3. Rile »  Kalibre » Delme ve
Ezme

Sekil 2.6 Sac jant iiretim prosesi (Ercan, 2011)

On biikme isleminden sonra kasnak, réle operasyonlarindan gegirilir ve lastik kesiti
geometrisinin ortaya ¢ikmasi saglanir. Son olarak kasnak, kalibre presine girerek

hassas 0Ol¢iilere getirilir. Supap deligi acilarak kasnak tiretim prosesi tamamlanmis olur

(Sekil 2.6) (Ercan, 2011).

Sekil 2.7 Sac jant kasnagi (Dome forged rim, 2019)
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Disk iiretiminde de kasnak {iretimine benzer bir proses izlenmektedir. Disk
malzemesi olarak kare malzeme kullanilir. Disk liretimi i¢in ilk islem kare malzemenin
yuvarlak hale getirilmesidir. Yuvarlak hale getirme islemi pres tezgahinda yapilan

kulak kesim operasyonu ile gerceklestirilir (Ercan, 2011).

Uretim hattinda disk malzemesi ilk olarak soguk sivama islemine tabi tutulur.
Soguk sekillendirme sayesinde jant tizerinde kalic1 deformasyonlar meydana gelir bu
da jantin peklesmesini saglar. Kasnak geometrisi olusturulduktan sonra gébek, bijon
ve havalandirma delikleri agilir. Delik delme operasyonlart boyunca jant lizerinde

centik etkisi yaratacak geometrilerin olusmamasina dikkat edilir (Ercan, 2011).

Montaj prosesi iki adimdan olusmaktadr. ilk olarak kasnak ve disk montaj presi ile
sik1 gegme olarak sekilde birlestirilir. Ikinci adimda tozalt1 montaj kaynagi ile iki parga

birbirine kaynaklanir.

Sivama yOntemi ile jant liretiminin avantajlarindan bir digeri de son {irliniin merkez
eksenine gore yliksek hassasiyette simetrik olarak elde edilmesidir. Ayrica sivama
yontemi ile liretilen malzemelerin ylizey kalitesi iyidir ve dlgiisel anlamda tolerans
dagilimi aralig1 dardir. Bu sayede olciisel uygunluk ve yiizey kalitesi gereklilikleri

kolaylikla saglanmaktadir (Oytag, 2006).
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

3.1 Aliiminyum Doékiim Yoénteminin Tarihgesi

Insanligin metaller ile tamisip hammadde olarak kullanmalarmin M.O. 6000
yillarina dayandig1 yoniinde tahminler yapilmaktadir. Bu ¢aglarda insanlar, dogada saf
halde bulunabilmeleri ve kolayca sekillendirilebilmelerinden dolay1 altin, giimiis gibi
metalleri kullanarak bardak, tas gibi basit esyalar iiretmislerdir. Dovme ile
sekillenmenin yani sira; arag, gereg¢ iretiminde dokiim yontemlerinin kullanilmaya
baslanmas1 M.O. 3000 yillarina dayanmaktadir. insanlar yaklasik 5000 y1l énce dokiim
yontemi ile metal objeler ve silahlar tiretmislerdir. Bu anlamda bronz metali bilinen
ilk metal silahlarin, heykellerin ve benzeri cisim ve yapilarin yapiminda hammadde

olarak kullanilmistir (Anonim, 2018).

18. ve 19. yiizyillarda Amerika ve Avrupa’da gergeklesen sanayi devrimi, dokiim
proseslerinin gelismesi ile paralel ilerlemistir. Aliminyum dokiimii 20. yilizyilin
baglarina kadar sadece dekoratif, kii¢tik tirtinler ile sinirliydi. Aliiminyum, yeryiiziinde
%46,6 oksijen ve %27,7 silisyumdan sonra %8,1 oraniyla en fazla bulunan tigiincii
element olmasina karsin endiistriyel 6lgekte kullanilmaya baslanmasi ancak 1886
yilinda Charles Martin Hall ve Paul Herault’un kesfettikleri elektroliz yontemiyle
aliminyum eldesi prosesi Sekil 3.1’de gosterilen proses ile ger¢eklesmistir (Anonim,
2019). 1886 yilinda Warner Von Siemens’in dinamoyu kesfetmesi ve 1888 yilinda
Carl Joseph Bayer’in boksitten aliimina (Al203) elde edilmesini saglayan Bayer
prosesini (Sekil 3.2) kesfi aliiminyumun iretimini olduk¢a kolaylastirmis ve
aliminyumu demir-geligin ardindan diinyada en yaygin Kullanilan ikinci metal haline

getirmistir (Anonim, 2019).
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Aliimina

Kittei Gaz temizleyici
anotlar
Firn
Celik ;
konteyner
Karbon o
Lakstlai S1vi aliiminyum

Sekil 3.1 Hall Herault elektroliz yontemi ile aliiminyum iiretimi (Kvande, 2014)

Sekil 3.2 Bayer prosesi ile aliimina eldesi (Alform, 2018)

Aliiminyum iiretiminin olduk¢a kolay hale gelmesi ile 2. Diinya Savas1 sirasinda ve
sonrasinda aliiminyum dokiim endiistrisi hizli bir sekilde gelismeye baslamistir.

Gliniimiizde dayaniklilik/ hafiflik orani sayesinde 6zellikle ulasim araglar1 sanayisinde

alliminyum dokiimii kayda deger 6lciide paya sahiptir.
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Tablo 3.1 Saf aliminyumun mukavemet ozellikleri (Olivares-Galvan, 2010)

Akma dayanimi Cekme Dayanimi
Saflik (%) Uzama (%)
(MPa) (MPa)
99,90 10 45 50
99,8 20 60 45
99,6 30 70 43

Saf aliminyum icin saflik dereceleri ve mukavemet 6zellikleri Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Saf aliiminyum malzemenin akma dayanimi, ¢gekme dayanimi, yiizde
uzama gibi mekanik 6zellikleri ¢ogu kullanim alani i¢in uygun degildir. Bu sebeple
aliminyum, ¢ogunlukla alagim halinde kullanilir. Silisyum, magnezyum, titanyum,
¢inko, bakir ve kalay baslica alasim elementleri olarak yer almaktadir (Olivares-
Galvan, 2010).

Aliiminyum alasimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 0&zellikleri; alagim
elementleri ve mikro yapiya bagli olarak degisir. Aliiminyum alagimlari imalat
yontemlerine gore dovme ve dokiim yontemi ile iiretilmis alasim olarak iki gruba
ayrilmaktadir. DOvme yontemi ile {retilmis alasimlarin plastik deformasyon
kabiliyetleri olduk¢a yiiksektir. Bu sayede kolayca sekillendirilebilirler. Her iki gruba
ait alagimlarin biyiik bir kismi 1si1l islem prosesine uygundur. Aliiminyum
alasimlariin siiflandirilmasinda, uluslararasi standart olarak kabul edilen Amerikan
Aliminyum Birligi (AA) tarafindan belirlenen dort haneli bir kod sistemi
kullanilmaktadir. Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan hazirlanan aliiminyum
dovme alagimlart i¢in smiflandirma g¢izelgesi Tablo 3.2°de, aliminyum dokiim

alagimlari i¢in hazirlanan siniflandirma ¢izelgesi Tablo 3.3’te verilmistir.

Do6vme alasimlar i¢in verilen ¢izelgedeki kodlama sistemi su sekildedir; 1XXX
ifadesinde, ilk rakam alagim grubunu temsil eder, ikinci rakam ise orijinal alasimdaki
degisimi tanimlamak i¢in kullanilir. Orijinal alasim i¢in bu rakam sifirdir. Son iki
rakam ise, alasimin 1XXX alagimlarinda aliiminyumun safligini, diger tiim gruplarda

aliminyumun ¢esitli 6zelliklerini tanimlar.
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Tablo 3.2 Dévme aliiminyum alagimlarinin gdsterimi (Tarkun, 2015)

Sertlestirme yontemi

Alasim §e§q’l 7 'Iszl Iél?ri\c:j]lgi
degistirme | islem

IXXX X Al
2XXX X Cu
3XXX X Mn
AXXX X Si
5EXXX X Mg
EXXX X Mg/Si
TXXX X Zn
8XXX X Li

Dokiim alagimlar i¢in verilen ¢izelgedeki kodlama sistemi su sekildedir; 1XX.X
ifadesinde, noktanin solundaki iki basamak alagim igerisindeki minimum aliiminyum
miktarmi ifade etmektedir. Ornek olarak; 190.X ifadesi %99,90 safligindaki
aliminyumu ifade eder. Virgiilden sonraki X hanesi ise {iriin seklini belirtir. Dokiim

ise 0, kiilge ise 1 degerini alir.

Tablo 3.3 Dokiim aliiminyum alagimlarinin gosterimi (Tarkun, 2015)

Sertlestirme yontemi
Alasim :S.eic‘il 5 'Iszl {e'lfr;?rigi
degistirme | islem
IXX.X X Al
2XX.X X Cu
3XX.X X Si, Mg, Cu
4XX.X X Si
5EXX. X X Mg
TXX.X X Zn
8XX.X X Li

Bu caligsma kapsaminda, diisiik yogunlugu, iyi yiizey kalitesi, kolay islenebilirligi,
dokiim kolayligi, diisiik hidrojen ¢oziiniirliigii sebebiyle aliiminyum alagimli jant
tiretiminde kullanilan, literatiirde AlSizMg olarak bilinen, ticari adi A356.0 olan
aliminyum — silisyum - magnezyum alasimi incelenmistir. A356.0 alasima ait

mekanik ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4 A356.0 T6 mekanik 6zellikleri (Matweb, 2019)

Ozellik Deger Birim
Ozkiitle 2,67 gricm®
Sertlik 70 - 105 HB
Akma dayanimi 165 MPa
Cekme dayanimi 234 MPa
Kopma uzamasi 3,50 %
Elastisite modiilii 72,4 GPa
Kayma modiilii 27,2 GPa
Poisson orani 0,33
Islenebilirlik 50% %

Tablo 3.5 A356.0 kimyasal 6zellikleri (Matweb, 2018)

Al Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

% 91,1-93,3 | %0,20 | %0,20 | %0,25-0,45 | %0,10 | %6,5-7,5 | %0,20 | %0,10

Dokiim pargalarin kirilma toklugu ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri,
dokiim kalitesi, mikroyap1 ve 1s1l igleme baghdir. Isil islem prosesi uygulanmamis
A356.0 alasiminin mekanik 6zellikleri, baz1 durumlarda jant iiretimi i¢in sartnamelerle
belirlenmis yorulma ve darbe testlerinden uygun sonu¢ alinmasi kisminda yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple A356.0 alagimu ile tiretilmis jant 1s1l islem prosesine tabi

tutulmaktadir.

Isil islem, dokiim pargalarin igyapi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin istenilen
dogrultuda degistirilmesi konusunda 6nemli bir uygulamadir. igyapi, mekanik ve
fiziksel 6zellikler bakimindan belirli degerleri elde etmek i¢in, malzemenin katilasma
sicakliginin altindaki bir sicaklikta uygun siire ve sira ile 1sitilmasi ve sogutulmasina
“1s11 iglem” denir. Isil islem prosesleri alasim ve istenilen 6zelliklere gore ¢ozeltiye

alma, yaslandirma, tavlama, menevisleme gibi adimlar ile gesitlilik gostermektedir.

Aliiminyum alagimli parcalara uygulanan 1s1l iglem prosesleri ¢ogunlukla
yaslandirma islemini temel alir. Yaslandirma islemi solviis egrisi bulunan alagimlara
uygulanabilmektedir (Giiven, 2005). Isil islem uygulanabilirligi aliiminyum alagimlar
i¢in Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’te Al — Si faz diyagrami ve solviis

egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Al — Si faz diyagrami (Dokiimhane, 2019)

Aliminyum alagimli dokiim pargalara uygulanan 1sil iglem prosesleri {i¢c temel
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar soliisyona alma, su verme ve yaslandirmadir. Bu
li¢ parametrenin uygulanmasi, uygulanmamasi ve uygulanma siireleri degisiklikleri ile

Tablo 3.6’da gosterilen 1s1l islem prosesleri olusturulmustur.

Tablo 3.6 Aliiminyum alagimlarinda 1sil islem kodlamalar1 ve agiklamalari (Giiven, 2005)

Temper Tlirggs f Actklama
F Mekanik veya 1s1l iglem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
O Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Soguk islem uygulanmis
H1x Sadece soguk islem uygulanmis (x, deformasyon sertlesmesini

gostermektedir.)
H H2x Soguk islenmis ve kismen

Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi i¢in diisiik
H3x sicaklikta 1s1l iglemle stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi
sertlesme iglemini ifade eder.)

W Cozeltiye alinmis

Yaglandirma islemini gostermektedir

T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaglanmis
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon

T2 uygulanmis, dogal olarak yaglanmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis
T TS5 Sicak sekillendirme sonrast sogumus ve yapay yaslandirilmis.
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmig ve stabilize edilmis (asir1 yaglanmig)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmig
T10 Sicak sekillendirme sonrast sogumus, soguk islem uygulanmis, yapay
yaslanmis
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Aliminyum — silisyum — magnezyum alasimli dokiim pargalarda, mukavemet
degerlerini istenilen seviyeye yilikseltmek i¢in genellikle T6 1s1l islemi uygulanir. Proje
kapsaminda jantlar 530 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta bekletilmistir. Ardindan jant
70 °C su ile dolu havuza daldirilarak su verilmis, sogutulmus ve 160 °C’de

yaslandirilmistir (Sekil 3.4).

Sicaklik (°C)
A

Cozeltiye alma (530 °C)

Su verme (70 °C)
N

Yaslandirma (160 °C)

AN » Zaman (s)

Sekil 3.4 AlSi;Mg 1s1l islem parametreleri (CMS 1s1l islem talimati, 2019)

3.2 Yorulma

Yorulma, periyodik yiiklere maruz kalan makine elemanlarmin kritik ¢evrim
sayilarindan sonra hasara ugramasidir. Yorulma hasari, makine elemani tizerindeki
gerilme genligi malzemenin akma mukavemetinden oldukga diisiik bir mertebede olsa
dahi meydana gelebilmektedir. Parca iizerine, gerilme genligi elastik sinirlar igerisinde
kalacak sekilde birkag¢ yiikleme yapildiginda, parcada herhangi bir hasar meydana
gelmez. Yiikleme esnasinda gerceklesen sekil degisimi, yiikiin kaldirilmasinin
ardindan ortadan kalkar, parga geometrik olarak baslangi¢ durumuna geri déner. Buna
“elastik sekil degisimi” denir. Yorulma hasar1 Sekil 3.5’te goriilen elastik deformasyon

bolgesinde gergeklesir.
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Elastik def.
bélgesi Plastik deformasyon bélgesi

=

Gerilme (o)

a
=

2
E

Birim uzama (e veya €)

Sekil 3.5 Temsili gerilme — sekil degistirme grafigi (Philleo, 2003)

Ancak tekrar sayilar1 binler mertebelerine ¢iktiginda parga iizerinde akma
dayaniminin ¢ok altindaki mukavemet degerlerinde yorulma hasar1 goriiliir. Tekrarl
yiikleme esnasinda bir parganin hasara ugrayincaya kadar gecirdigi siire¢ li¢ temel
asamaya ayrilabilir (Sekil 3.6). Ilk olarak, parga iizerinde mikroskobik seviyede hasar
olusur ve bu hasar makroskobik oOl¢ekte bir catlak olusana kadar devam eder.
Makroskobik catlak kritik bir uzunluga ulasana kadar her ¢evrimde biiyiir. Son olarak
catlamis olan par¢a uygulanan yiikii tasiyamadigindan dolayr kirilir. Bazi
uygulamalarda ikinci asama gozlenmemektedir. Bu gibi durumlarda mikroskobik
catlak hizla biiylir ve par¢anin ani sekilde hasara ugramasina neden olur. Sekil 3.7°de

yorulma hasarina ugramis bir jantin makroskobik dl¢ekteki catlagi goriilmektedir.

: 4 VAT
,\:'*;‘_ 3 o C
A ’,_"\ B & %
R 0V
g &
&
-~ T
2 9
& £y
A N
> :,,.«."
-
A v

Sekil 3.6 Yorulma hasarina ugramig parga A) Catlak baslangi¢c noktasi, B) Yorulma bolgesi, C) Son

hasar (Leancrew, 2014)
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Sekil 3.7 Yorulma hasarina ugramis jant (Horsepowerhub, 2018)

Calisma kosullar1 altinda parcalarin tlizerine etkiyen yiik ¢evrimlerinin genligi
genellikle esit olmamaktadir. Ancak Omiir tahmini agisindan gesitli yaklasimlar
yapilabilmesi adina yorulma davranigini kontrol eden yiik degiskeninin her bir

cevrimde esit oldugu varsayilmaktadir (Akarsu, 2012).

3.2.1 Omiir Hesabt Yaklasimlart

Cevrimli yiikler altinda makine elemanlar1 akma dayanimlarindan oldukga diisiik
gerilmelerde dahi zaman i¢inde hasara ugrar. Malzemelerin yorulma omri gatlagin
basladig1 cevrim sayist ile gosterilir. Makine elemanina etkiyen yiiklerin tekrar say1lar
N olmak iizere, N ¢evrim sayisinin mertebesine gore yorulma omiirleri ikiye ayrilir.
Eger cevrim sayis1t 1’den biiylik ve 1000°den kiigiik ise diisiik ¢evrimli yorulma,
1000°den biiyiikse yiiksek c¢evrimli yorulma olarak adlandirilir. Parcalarin yorulma
Omriiniin tahmini i¢in ii¢ temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlar, gerinim — Omiir,

gerilme- 6miir ve kirllma mekanigi yaklagimidir (Aksoy, 2014).
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3.2.1.1 Gerinim — Omiir Yaklasimi

Gerinim-omiir yaklasimi, diisiik ¢evrimli yorulmalarda 6miir tahmini i¢in kullanilir.
Parcanin plastik gerinime ugradig: yiiklemelerde, lokal gerinim degerlerinin catlak
baslangici ile iligkilendirilmesi temeline dayanir. Bu yaklagimda toplam gerinim
degerinin (g), elastik gerinim (ge) ve plastik gerinim (ep) degerleri olarak ayr1 ayr
degerlendirilmesi gerekir. Elastik gerinimin bulunmasi i¢in Hooke kanunu (Formiil
3.1), plastik gerinimin bulunmasi i¢in Ramberg Osgood esitligi (Formiil 3.2) kullanilir
(Aksoy, 2014).

€e =~ (3.1)
Burada E elastisite modiilii, ¢ ise gerilmedir.
A
0 \n

£, = (E) (3.2)

Formiil 3.2°de goriilen Ramberg Osgood esitliginde K malzeme sabiti, n elastik ve

plastik gerinim arasindaki bagint1 sabitidir.

Elastik gerinim — ¢evrim sayis1 ve plastik gerinim - ¢evrim sayisi bagintilart Formiil

3.3 ve Formiil 3.4 ile gosterilmistir.

Ye _ % (2N (3.3)
S _ chany)° (3.4)
% — % (2N,)P + ef (2Np)° (3.6)
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!
o

Burada €' yorulma siinekligi katsayisi, ?F yorulma mukavemeti katsayisi, ¢ yorulma

stinekligi sabiti, b yorulma mukavemeti sabiti, 2N yorulma omrii ¢evrim sayisidir.

10°

o °F

10~

Genlik  As/2
S

Toplam Uzama

Plastik Uzama —*

10~

Elastik Uzama —/ i

1074 v
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°
Yorulma Omrii , 2N

Sekil 3.8 Yorulma émrii - Genlik iliskisi (Shigley, 2006)

Yorulma 6mrii ile genlik arasindaki iligki toplam uzama miktarina bagh olarak Sekil

3.8’de gosterilmistir.

3.2.1.2 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi Yaklagimi

Yorulma catlagt mikro boyutta incelendiginde, ¢atlagin ilk asamasi tanecikler
arasinda meydana gelen dislokasyonlar sebebiyle gerceklesir. Catlagin ilerlemeye
basladig1 ikinci agsamada ¢atlak, elektron mikroskobu ile incelenebilecek biiyiikliige
ulasir. Ugiincii asamada ise ¢atlak ucundaki gerilme siddet faktérii (K,), malzemenin

kirilma tokluguna (Kjc) esit oldugunda ¢atlak ilerlemesi gergeklesir.

K, = fovna (3.7)
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B = Yiik yogunlugu modifikasyon faktorii
a = Catlak boyu [m]
o = Gerilme [MPa]
Ki= Gerilme siddet faktorii [MPaym ]
Sekil 3.9’da bulunan grafikte catlagin olusumu, ilerlemesi ve dengesizlesmesi

adimlar1 kirilma siddeti faktoriine bagh sekilde gosterilmistir.

1. bolge 2. bolge
Catlak Catlak q

Olusumu Tlerlemesi _bolge

Log 7

=

Catlagin

Artan gerilme Dengesizlesmesi

oram

R y

-

(AK), l
Log AK

Sekil 3.9 Paris denklemi grafigi (Shigley, 2006)

3.2.1.3 Gerilme — Omiir Yaklagimi

Bu yaklagim, tekrar eden yliklemeler altinda malzemenin hasara ugradig1 ¢evrim
sayisinin belirlemesi yontemini ele alir. Parganin yorulma hasarina ugramasi i¢in
1000°den fazla c¢evrim gerekiyorsa gerilme — omiir yaklasimi kullanilir. Calisma
kapsaminda jantin dinamik viraj yorulmasi analizleri i¢in gerilme — omiir yaklagimi

kullanilmistir.
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Gerilme

Cevrim

v

Ao

maks

Zaman (s)

Sekil 3.10 Periyodik yiikleme (Comsol, 2018)

Sekil 3.10° da yorulmaya sebep olan gerilmenin zamana bagh degisimi
gosterilmistir. Gerilme yiik ¢evrimi boyunca maksimum (6maks) Ve minimum (Gmin)
arasinda degigmektedir. Yorulma hasar1 hesaplarinda, gerilmenin degisimi, gerilme
genligi (6a) ve ortalama gerilme (om) kullanilarak da gosterilebilmektedir. Ayrica,
gerilme orani (R) ve genlik orani1 (A) ifadeleri de bir gerilme ¢evrimini tanimlamak

adina siklikla kullanilmaktadir.

%=%=@%?m (3.8)
Oy = ek tomin (3.9)

R= ;:_: (3.10)

A= ;f_m (3.11)

0, =2 = Imak (1 — R) (3.12)
Om = % (1+R) (3.13)
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1-R
=— (3.15)

J/'\ /\ _[X\_jf _[_\\7. _[\7 >

-

Gmaks:0 R=-1
R — +x
. S — S ——
~" — ~—
Gmaksgo Opmin < 0 < O paks Oin > 0
R >1 R<0 0<R<1

Sekil 3.11 Farkli yiikleme cesitlerine ait R degerleri (Wikiwand, 2018)

Sekil 3.11’de R degerleri ve farkli ortalama gerilmelere gore yorulma gerilmesi
cevriminin tiirleri gériilmektedir. R>1 durumu i¢in yorulma gerilmesi bas1 yoniindedir.
O0<R<1l durumu icin yorulma gerilmesi parca {iizerine c¢eki gerilmesi olarak
etkimektedir. R=-1 durumu igin gerilme ¢evrimindeki maksimum ve minimum
degerler birbirine mutlak deger olarak esittir. Bu sebeple parga iizerindeki ortalama

yorulma gerilmesi degeri 0’dir.

3.3 S-N Egrisi Elde Edilmesi

S-N egrileri tlizerine ilk testler Fransa’da meydana gelen bir tren kazasindan sonra
1866 yilinda August Woéhler tarafindan vagon akslart tizerine yapilmistir. Wohler,
deneyleri sonucunda belirli ve farkli ortalama gerilmeler altinda vagon akslarinin
yorulma hasaria ugradigi ¢evrim sayilarmin farklilik gosterdigini, akslara uygulanan
yukiin yorulma davranisi lizerinde malzemenin mukavemet 6zelliklerinden daha fazla
etkisi olmadigini tespit etmistir. Bu nedenle bir malzemenin hasara ugradigi ¢evrim
sayisina karsilik gelen gerilme genliginin biiylikligiiniin gosterildigi grafikler Wohler
egrisi veya S-N egrisi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.12°de dogrusal dlgek ve

logaritmik olgekte gosterilmis S-N egrisi 6rnegi bulunmaktadir.
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Sekil 3.12 S-N egrisi gosterimleri (Siemens, 2018)

S-N egrileri malzemeler i¢in zaman mukavemeti bolgesi ve siirekli mukavemet

bolgesi olmak iizere iki temel bolgeden olusur. Zaman mukavemeti bolgesinde 6miir

belirli bir ¢evrim ile smirlidir. Siirekli mukavemet bolgesi ise, yorulma siirt olarak

adlandirilan 6p degeri asilmadig slirece malzemenin pratik olarak sonsuz 6mre sahip

oldugu bolgeyi temsil eder (Sekil 3.13).

? Dagilim bélgesi
RS
=
()
g Woéhler egrisi
£
N Zzzaz
D

O Zaman Sirekli mukavemet

mukavemeti S ;

bélgesi boigesi

0 N=z10-10°
Yiik tekrar sayisi N —w=

Sekil 3.13 S-N egrisi (ITU, 2018)

S-N egrileri mekanik dayanimi veya mikro yapiyr degistiren herhangi bir

parametreden etkilenir. Onemli parametrelerden bazilari; ortalama gerilme, kimyasal

ortam ve iist gekme dayanimidir (Dowling, 2012).

27



S-N egrilerinin yatay ekseni ¢evrim sayisi, diisey ekseni ise gerilme genligidir.
Grafikten de anlasilacagi iizere S-N egrileri tek bir ortalama gerilme i¢in ¢izilir. Ancak
parcalar lizerinde her bolgede 6m degeri 0 olmayabilecegi i¢in ayn1t malzemenin farkl
ortalama gerilmeler altindaki S-N egrilerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Jant {izerinde
dinamik viraj yorulmasi testi boyunca bdolgesel olarak ortalama gerilme farklilik
gostermektedir. Ancak maksimum ortalama gerilme yapilan analizler sonucu 40 MPa
mertebelerinde tespit edilmistir (Tablo 3.7). Belirlenen maksimum ortalama gerilme
degeri Hsu ve digerlerinin (2006) yaptigi calisma (Sekil 3.14) ile paralellik

gostermektedir.

Tablo 3.7 Jantin farkli bolgelerinde olusan ortalama von Mises gerilmesi

Ortalama

von Mises

gerilmesi
(MPa)

Jant bélgesi von Mises gerilmesi grafigi

T 8,1

I g 1 2, 5
1.
a2 _— —
“ . p .
a, \ v .
h 1 1 ) 36 7
\ / )
2 \ / \
2 \ p N
m e =
o 5 10 15, , 2
1
o s n =
T E s FINE- R R NE AE AE A
1

13,5

nnnnnn

[MPa]

58
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Tablo 3.7 devami

3,6

[MPa]

29,2

smerr : e

19,8

Gerilme genligi [MPa]
8

20

10

Goodman kriteri

i i i A

100 150 200
Ortalama gerilme [MPa]

Sekil 3.14 Ortalama gerilme ve ortalama genlik grafigi (Hsu, 2006)

Jant dokiim prosesinin birgok kontrollii girdiden etkilenmesinin yani sira bir o kadar

da giirtiltiiden etkilenmesi sebebiyle laboratuvar ortaminda, optimum kosullarda

yapilan dokiim ve testlerin sonucunda elde edilen mekanik ve kimyasal 6zellikler, seri

tiretim kosullarinda iiretilen jantlardan alinan numunelerin test sonuglar ile farklilik
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gosterebilmektedir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda kontrollii sekilde elde edilen
mekanik Ozelliklerin tasarim girdisi olarak kullanilmasi durumunda seri iiretim
kosullarinda sorunlara yol agabilir. Caligma kapsaminda, optimizasyon sonuglarinin
tutarliligini kontrol etmek adina yapilacak testlerde kullanilmak iizere A356.0 — T6
alasimli jant i¢in komponent S-N egrisi elde edilmistir. Elde edilen S-N egrisi Ansys

Workbench 18.0 programina tanimlanmustir.

Sekil 3.15’te jantin ti¢ farkli bolgesi goriilmektedir. Feder, dis flans ve i¢ flang
bolgesi algak basing dokiimiin dogas1 geregi farklt malzeme ozellikleri ile elde
edilmektedir. Bu bolgelerden ¢ikarilan ¢ekme gubuklari test edilmis ve sonuglar Tablo
3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’da goriildiigii gibi elde edilmistir. Bolgeler malzeme
ozelliklerine gore dis flans, i¢ flans ve feder olarak siralanir. Flang bdlgelerinde
soguma daha hizli gergeklestigi i¢in olusan taneler daha ince, buna bagli olarak
mukavemet Ozellikleri daha fazladir. Jantin farkli bolgelerinde dahi farkli malzeme
ozelliklerinin goriilmesi sebebiyle, yorulma testinin sonucunun tahmin edilebilirligini
arttirmak ve sonuglar1 daha iyi yorumlamak adina janta ait S-N egrisinin ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Dis flans

Sekil 3.15 Cekme ¢ubugu numune bélgeleri (CMS, b.t.)
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Tablo 3.8 Feder bdlgesi malzeme 6zellikleri

Feder
Elastisite Akma Kopma
Uzama
modiilii Dayanimi dayanimi
(%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 75501,16 209,79 270,94 6,53
Standart sapma 4352,64 1,84 2,94 1,10
Tablo 3.9 i¢ flans bélgesi malzeme 6zellikleri
I¢ flang
Elastisite Akma Kopma
Uzama
modiilii Dayanimi dayanimi
(%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 80681,54 227,68 295,03 9,85
Standart sapma 10847,11 4,12 4,12 1,65
Tablo 3.10 Dis flans bolgesi malzeme 6zellikleri
Dus flans
Elastisite Akma Kopma
Uzama
modiilii Dayanimi dayanimi
(%)
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 74161,08 227,60 299,94 13,18
Standart sapma 3764,56 1,66 1,50 0,52

S-N egrisi elde etme deneylerinde kullanilmasi i¢in dokiim proses sapmalarindan
daha az etkilenmesi adina sade stil yiizeyine, genis federlere ve sig kol bosaltmasina
sahip, test sonuglar1 kararli bir sekilde uygun olan 15 ing, alt1 federli ticari arag janti

secilmistir.

Sekil 3.16 S-N egrisi eldesinde kullanilacak jant modeli
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Sekil 3.16’da S-N egrisi eldesi igin tespit edilen jant goriilmektedir. Jant icin
belirlenen dinamik viraj yorulmas1 momentleri arag¢ yiikii ve jant geometrisine bagl
formiiller ile hesaplanmaktadir. Se¢ilen jant i¢in yorulma momenti 2881 Nm’dir.
Ancak S-N egrisi eldesi i¢in farkli momentlerdeki gerilme genliklerine karsilik gelen
en az ii¢ ¢evrim sayisi gerekmektedir. Deney oncesinde 20 jant iiretilmis boyutsal
kontrolleri ve offset yiizey piriizliligi kontrolleri yapilmistir (Sekil 3.17). ZnO
aliminyum ile hizlica tepkimeye giren bir bilesiktir. Bu nedenle jantin hangi bolgeden
catladigimin tespitini kolaylastirmak i¢in 6n ve arka yiizeylerine ZnO siirtiliir. Test
hazirlanan jantlar dorderli gruplar halinde 3000 Nm, 3500 Nm, 4000 Nm, 4500 Nm
dinamik viraj yorulmasi testine alinmistir (Sekil 3.18). Test boyunca jantin 6n ve arka
ylizeylerinde c¢atlak baslangict kontrolleri yapilmis ve catlak baslangict tespit
edildiginde teste son verilmistir. Teste alinan jant modelinin sonlu elemanlar analizi
yapilarak ilgili momentlere karsilik gelen, jant izerinde olusan maksimum von Mises
(evmaks) gerilmeleri testlerden elde edilen gevrim sayilari ile eslestirilerek komponent
S-N egrisi elde edilmistir (Sekil 3.20). Dinamik viraj yorulmasi analizi Bolim 3.4.2°de

anlatilacaktir.

Sekil 3.17 Offset bolgesi ylizey piiriizlilliigii 6l¢timii (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.18 S-N egrisi belirleme deneyleri (Kisisel arsiv, 2018)

Tur sayisinin normal dagilim kontrolii
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Sekil 3.19 Cevrim sayilarinin normal dagilim kontrolii

Elde edilen veriler istatistiki agidan irdelenip S-N egrisi olusturmak i¢in elverisli
olup olmadiklari arastirilmistir. Sekil 3.19°da goriilecegi lizere her moment i¢in elde
edilen ¢evrim sayilart normal sekilde dagildig: tespit edilmistir. Normal dagilim, ana
kiitleden alinan 6rneklemin, ana kiitleyi temsil etme yetenegini gosteren bir terimdir.
Bu sebeple, normal dagilima sahip oldugu belirlenen ¢evrim sayilart CMS genelinde

elde edilen dinamik viraj yorulmasi sonuglarini yansitan bir 6rneklemdir.
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Catlak baslangict kontrolii ile belirlenen ¢evrim sayilari grafik {izerinde analiz
sonuglari ile eslestirilmistir. 4 ayr1 moment igin elde edilen ¢evrim sayisi kiimeleri
issel egilim ¢izgisi ile birlestirilmis ve maksimum von Mises gerilmesi — Cevrim
sayis1 grafigi elde edilmistir. A356 — T6 malzemesinin komponent S-N egrisi Sekil
3.20°de gosterilmistir.

S-N Egrisi - AlSi7Mg Té6
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Sekil 3.20 AlSizMg T6 komponent S-N egrisi

3.4 Dinamik Viraj Yorulmasi
3.4.1 Dinamik Viraj Yorulmas Testi

Dinamik viraj yorulmasi testi aracin virajda yol alma durumunu temsil eden bir
mekanik testtir. Testin amaci arag¢ virajda yol alirken janta gelen kuvvetleri simiile
ederek bu periyodik yiiklemelere maruz kalan jantin yorulma davranigini tespit
etmektir. Sekil 3.21°de goriilen a agisi viraj doniiliirken aracin aksinin olmasi gereken
konumdan farkin1 gésteren acidir. Olusan bu ag1 sebebiyle jantin gdbek bolgesi

dinamik bir momente maruz kalir.
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Sekil 3.21 Aracin virajdaki davranist (Youtube, 2018)

Test boyunca jant iizerine etkiyen moment, yol siirtiinmesi ve arag yiikii sebebiyle
meydana gelen yol ile jant arasindaki yatay ve diisey kuvvetlerin bilesimi ve aks
uzunlugunu teste yansitan milin uzunluguna baglhdir. Arag virajda hareket ederken bu
bileske kuvvetler porya ile aks sistemine baglh olan jantin gobeginde dinamik bir
egilme momenti olusturur. Test diizenegi lizerinde ise; jant offset ylizeyinden bijonlar
ile test cihazinin adaptoriine montajlanir. Bu islem bijonlar igin tork kontrolii
yapilarak, her bijonda ilgili stkma torkuna gore % =5 Nm hassasliginda gergeklestirilir.
Bu degerin test boyunca korunmasi, bijonlarin gobek bolgesinde olusturdugu on
gerilme ve bijonlar tarafindan gébek bolgesine aktarilan momentin iletiminin eksiksiz
gerceklesmesinin test sonucuna etkisi sebebiyle 6nemlidir. Gobek bolgesinden test
tezgahina baglanan jant, i¢ flans bolgesinden statik halde bulunan tablaya sabitlenir.
Jantin gobeginde olusan moment, test diizenegi iizerinde; Sekil 3.22°de goriilen
aktiiator yardimu ile belirli bir kiitlenin milin etrafinda 1700 — 2000 d/d hizla dénmesi
sonucu meydana gelen merkezkag kuvveti sayesinde olusur. Formiil 3.16 ile jantin
gbbeginde olusan egilme momenti hesaplanir. Formiilde goriilen Fy kuvveti (N) arag
veya jant treticileri tarafindan ara¢ agirligina gore belirlenen maksimum statik teker
yiikii, d (m) jantin offset mesafesi, rgyn (m) ara¢ hareket halindeyken janta takili olan
lastigin merkezkag kuvvetiyle genislemesi sonras1t meydana gelen teorik bir yaricaptir
(ISIK, 2018). ETRTO standartlarinda kullanilabilir tiim lastik 6l¢iileri i¢in rgyn degeri
mevcuttur. p degeri yol ile lastik arasinda olusan siirtiinme katsayisidir. (ETRTO
2018). INMESS marka dinamik viraj yorulmasi test cihaz1 Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Mb maks = S. Fv.(z.rayn+d’) (3.16)

Mb maks : Jant {izerine etkiyen egilme momenti [Nm]

Fv: Maksimum statik teker ytikii [N]

d: Offset mesafesi [m]

rayn : Dinamik radyus [m]

u : Lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayisi (0,7) (Akdogan ve digerleri, 2014)

Jant Jant sabitleme aparati
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Sekil 3.22 Dinamik viraj yorulmasi tezgahi sematik gosterimi (Chopade, 2018)

Sekil 3.23 INMESS dinamik viraj yorulmast test cihazi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.4.2 Dinamik Viraj Yorulmas: Analizi

Dinamik viraj yorulmasi sonlu elemanlar analizi Ansys Workbench 18.0 paket
programu ile gergeklestirilmektedir. Dinamik viraj yorulmasi analizi i¢in kullanilacak
modeller test diizenegi iizerindeki standart pargalara goére hazirlanir. Analizin
yapilabilmesi i¢in gereken modeller, jant, bijonlar, flans ve mildir. Ansys Workbench
18.0 programi igerisinde geometrilerin montajlanmasi islemi test cihazindaki
montajlama sistemine olduk¢a benzer olmalidir. Olusacak montajlama farkliliklar:
sonuclarin degiskenlik gdstermesine sebep olacaktir. Dinamik viraj yorulmasi test
diizeneginde milin uzunlugunun 762 mm (30”)’dir. Mil boyu ve mukavemeti janta
uygulanan momenti etkilemesi sebebiyle sonlu elemanlar analizi i¢in hazirlanacak
modelde milin her 6l¢iisli birebir modellenmelidir. Bijonlar ve flang jant geometrisine
gore degisiklik gostermektedir. Her analiz icin janta uygun bijon ve flang
geometrilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar analizi igin mil, flans,
bijonlar ve jant Catia V5 R26 yazilimi ile modellenmistir. Sekil 3.22°deki deney
diizenegi, Kara ve digerlerinin (2015) ¢alismasi sonucu belirlenen sinir kosullar ile

Ansys Workbench 18.0 yaziliminda hazirlanir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Dinamik viraj yorulmasi analizinde kullanilan geometriler (Kisisel arsiv, 2018)

Dinamik viraj yorulmas: sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilebilmesi igin
Ansys Workbench 18.0 programinda test diizenegi komponentleri ve janta, aliiminyum
ve celik malzeme ozelliklerine, montaj yiizeyleri temas ozelliklerine, ag yapisi

ozelliklerine, kuvvet ve sabitleme yiizeylerine ihtiyac vardir. I¢ flans bdlgesindeki
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ylizeyler ile analiz programi uzayinda bir noktaya sabitlenen jant {izerine, milin ug
noktasindan kuvvet uygulanarak jantin deforme olmasi saglanir. Kuvvetler, testin
analize benzetimi amaciyla yazilima y ekseni ile 10°’lik agilar ile 36 adimlik girdi
olarak verilir (Kara, 2015). 360° analiz sonucunda jant iizerinde simetrik olan
noktalarda esit biiytikliikle von Mises gerilmeleri goriiliir. Buradan ¢ikarilacak sonug;
bes federli, bes bijonlu jantin {izerinde bes simetrik noktada, bes esit maksimum
gerilme ¢ikacagidir. Bu sebeple 72°’lik bir analiz yapmak jant lizerinde olusan
maksimum gerilmeyi bulmak adina yeterli olacaktir. Jantin dort bijona sahip olmasi
halinde jant 180°’lik iki simetrik kisimdan olusmaktadir. Bu sebeple sonuglar
incelendiginde her kisimda bir adet olmak tizere toplam iki adet maksimum gerilme
goriiliir. Kuvvetin 6° ag1 ile uygulandigir 72°’lik 12 adimlik dinamik yorulmasi
analizinin 1., 6. ve 12. adim1 Sekil 3.25’te gosterilmistir. A¢1 derecesinin kii¢lilmesi

analizin hassasiyetini arttirmaktadir.

6. Adim (24°) 12. adim (66°)

Sekil 3.25 Kuvvet uygulama adimlari (Isik, 2018)

3.4.2.1 Test — Sonlu elemanlar analizi korelasyon gosterimi

Ansys Workbench 18.0 programi iizerinde hazirlanan ve ¢oziilen dinamik viraj
yorulma testi analizinin sonuglari test sonuglart ile 6rtiismektedir. Tablo 3.11’de analiz
sonuglart ile ilgili jantlarin test sonuglarmin bolgesel karsilagtirilmasi yapilmistir.
Sekil 3.26°da jant iizerinden alinan gerinim degerleri ile sonlu elemanlar programi
tizerinde elde edilen gerinim degerleri karsilagtirmasi yapilmis ve hata degerleri tespit
edilmistir. Ortalama hata degerinin %2,2 oldugu goriismiistiir. Bu hata degeri 1,54
MPa gerilme sapmasina sebep olmaktadir. Jant iizerinde test boyunca olusan gerilme

biytikliikleri dikkate alindiginda 1,54 MPa ihmal edilebilir diizeydedir (Tablo 3.12).
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Tablo 3.11 Analiz ve test sonuglarinin bolgesel tutarlilig

Analiz sonucu Test sonucu

Sekil 3.26 Test — Sonlu elemanlar analizi korelasyonu (Kara, 2015)
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Tablo 3.12 Analiz ve test sonuglarmin gerinim degeri tutarhiligi (Kara, 2015)

Strenge¢
SGO SG1 SG 2 SG 3 SG 4 SG5
numarasi
Gerinim
1046 1041 1055 1041 993 980
- | [um/m]
3 —
= Gerilim
71,75 71,41 72,37 71,41 68,12 67,22
[MPa]
Gerinim
1029 1024 1024 1015 970 967
N [nm/m]
C_U -y
2 Gerilim
70,38 | 70,24 | 69,62 | 69,76 | 66,54 | 66,33
[MPa]
Fark %165|% 1,66 | %394 | %235 | %237 | % 1,34
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BOLUM DORT
DENEY TASARIMI

Deney tasartmi 1900’li yillarda istatistik bilimine yeterlilik, varyans analizi,
maksimum olabilirlik gibi bir¢ok temel kavram ile 6nemli katkilarda bulunan Ronald
Fisher tarafindan gelistirilmistir. imalat sektdriinde deney tasariminin kullanilmasina
Genichi Taguchi oldukga 6nemli katkilarda bulunmustur. Deney tasarimu, ileri seviye
istatistik araglarini kullanan bir yontem olup ¢ogunlukla kullanildig: siirecin girdileri
ve ciktilar arasindaki iligkileri matematiksel modeller yardimi ile ortaya koymaktadir.
Deney tasarimlar1 ¢iktilarin en iyi seviyede elde edilmesi i¢in deneme yanilma
yontemini kullanmak yerine bilimsel bir yaklagim sunar. Bir baska ifade ile deney
tasarim1 minimum kaynak kullanimi1 ve en az sayida deney ile girdi ve ¢iktilar arasinda
iliski kurulmasini saglayan bilimsel bir yontemdir. Deney tasariminda prosesin girdi
parametreleri kontrollii sekilde degistirilerek, parametrelerin ¢ikti lizerindeki ana etki
ve bilesik etkileri tespit edilir. Bu sayede en iyi ¢ikt1 degerinin elde edilebilmesi igin
girdi parametreleri optimize edilebilir, gelistirme siiresi kisaltilabilir, maliyet azaltma

calismalari gergeklestirilebilir.

Deney tasariminin diger bir faydasi, belirlenmis bir deney setine gore proses ve
sonug lizerinde etkili olma olasilig1 bulunan faktorlerin yam sira proseste bulunan
giiriiltiilerin de tespit edilebilmesidir. Giiriiltiilerin kontrol altina alinmas1 konusunda
yapilan iyilestirmeler sayesinde elde edilen ¢iktinin tahmin edilebilirligi, dolayisiyla

kalitesi artar.

Farkli prosesler ve ¢iktilart i¢in ¢esitli deney tasarimi yontemleri bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar tam faktoriyel deney tasarimi, yanit yiizeyi deney tasarimi, Taguchi
yontemi ve tarama deney tasarimidir. Her yontemin bir digerine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Tam faktoriyel deney tasarimi, parametrelerin tiim
etkilesimleri hakkinda bilgi verir. Girdiler nitel ve nicel olabilirken ¢iktilarin sadece
nicel olmasi gerekmektedir. Fazla sayida girdi bulundugunda deney
kombinasyonlarinin sayisi oldukga artar. Bu sorunun iistesinden tarama deney tasarimi

ile gelinebilir. Tarama deney tasarimi fazla sayidaki girdilerin icerisinden en belirgin
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olanlarin ana etkilerini en az sayida deney ile tespit etmemizi saglar. Bu deney
tasariminin bir dezavantaji, girdilerin ana etkilerinin tespit edilmesinde yiiksek
¢ozinlrliige sahipken, deney kombinasyonlarinin sayisinin oldukga az olmasi
sebebiyle bilesik etkilerin tespit edilmesinde, girdi ve ¢ikt1 tliriine de bagli olmak

lizere, ¢oziiniirliglin azalmasidir.

Deney tasarimi olusturulurken girdiler bagimsiz degiskendir, girdilerin her biri
faktor olarak adlandirilir. Her bir faktoriin deneyde tanimli seviyelerine diizey denir.

Ciktilar bagimli degiskendir.

4.1 Taguchi Yontemi Deney Tasarimi

Calisma kapsaminda ilk olarak bir jantin en temel 6zellik ve Olciileri olan bijon
say1s1, jant biiytikliigii ve bijon yerlesim ¢ap1 parametrelerinin (Sekil 4.1) dinamik viraj
yorulmasi davranisina etkileri incelenmistir. Minitab 18.0 paket programi kullanilarak
Taguchi deney tasarimi olusturulmustur. Yorulma omrii malzeme 6zelligine bagh
oldugu kadar geometriye de baglidir. Bu sebeple ayni1 arag tizerinde kullanilabilecek
farkl jant tasarimlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Analiz asamasi i¢in Catia V5
R26 programi ile bes federe sahip temel bir jant geometrisi olusturulmustur. Lastik
kesiti 6lgiileri, teorik nokta ol¢iileri gibi ETRTO standartlarina bagli kalinmasi gereken
Olciiler parametre olarak se¢ilmemis ve tiim jantlarda sabit tutulmustur. Deney tasarimi
ile belirlenen jant geometrilerinde sadece parametre Olgiileri degistirilmistir.
Parametrelerin disinda kalan Olgiilerin modelden modele farklilik gdstermemesine
dikkat edilmis, modellenen jantlarin feder kalinliklari, offset mesafesi 6lgiisii ve gobek

geometrisi sabit tutulmustur.

Jant buytiklugii

Sekil 4.1 Parametreler
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Minitab 18.0 paket programinda deney tasarimi olusturmak icin segilen bijon
parametresi 4 ve 5 degerini almaktadir. Bijon yerlesim ¢ap1 parametresi 100 mm, 112
mm, 114,3 mm ve 120 mm degerlerini almaktadir. Jant biiytikligi 157, 167, 177 ve
18” olarak secilmistir. 4 seviyeli 2 faktdr ve 2 seviyeli 1 faktérden olusan karigik
seviyeli Taguchi deney tasarimi olusturulmustur. Elde edilen 16 kombinasyon Tablo
4.1°de gosterilmistir. Deney kombinasyonlarina 6rnek olarak 13., 14., 15. ve 16.
analizlerde kullanilan jant geometrileri Sekil 4.2’de gosterilmistir. Taguchi deney

tasariminin analiz sonuglar1 detayl sekilde sonug boliimiinde incelenmistir.

Tablo 4.1 Taguchi deney tasarimi

Jant Bijon

Analiz No. | PCD (mm) Biiyiikliigii Sayisi

(ing) (adet)
1 100 15 4
2 100 16 4
3 100 17 5
4 100 18 5
5 112 15 4
6 112 16 4
7 112 17 5
8 112 18 5
9 114.3 15 5
10 114.3 16 5
11 114.3 17 4
12 114.3 18 4
13 120 15 5
14 120 16 5
15 120 17 4
16 120 18 4
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Sekil 4.2 Jant biiyiikligii parametresi degisimi

4.2 Tarama Deney Tasarimi

Taguchi deney tasariminin sonucu olarak jantin bilyiikliigi arttikca yorulma
Omriiniin kisaldigi, bijon sayisi ve PCD o6l¢iisiiniin yorulma émrii tizerinde biiyiik bir
etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Caligmanin ikinci adiminda tek bir jant biiyukligi
secilmis, PCD ve bijon sayist sabit tutulmustur. Jant {izerindeki standartlara bagh
kalmaksizin degistirilebilen 12 parametre ile yeni bir deney tasarimi olusturulmustur.
12 faktorli 2 diizeyli tarama deney tasarimi yontemi kullanilmigtir. 12 parametrenin
etkisini gérmek igin tam faktoriyel deney tasarimi olusturulmak istenseydi 22 (4096)
farkli kombinasyon elde edilecek ve 4095 farkli parametre etkilesimi bulunacakti.
Ancak calismanin bu adiminda 12 geometrik parametreden yorulma Oomrii iizerine
etkisi daha biiyiik olanlarin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple ¢alismanin
optimizasyon adimina hazirlik amaciyla tarama deney tasariminin kullanilmasi uygun

goriilmiistir.

Tarama deney tasarimi i¢in segilen parametreler; kol kalinlig1 (KK), kol ¢ikma agis1
(KCA), dis flang yiizey kalinligi (DFYK), offset baglanti radyusu (OBR), flans
baglanti radyusu (FBR), kol bosaltma genisligi (KBG), kol bosaltma uzunlugu (KBU)),
kol bosaltma derinligi (KBD), offset bosaltmas1 derinligi (OBD), lastik kesiti orta ag1
(LKOA), lastik kesiti orta kalinlik (LKOK) ve stil yiizeyi (SY) parametreleridir.
Parametreler Tablo 4.2°de gosterilmistir. Kol kalinlig1 parametresi, kol kalinliginin

yarisini ifade etmektedir. Kol bosaltma genisligi parametresi, kolun yan duvarlari
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referans alinarak verilmis negatif degerlerdir, parametrenin artan degerleri kol
bosaltmasinin  genisleme durumunu ifade etmektedir. Ornek olarak; -7 mm
parametresi, -15 mm parametresinden daha biiyiik bir kol bosaltmasini ifade
etmektedir.

Tablo 4.2 Tarama deney tasarimi1 model parametreleri

Parametreler Olc¢iisel gisterim Kati model gésterimi

Kol kalinlig1

Kol ¢ikma

acisi
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Tablo 4.2 devami

Dis flang
ylizey kalinlig

Offset baglant1

radyusu

Flang baglant1

radyusu
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Tablo 4.2 devami

Kol bosaltma
genisligi

Kol bosaltma

uzunlugu

Kol bosaltma

derinligi




Tablo 4.2 devami

Offset
bosaltmasi

derinligi

Lastik kesiti

orta ag1

Lastik kesiti
orta kalinlik

Stil ylizeyi

48



Minitab 18.0 paket programi ile hazirlanan tarama deney tasarimi igin 25
kombinasyonlu deney seti elde edilmistir. Elde edilen kombinasyonlar Tablo 4.3’te
gosterilmistir. Parametrelerin dinamik viraj yorulmasi iizerine etkisi sonug boliimiinde

incelenmistir.

Tablo 4.3 Tarama deney tasarimi

Analiz | KK DFYK | KC4 | OBR | FBR | KBG | KBU | OBD | LKOA | LKOK | KBD | SY
No. | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | ()
1 26,5 48 -7 85 35 -7 40 20 7,7 4,75 15 | 97
2 26,5 45 -9 75 30 -10 30 10 7 4 10 | 91
3 28 46,5 -9 75 30 -10 40 10 7,7 4,75 15 | 97
4 25 46,5 -7 85 35 -7 30 20 7 4 10 | 91
5 28 48 -8 85 35 -10 40 10 7 4,75 10 |91
6 25 45 -8 75 30 -7 30 20 7,7 4 15 | 97
7 28 48 -9 80 35 -7 30 10 7 4 15 | 97
8 25 45 -7 80 30 -10 40 20 7,7 4,75 10 | 91
9 28 48 -9 75 32,5 -7 30 20 7,7 4,75 10 |91
10 25 45 -7 85 325 | -10 40 10 7 4 15 | 97
11 28 48 -7 75 30 -8,5 40 20 7 4 15 |91
12 25 45 -9 85 35 -8,5 30 10 7,7 4,75 10 | 97
13 28 45 -9 85 35 -10 35 20 7,7 4 15 | 91
14 25 48 -7 75 30 -7 35 10 7 4,75 10 | 97
15 28 48 -7 85 30 -10 30 15 7,7 4 10 | 97
16 25 45 -9 75 35 -7 40 15 7 4,75 15 |91
17 28 45 -7 85 30 -7 30 10 7,35 4,75 15 | 91
18 25 48 -9 75 35 -10 40 20 7,35 4 10 | 97
19 28 45 -9 85 30 -7 40 20 7 4,375 10 | 97
20 25 48 -7 75 35 -10 30 10 7,7 4,375 15 |91
21 28 45 -7 75 35 -10 30 20 7 4,75 | 125 | 97
22 25 48 -9 85 30 -7 40 10 7,7 4 125 | 91
23 28 45 -7 75 35 -7 40 10 7,7 4 10 | 94
24 25 48 -9 85 30 -10 30 20 7 4,75 15 | 94
25 26,5 46,5 -8 80 32,5 | -85 35 15 735 | 4375 | 125 | 94
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4.3 Faktoriyel Deney Tasarimi

Tarama deney tasariminin sonucunda 6n ve arka yiizeyde olusan gerilmeler ve kiitle
degisimi tizerinde etkili olan parametreler tespit edilmistir. Tespit edilen parametreler
kol kalinligi, kol bosaltmasi genisligi, kol bosaltmasi uzunlugu, kol bosaltmasi

derinligi ve stil ylizeyi parametreleridir.

Calismanin iclincli adiminda tarama deney tasarimi sonucunda belirlenen
parametreler disindaki tiim parametre degerleri sabit tutularak yeni bir deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan deney tasariminda bes faktorlii iki diizeyli yarim
faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilmigti (Tablo 4.5). Bes parametrenin sonug
tizerine etkisinin tespiti ve minimum gerilme degerleri — minimum kiitle hedefi ile
optimize edilmesi i¢in 16 farkli model hazirlanmasi ve modellerin analiz edilmesi

gerekmektedir.

Tablo 4.4 Yarim faktoriyel deney tasarimi model parametreleri

_ Kol Kol Kol Kol
Analiz kalinhs bosaltma | bosaltma | bosaltma | Stil yiizeyi

alinhgi 1 . . 5

No (mm) genisligi uzunlugu | derinligi (°)
(mm) (mm) (mm)

1 25 -10 30 10 97
2 30 -10 30 10 91
3 25 -7 30 10 91
4 30 -7 30 10 97
5 25 -10 40 10 91
6 30 -10 40 10 97
7 25 -7 40 10 97
8 30 -7 40 10 91
9 25 -10 30 15 91
10 30 -10 30 15 97
11 25 -7 30 15 97
12 30 -7 30 15 91
13 25 -10 40 15 97
14 30 -10 40 15 91
15 25 -7 40 15 91
16 30 -7 40 15 97
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BOLUM BES
JANT MODELLEME

Calisma kapsaminda deney tasarimlari ve optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilmak
tizere, standart Slgiileri ETRTO standartlarina bagli kalinarak modellenmis, 5 federli
temel bir jant geometrisi segilmistir. Ug boyutlu modelleme programi olarak Catia V5

R26 paket programi kullanilmistir.

Catia ii¢ boyutlu modelleme programi, yiizey ve sa¢ modelleme modiillerinin
oldukga gelismis olmasi sebebiyle otomotiv ve havacilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de bir aracin 6n konsolunun Catia programindaki tasarimi
gosterilmistir. Program igerisinde CAD modiiliine ek olarak CAM ve CAE modiilleri
de bulunur. Teknik resim komutlarinin gelismis olmasi sebebiyle bir parcanin
imalatinin her asamasinda kullanilabilir.

5CarDoor

%
N 30Context BDContext1)
£

N Electrical_Data (Electrical Data.1)

Applications

Sekil 5.1 Catia temsili ¢izim (Cadpointkollam, 2019)

Calismanin deney tasarimi adimlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in farkli dlgtilerdeki
jantlarin modellenmesi gerekmektedir. Catia V5 R26 programi ile olusturulan temel
jantin ilgili 6l¢iilerine parametre atamasi yapilmis ve deney tasarimlari ile elde edilen

kombinasyonlar 8l¢ii olarak programa girilmistir. Ornek olarak, tarama deney tasarimi
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adimu i¢in jantin 12 6lgiisii Catia programi {izerinde parametre olarak tanimlanmistir
(Sekil 5.2). Catia programi “tasarim tablosu” adi verilen bir veri giris penceresine
sahiptir. Parametre olarak belirlenen dlgiilere formiiller tanimlanmis ve tanimlanan
formiiller tasarim tablosuna baglanmistir. Bu yol ile tasarim tablosundan herhangi bir
tasarim kombinasyonu secilip model giincellendiginde oOlgiilerin otomatik olarak
degismesi saglanmistir. Ornek iki jant modeli Sekil 5.3’te gosterilmistir. ki model
arasinda kol kalinligi, kol bosaltma derinligi ve kol bosaltma uzunlugu farki

bulunmaktadir.

Parameters
Kol_kalinligi
9 Dis _flans_yuzey_kalinligi
Kol_cikma_acisi
Offset_baglanti_radyusu
Flans_baglanti_radyusu
Kol_bosaltma_genisligi
¥ Kkol_bosaltma_uzunlugu
Offset_bosaltmasi_derinligi
Kol_bosaltma_derinligi
Lastik_kesidi_orta_aci
Lastik_kesidi_orta_kalinlik
Stil_yuzeyi
‘4% Relations
I+ ic4 Formula 8: JantiSketch. S\Offset.T2\Offset= Kol_kalinligi
I ic4 Farmula.9: JantiSketch. S\Offset. 95\0ffset= Kol_kalinligi
- ic Farmula. 10: Jant\Sketch. S\Ofset SNOTfset=Kol_kalinligi
[~ ics Formula. 11: JantiSketch, S\Offset 81Ofset=Kol_kalinligi
[~ ics Formula, 12; JantiSketch, S\Offset 85\0fset=Kol_kalinligi
[~ i Formula.13; JantiSketch, S\Offset 8 NOfset=Kol_kalinligi
[ {24 Formula 14; JantiSketch, S\Offs et 8MOfs et=Kol_kalinligi
[ 12 Formula.15: JantiSketch, S\Offs et ONOfs et=Kol_kalinligi
it Formula.16: JantiSketch S\Offset S3\Offset=Kol_kalinligi
[ /24 Farmula. 17: JantiSketch. S\Offset s NOffset=Dis_flans yuzey_kalinligi
[ iCa Formula.18: Jant\Draft. Tvangle=Kol_cikma_acisi
- it Formula.20: Jant\Sketch. 1\Radius. 112\Radius= Offset_baglanti_racyusu
I ic4 Formula.21: JantiSketeh. 1\Radius. 161\Radius= Flans_baglanti_radyusu
I~ fc4 Formula,23: Jantikol_bosaltma\Offset,260\Offset=Kol_bosaltma_derinligi
[ e Formula 24; Jant\Pocket. 2\Firstlimit\Depth= Offset_bosaltmasi_derinligi
I~ 24 Formula,25: Jantikol_bosaltmalLength. 190\ ength=Kol_bosaltma_uzunlugu
|- 2 Formula.26: " Geometrical Set OFfset OFfsek = Kol_bosaltma_genisliai
[ iCa Farmula.27: Jant\Sketeh. T\Angle. 264 ingle = Lastik_kesidi_orta_aci
[ i Formula 30: JantiSketch, NOffset. S1Offset=Lastik_kesidi_orta_kalinlik
I+ ic0 Formula.31: Jant\Sketch. TVAngle.288VAngle = Stil_yuzeyi
o7 DesignTable.1
B jant

Sekil 5.3 Kol bosaltmasi kisaltilan, kol kalinlig1 artirilan jant
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Calismanin deney tasarimi adimlarinda dinamik viraj yorulma momenti 4000 Nm
olarak kullanilmistir. Analiz sonucu olarak maksimum von Mises gerilmesi degerleri
incelenmistir. Elde edilen gerilme degerleri jantin dinamik viraj yorulmasi 6mrii ile
ters orantili olarak bilgi vermektedir. Yiiksek gerilme degeri analiz boyunca jantin
tizerinde gerceklesen deformasyonun yiiksek oldugunu gosterir. Yiiksek gerilmeler

altinda malzemenin hasara ugrama siiresi kisalir.

6.1 Taguchi Deney Tasarimi Yorulma Analizi Sonuglari

Catia modelleme programinda hazirlanan 16 jantin analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de,

analiz sonucu 6rnek gorseli Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

A:112_185
On

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximurm Over Time

99,568 Max
91,059
82,549
74,039
65,529

57,02

4851

0,62583 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ..

75,00 225,00

Sekil 6.1 Ornek Taguchi deney tasarimi sonug gorseli — On yiizey



A:112_185
Arka

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Maximurm Over Time

107,28 Max
97,668
88,056
78,445
68,834
59,223
49,611

40

30

1,101 Min

150,00

300,00 (mm)
]

75,00

225,00

Sekil 6.2 Ornek Taguchi deney tasarimi sonug gorseli — Arka yiizey

Tablo 6.1 Taguchi deney tasarimi sonuglari

Analiz | PCD | Buyikiik | Bijon | O" | A& | sk
No. | (mm) | (ng) | (adety | Yi2ey | Xuzey | o
' (MPa) | (MPa)
1 100 15 4 | 7594 | 8335 | 1151
2 100 16 4 | 8300 | 9282 | 1135
3 100 17 5 | 9517 | 10594 | 12.97
4 100 18 5 | 10248 | 11244 | 1455
5 112 15 4 | 7642 | 8334 | 1151
6 112 16 4 | 8407 | 9335 | 1135
7 112 17 5 | 9467 | 10491 | 12,97
8 112 18 5 | 9957 | 107.28 | 1455
9 | 1143 15 5 | 7414 | 8308 | 1143
10 | 1143 16 5 | 8500 | 9655 | 11.20
11 | 1143 17 4 | 9541 | 10485 | 13,07
12 | 1143 18 4 | 10371 | 113,01 | 14,67
13 | 120 15 5 | 7400 | 8342 | 11.43
14 | 120 16 5 | 8229 | 9317 | 11,20
15 | 120 17 4 | 9559 | 103,60 | 13,07
16 | 120 18 4 | 10420 | 11334 | 1467
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Deney tasarimi sonucunda elde edilen degerler Minitab paket programi ile
incelenerek parametrelerin 6n yiizey ve arka yiizeydeki gerilmelere etkisi tespit
edilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te goriildiigi tizere jantin 6n ve arka yiizeyinde olusan
gerilme degerleri bijon sayisi ve jant biiyiikliigii parametrelerinden etkilenmektedir.
Ancak jant biliylikligii parametresi diger parametrelere oranla sonug iizerinde daha
etkilidir. Artan jant biiyiikliigli parametresi jantin 6n ve arka yiizeyi lizerinde daha
yuksek gerilmelerin olusmasina sebep olmaktadir. Bunun sebebi jant federinin
boyunun uzamasi, ancak feder kalinliginin sabit kalmasidir. Feder geometrisi ile dis
flang geometrisinin arasindaki mesafe biiylidiik¢e jant federinin moment kolu 6zelligi
gosterip mesnet noktalarma yakin bolgelerde olusan gerilme degerini arttirdigi
goriilmiistiir. Bijon sayisinin artmasi jantin 6n yiizeyinde meydana gelen gerilmenin
diismesini saglamistir. Jantin arka yiizeyi i¢in bijon sayisinin artmasi tam tersi etki

gostermektedir. Bijon sayisi arttikca arka ylizeyde olusan gerilme artmaktadir.

On yiizey icin parametrelerin ana etki grafigi
PCD Buyukluk Bijon
105

100

95

On yiizey [MPa]

85

80

75

1000 120 M43 1200 15 16 17 18 4 5
Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.3 On yiizeyde olusan gerilmeler igin parametrelerin ana etki grafigi
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Arka ylizey icin parametrelerin ana etki grafigi

PCD Buyukluk Bijon
115

110
105
100

95

Arka ylizey [MPa]

90

85

80
100.0 112,0 1143 120,0 15 16 17 18 4 5
Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.4 Arka ylizeyde olusan gerilmeler i¢in parametrelerin ana etki grafigi

Taguchi deney tasarimi sonucunda, ¢alismanin devaminda kullanilmak {izere jant
biiyiikliigii, PCD ve bijon sayist degismeyen bir jantin kullanilmasinin uygun olacagi
goriilmiistiir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Taguchi deney tasarimi sonug
grafikleri yorumlanarak farkli biiyliklik ve bijon sayisindaki jantlar icin

yorumlanabilir.

6.2 Tarama Deney Tasarimi Yorulma Analizi Sonuglar:

Catia modelleme programinda hazirlanan 25 jantin analiz sonuglar1 Tablo 6.2 ile,
analiz sonucu ornek gorseli Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 ile gosterilmistir. Tarama deney
tasarimi igin parametreler ve model numaralar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Analiz

islemleri model numaralarina uygun sekilde gerceklestirilmistir.
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R: Tarama_DOE_1
On

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Owver Time

156,71 Max
140,03
123,36
106,69
90,017
73,345
56,672

40

30

0,49053 Min

0,00 150,00 300,00 (rmrm)
[ s S
75,00 225,00

Sekil 6.5 Ornek Tarama deney tasarimi sonug gorseli — On yiizey

R: Tarama_DOE_1
Arka

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time

190,07 Max
168,63
147,19
125,75

104,31

82,877
61,438

40

30

0,49053 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
L EE— S
75,00 225,00

Sekil 6.6 Ornek Tarama deney tasarimi sonug gorseli — Arka yiizey
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Tablo 6.2 Tarama deney tasarimi sonuglari

Analiz On yiize Arka yiize .

No. (MPa) (MPay | Kiitle (<9)
1 156,71 190,07 13,63
2 81,42 117,64 14,17
3 112,09 143,74 13,80
4 102,73 137,66 13,39
5 87,09 113,67 14,60
6 135,24 183,61 13,22
7 130,56 183,83 13,02
8 95,77 131,16 13,40
9 94,49 118,94 13,96
10 123,86 157,70 12,46
11 111,73 129,05 13,21
12 101,18 153,19 13,22
13 102,99 129,34 13,39
14 151,38 117,55 13,78
15 8572 126,86 13,80
16 130,47 147,43 13,97
17 121,24 148,26 14,11
18 98,44 132,18 13,71
19 118,22 146,08 13,56
20 95,42 129,33 14,28
21 95,16 143,36 13,82
22 121,86 139,61 13,99
23 111,98 132,21 13,83
24 101,64 146,54 13,95
25 110,22 143,42 13,88

Tarama deney tasarimi sonucunda elde edilen yorulma analizi sonuglart Minitab
paket programi ile incelenerek sonug lizerinde etkili olan ve olmayan parametreler

tespit edilmistir.

Deney tasarimi ¢alismalart hipotezler ve hipotezleri reddetmek veya kabul etmek
icin alinacak yiizdesel riskler ¢ergevesinde gerceklestirilir. Hipotez kurma adiminda
sifir hipotezi (Ho) belirlenir. Minitab paket programinda Ho hipotezi, ele alinan
parametrenin sonug iizerinde etkisinin olmadigidir. P degeri terimi, ytizdesel olarak Ho
hipotezini reddetmek i¢in alacagimiz riski gosterir. Istatistik biliminde %35 degeri Ho
Hipotezinin reddedilebilmesi i¢in alinabilecek maksimum riski gosterir. Bu nedenle p

degeri 0,05’ten kiigiik olmalidir. P degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu durumlarda Ho
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hipotezi reddedilir. Calisma kapsaminda Ho hipotezinin reddedilmesi, parametrenin

sonug lizerinde etkili oldugunu gosterir (Spac Danismanlik, 2019).

Tablo 6.3’te bulunan p degerleri incelendiginde yedi parametrenin p degerinin
0.05’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Ornek olarak, dis flans yiizey kalinhiginin p
degeri 0,686’dir. Bunun anlami, Ho hipotezinin reddedilerek dis flans yiizey kalinlig
parametresinin sonug lizerine etkisi oldugu s6ylenmek istenirse; %68,8 oraninda hata
yapma riski alinacagidir. p degerinin 0,05 limit degerine gére Tablo 6.3 tekrar
incelendiginde yedi parametrenin tablodan ¢ikarilmasi gerekir, bu sekilde Tablo 6.4
elde edilir.

Tablo 6.3 On yiizeyde olusan gerilmeler icin tiim parametrelerin p degeri tablosu

Faktor p degeri
Kol kalinlig1 0,045
Dis flans yiizey kalinligi 0,686
Kol ¢ikma agis1 0,168
Offset baglant1 radyusu 0,921
Flans baglant1 radyusu 0,529
Kol bosaltma genisligi 0,000
Kol bosaltma uzunlugu 0,008
Offset bosaltmasi derinligi | 0,507
Lastik kesiti orta ac1 0,575
Lastik kesiti orta kalinlik 0,331
Kol bosaltma derinligi 0,000
Stil yiizeyi 0,001

Tablo 6.4 On yiizeyde olusan gerilmeler icin etkili parametrelerin p degeri tablosu

Faktor p degeri
Kol kalinlig1 0,027
Kol bosaltma genisligi | 0,000

Kol bosaltma uzunlugu | 0,003
Kol bosaltma derinligi | 0,000
Stil yiizeyi 0,000
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Sekil 6.7°deki pareto grafiginde Tablo 6.4’te bulunan parametrelerin
standartlagtirilmig etkileri goriilmektedir. Sekil 6.8’de jantin arka yiizeyinde olusan
gerilme {izerinde etkili olan parametreler gosterilmistir. On yiizeydeki gerilmeler, kol
kalinlig1, kol bosaltmasi genisligi, kol bosaltmasi uzunlugu, kol bosaltmas: derinligi
ve stil yiizeyi parametrelerinden etkilenmektedir. Arka yiizeydeki gerilmeler {izerinde

ise, kol bosaltma derinligi, stil yiizeyi ve kol bosaltma genisligi parametreleri etkilidir.

Parametrelerin sonug lzerindeki standartlastiriimis etkisi
(On yiizey ; o = 0,05)

Faktor 2,093

Faktor Parametre adi
Kol kalinhgi
Soft kalinligi
Kol cikma acisi

A

B

C

D Offset baglanti radyusu
E Flans baglanti radyusu

F Kol bosaltma genisligi

G Kol bosaltma uzunlugu
H Offset bosaltmasi derinligi
J Lastik kesidi orta ac

K Lastik kesidi orta kalinlik
L Kol bosaltma derinligi

M Stil yuzeyi

Standartlastinimis Etki

Sekil 6.7 Parametrelerin sonug iizerindeki etkilerinin pareto diyagrami — On yiizey

Parametrelerin sonuc tizerindeki standartlastiriimis etkisi
(Arka ytizey ; o = 0,05)

Faktor 2,080

Faktér Parametre adi

Kol kalinhig

Soft kalinligi

Kol ctkma acisi

Offset baglanti radyusu
Flans baglanti radyusu
Kol bosaltma genisligi
Kol bosaltma uzunlugu
Offset bosaltmas derinligi
Lastik kesidi orta aci
Lastik kesidi orta kalinlik
Kol bosaltma derinligi
Stil yuzeyi

ZFR-TIOTMON® >

Standartlastirilmis Etki

Sekil 6.8 Parametrelerin sonug {izerindeki etkilerinin pareto diyagrami — Arka yiizey
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Parametrelerin kiitle tizerindeki etkisi Sekil 6.9°da gosterilmistir. Parametrelerin
degisen degerlerine gore kiitle degisimi istatistiksel olarak incelenirken Ho hipotezi ve

p degeri kullanilmamustir.

Parametrelerin sonug lzerindeki standartlastiriimis etkisi

(Ktitle)
Faktor
Faktér Parametre adi
M Kol kalinhgt
Soft kalinligi

Kol cikma acisi

Offset baglanti radyusu
Flans baglanti radyusu

Kol bosaltma genisligi

Kol bosaltma uzunlugu
Offset bosaltmasi derinligi
Lastik kesidi orta ac1
Lastik kesidi orta kalinhk
Kol bosaltma derinligi

Stil yuzeyi

TrR-IOTMON®>

Nn 9 >» I - w

O =

00 05 10 15 20 25
Standartlastinlmis Etki

Sekil 6.9 Parametrelerin sonug lizerindeki etkilerinin pareto diyagrami — Kiitle

Sekil 6.10’da deney tasarimi sonucunda jantin 6n yiizeyinde meydana gelen
gerilmeler iizerinde etkili oldugu belirlenen parametrelerin sonuca etkisi, etki yonleri
ile birlikte verilmistir. Kol kalinlig1 parametresinin artirtlmasi gerilmenin diismesini
ve jantin yorulma Omriiniin uzamasini saglar. Diger dort parametrenin degerlerinin

artirtlmasi jantin yorulma dmriiniin azalmasina neden olur.

On yiizey icin parametrelerin ana etki grafigi
Kol kalinligi Kol bosaltma genisligi | Kol bosaltma uzunlugu Kol bosaltma derinligi Stil yuzeyi

125 |

120 |

-

=

&
I

On yiizey [MPa]
3 @

;

T T T T T T T T T T
255 26,5 215 -9.5 -85 -7.5 30 35 40 10 12 14 92 94 96

Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.10 On yiizeyde olusan gerilmeler igin parametrelerin ana etki grafigi

61



Sekil 6.11°’de deney tasarimi sonucunda jantin arka yiizeyinde meydana gelen
gerilmeler tlizerinde etkili oldugu belirlenen parametrelerin sonuca etkisi, etki yonleri
ile birlikte verilmistir. Belirlenen ii¢ parametrenin artan degerleri jantin yorulma

Omriiniin kisalmasina sebep olur.

Arka yiizey icin parametrelerin ana etki grafigi

Kol bosaltma genisligi Kol bosaltma derinligi Stil yuzeyi
155

150
145

140

Arka Yiizey [MPa]

135

130

9,5 -85 7.5 10 12 14 92 94 96
Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.11 Arka ylizeyde olusan gerilmeler i¢in parametrelerin ana etki grafigi

Sekil 6.12°de parametrelerin jantin kiitlesi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Kol
kalinligi, dis flang ylizey kalinligi, lastik kesiti orta agi, lastik kesiti orta kalinlik
parametrelerinin artan degerleri jantin kiitlesinin artmasina sebep olmaktadir. Diger

parametrelerin artan degerleri jantin kiitlesinin azaltilmasini saglar.
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Kiitle icin parametrelerin ana etki grafigi

Kol kalinhgr Dis flans ylzey kalinligi Kol ctkma acisi Offset baglanti radyusu Flans baglanti radyusu Kol bosaltma genisligi
13,9

13,8

13,6

13,5

26.5 27.5 450 46.5 48.0-9 -8 775 80 8530 9.5 -1.5

Kol & i Offset L I derinligi Lastik kesidi orta aci Lastik kesidi orta kalinlik Kol hasaltma derlnllgl Stll yuzeyi
13,9

“\\//\\

30 35| 40 10 15 207,00 7.25 7.50 40 4,810

Parametrelerin deg|§en degerlerl

Kiitle [kq]

Sekil 6.12 Kiitle degisimi i¢in parametrelerin ana etki grafigi

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te goriilen pasta grafikleri parametrelerin etkilerinin farkl
birer gosterimleridir. Pasta grafiklerinde bulunan “diger” dilimleri sonug iizerinde
etkili olan ancak parametreler tarafindan kapsanmayan etkilerin toplamimni gsterir. On
ylizeyde olusan gerilmeler i¢cin sonucun %12,6’s1, arka yiizeyde olusan gerilmeler i¢in

sonucun %29,2’si parametrelerin disinda bulunan etkiler sebebiyle gergeklesmektedir.
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Parametrelerin sonug lizerindeki yiizdesel etkisi
On yilizey

Kategori

Kol kalinhg [ Kol kalinhg o
Diger 3,8% I Kol bosaltma genisligi
12,6% [] Kol bogaltma uzunlugu
[ Kol bosaltma derinligi
[ stil yuzeyi
[] Diger

Stil ylizeyi
13,3%

Kol bosaltma genisligi
43,9%

Kol bosaltma derinligi
18,8%

Kol bosaltma uzunlugu

76%

Sekil 6.13 Parametrelerin sonug iizerindeki yiizdesel etkisi — On yiizey

Parametrelerin sonuc lizerindeki yiizdesel etkisi

Arka Yizey
Kategori
[ Kol bosaltma genisligi
Kol bogaltma genisligi I Kol bosaltma derinligi
14,0% [ Sfill ylzeyi
I Diger

29,2%

Kol bosaltma derinligi
31,3%

Stil ylizeyi
25,5%

Sekil 6.14 Parametrelerin sonug tizerindeki ytizdesel etkisi — Arka yiizey

64



6.3 Faktoriyel Deney Tasarimi Sonuclarinn Incelenmesi

Tarama deney tasarimi sonucunda gerilme degerleri iizerinde etkili oldugu
belirlenen kol kalinligi, kol bosaltmasi genisligi, kol bosaltmasi uzunlugu, kol
bosaltmasi derinligi ve stil yiizeyi ile yarim faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur.
Parametrelere uygun sekilde hazirlanan 16 model i¢in Ansys Workbench 18.0 paket
programinda tanimli olan “Yorulma araci” ile gerilme - omiir yaklagimi yapilarak
jantin omrii belirlenmistir. Tablo 6.5°te analiz sonucunda jantlarin 6n ver arka
ylzeyinde olusan maksimum Von Mises gerilmeleri, kiitlesi ve ¢atlak baslangici

¢evrim sayist verilmistir.

Tablo 6.5 Yarim faktoriyel deney tasarimi sonuglari

. Catlak
Analiz yithZy )ﬁ{rzke?} Kiitle ba;lan_gzcz
No. (MPa) | (MPa) (kg) ¢evrim
sayisi

1 93,19 | 14159 | 13,75 140106
2 77,39 | 11354 | 14,56 727907
3 101,11 | 137,18 | 14,20 177442
4 99,04 | 147,77 | 14,00 101837
5 93,12 | 120,87 | 14,18 456194
6 95,78 | 137,74 | 13,96 172091
7 126,64 | 165,00 | 13,63 44720
8 99,18 | 119,33 | 14,42 502005
9 100,76 | 141,48 | 14,11 140906
10 104,23 | 158,98 | 13,87 59026
11 141,17 | 199,15 | 13,54 10987
12 118,89 | 156,10 | 14,32 67642
13 122,98 | 161,44 | 13,52 52626
14 102,86 | 123,46 | 14,26 389483
15 137,26 | 159,05 | 13,93 58827
16 149,58 | 185,45 | 13,66 18698

Jantin On yiizeyinde olusan gerilmeleri etkileyen en onemli parametrenin kol
bosaltma derinligi oldugu tespit edilmistir. Etkili olan diger parametreler sirastyla kol

bosaltma genisligi, stil ylizeyi, kol bosaltma uzunlugu, kol kalinligidir (Sekil 6.15).
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Parametrelerin sonuc lzerindeki standartlastirilmis etkisi
(On yiizey ; a = 0,05)

Faktor 223
: Faktér Parametre adi
A Kol kalinhg:
B Kol bosaltma genisligi
D C Kol bosaltma uzunlugu
D Kol bosaltma derinligi
E Stil yiizeyi

Standartlastinlmis etki

Sekil 6.15 Parametrelerin sonug iizerindeki etkilerinin pareto diyagrami — On yiizey

On yiizey icin parametrelerin ana etki grafigi Sekil 6.16’da verilmistir. Kol kalinlig
parametresinin artan degerleri gerilme degerlerinin diismesini saglarken kol bosaltma
genisligi, kol bosaltma uzunlugu, kol bosaltma derinligi ve stil ylizeyi parametrelerinin

artan degerleri jant iizerinde daha yiiksek gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir.

On yiizey icin parametrelerin ana etki grafigi
Kol kalinligi Kol bosaltma genigligi | Kol bosaltma uzunlugu Kol bosaltma derinligi Stil ylizeyi

T T T T T T T T T T
25 30 -10 -7 30 40 10 15 91 97

Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.16 On yiizeyde olusan gerilmeler igin parametrelerin ana etki grafigi

Jantin arka ylizeyinde olusan gerilmeler iizerindeki en etkili parametre stil yiizeyi

olarak belirlenmistir. Etkili olan diger parametreler sirasiyla kol bosaltma derinligi,
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kol bosaltma genisligi ve kol kalinligidir. Yarim faktoriyel deney tasariminda kol

bosaltma uzunlugunun jantin arka ytlizeyinde olusan gerilmeler lizerine etkisinin ihmal

edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 6.17).

Parametrelerin sonug tzerindeki standartlastirilmis etkisi

(Arka yuizey ; a = 0,05)

Faktor 2,201

A
B
C
D
E

Faktér Parametrelerin adi

Kol kalinhg:

Kol bosaltma genisligi
Kol bogaltma uzunlugu
Kol bosaltma derinligi
Stil yiizeyi

Standartlastinlmis etki

Sekil 6.17 Parametrelerin sonug tizerindeki etkilerinin pareto diyagrami - Arka yiizey

Kol kalinlig1 parametresinin artan degerleri jantin arka yiizeyinde olusan gerilme

degerlerinin azalmasini saglarken, diger iic parametre olusan gerilmenin artmasini

saglar (Sekil 6.18).

Arka ytizey [MPa]

Arka ylizey icin parametrelerin ana etki grafigi

Kol kalinligi Kol bosgaltma genisligi Kol bosaltma derinligi

Stil ylizeyi

25 30 BN K 10 15
Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.18 Arka yilizeyde olusan gerilmeler igin parametrelerin ana etki grafigi
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Deney tasariminda kullanilan her parametrenin kiitle degisimi {izerinde etkisi vardir.
En etkili parametre stil ylizeyi parametresidir. Kol bosaltmasi genisliginin

degistirilmesi kiitle tizerinde en az etkiyi gostermektedir (Sekil 6.19).

Parametrelerin sonuc tzerindeki standartlastinimis etkisi
(Kiitle ; o = 0,05)

Faktor
Faktor Parametre adi
A Kol kalinhg:
B Kol bosaltma genisligi
E C Kol bosaltma uzunlugu
D Kol bosaltma derinligi
E Stil ylizeyi

(] 10 20 30 40
Standartlastinlmis etki

Sekil 6.19 Parametrelerin sonug tizerindeki etkilerinin pareto diyagrami - Kiitle

Kol kalinlig1 parametresi hari¢ olmak iizere tiim parametrelerin artan degerleri

kiitlenin azalmasini saglar.

Kitle icin parametrelerin ana etki grafigi
Kol kalinlig Kol bosaltma genisligi Kol bosaltma uzunlugu Kol bosaltma derinligi Stil yiizeyi

14.3

142

=

>

=
1

14.0

Kitle [ka]

139

13.8

T T T T T T T T T T
25 30 -10 -7 30 40 10 15 E 97

Parametrelerin degisen degerleri

Sekil 6.20 Kiitle degisimi i¢in parametrelerin ana etki grafigi
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On yiizeyde olusan gerilmelere etki eden parametrelerin ikili etkilesimleri Sekil
6.21°de goriilmektedir. Kontur grafikleri renk skalasinda deger araliklari belirtilen
renklere gore yorumlanmaktadir. Grafikte y ekseni grafik bagliginin ilk ifadesini, x
ekseni ise grafik bashgmin ikinci ifadesini gdsterir. Ornek olarak; birinci grafikte
baslik “Kol bosaltma genisligi * Kol kalinlig1i”’dir. Y ekseni kol bosaltma genisliginin
aldig1 degerleri gosterir. X ekseni kol kalinligmin aldig: degerleri gosterir. {lk grafik
kol kalinliginin azalan ve kol bosaltmasi genisliginin artan degerleri i¢in jant
ylizeyinde olusan gerilmenin ylkseldigini gosterir. Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil
6.23’teki grafikler sirasiyla “kol bosaltma genisligi * kol kalinlig1” , “kol bosaltma
uzunlugu * kol kalinlig1”, “kol bosaltma derinligi * kol kalinlig1” , “stil ytlizeyi * kol
kalinlig1” , “kol bosaltma uzunlugu * kol bosaltma genisligi” , “kol bosaltma derinligi
* kol bosaltma genisligi” , “stil ylizeyi * kol bosaltma genisligi” , “kol bosaltma
derinligi * kol bosaltma uzunlugu” , “stil yilizeyi * kol bosaltma uzunlugu” , “stil

yiizeyi * kol bosaltma derinligi” parametre etkilesimlerini gostermektedir.

On yiizeyde olusan gerilmeler icin en etkili parametre etkilesimi “kol bosaltma
genisligi ve kol bosaltma derinligi” arasindadir. Arka ylizeyde olusan gerilmeler i¢in
en etkili parametre etkilesimi “stil ytlizeyi * kol bosaltma derinligi”’dir. Kiitle degisimi

en ¢ok “Stil yiizeyi * kol kalinlig1” parametresinden etkilenir.
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On yiizeyde olusan gerilmeler icin kontur grafigi

30.0

ltma derinkgi* Kol bosaltma genish

[ 100
m 10
m 120

100
110
120
130
130

30 35

Sabit tutulan degerler
Kol kalinhigi 27,5
Kol bosaltma genisligi  -8,5
Kol bosaltma uzunlugu 35
Kol bosaltma derinligi 12,5
Stil yuizeyi 94

Sekil 6.21 On yiizeyde olusan gerilmeler i¢in kontur grafigi

Arka ytizeyde olusan gerilmeler icin kontur grafigi

ftma derinkgi* Kol

R Y

w

v b
(===

35

Sabit tutulan degerler
Kol kalinhigi 27,5
Kol bosaltma genisligi -8,5
Kol bosaltma uzunlugu 35
Kol bosaltma derinligi 12,5
Stil yuzeyi 94

Sekil 6.22 Arka yilizeyde olusan gerilmeler i¢in kontur grafigi
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Kitle icin kontur grafigi

-9.6 -84

Kiitle
| <137 Sabit tutulan degerler
W 13,7 - 13,8 Kol kalinlig 27,5

M 13,8 - 13,9 Kol bosaltma genigligi -8,5
13,9 - 14,0 Kol bosaltma uzunlugu 35
[ 14,0 - 141 Kol bosaltma derinligi 12,5

| 141 - 14,2 stil yiizeyi 94
| 142 - 143
] > 14,3

Sekil 6.23 Kiitle degisimi i¢in kontur grafigi

Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°da goriilen pasta grafikleri parametrelerin
etkilerinin farkli gosterimleridir. Pasta grafiklerinde bulunan “diger” dilimleri sonug
iizerinde etkili olan ancak parametreler tarafindan kapsanmayan etkilerin toplamini
gosterir. Tarama deney tasariminda, on yilizeyde olusan gerilmeler i¢in sonucun
%12,6’s1 bilinmez iken bu deger %4,2’ye diigmiistiir. Tarama deney tasarimi
sonucunda bulunan arka ylizeyde olusan gerilmeler i¢in  sonucun %29,2’si
parametrelerin disinda bulunan etkiler sebebiyle gerceklesmis iken bu deger %5,5°e
diismiistiir. Kiitle icin tespit edilen parametreler sonug iizerinde gergeklesen tiim

etkileri kapsar niteliktedir. Bilinmeyen nedenlerin etkisi % 0,00054 oranindadir.
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Parametrelerin sonug lizerindeki yiizdesel etkisi

On ylzey
Diger Kol kalinhigi
4.2% 4,9%

Stil yizeyi
10,6%

Kol bosaltma genisligi
34,0%

Kol bosaltma derinligi
37.7%

Kol bosaltma uzunlugu
8,6%

Kategori
[ Kol kalinhg:
Il Kol bosaltma genisligi
[] Kol bosaltma uzunlugu
I Kol bosaltma derinligi
[ stil yiizeyi
[] Diger

Sekil 6.24 Parametrelerin sonug iizerindeki yiizdesel etkisi — On yiizey

Parametrelerin sonug lizerindeki ylizdesel etkisi

Arka ylizey
Diger Kol kalinligi
55% 51%

Kol bosaltma genisligi
21,4%

Stil yuzeyi

37,8%

Kol bosaltma derinligi
30,2%

Kategori
[ Kol kalinhg:
Il Kol bosaltma genisligi
] Kol bosaltma derinligi
I stil yuzeyi
] Diger

Sekil 6.25 Parametrelerin sonug tizerindeki ytizdesel etkisi — Arka yiizey
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Parametrelerin sonug lzerindeki ylizdesel etkisi
Kitle

Kategori

Diger [ Kol kalinligh

0,0% Il Kol bosaltma genisligi
Kol kalinhig [] Kol bosaltma uzunlugu
20,0% [l Kol bosaltma derinligi
[ stil yizeyi

[] Diger

Kol bosaltma genisligi
1,1%

Kol bosaltma uzunlugu
2,5%

Kol bosaltma derinligi
9,1%

Stil ylizeyi
67,3%

Sekil 6.26 Parametrelerin sonug iizerindeki yiizdesel etkisi — Kiitle

6.3.1 Jantin Dinamik Viraj Yorulmasi Optimizasyonu

Parametrelerin  jantin Omriine ve kiitlesine olan etkileri belirlendiginde
optimizasyon adimui i¢in gerekli hazirliklar tamamlanmis olur. Minitab paket programi
igerisinde bulunan “Sonu¢ optimizasyonu” araci kullanilarak gerilme degerleri ve
kiitle minimize edilmistir. Boylece mukavemet anlaminda en iyi 6zelliklere sahip jant
geometrisi en hafif kiitle ile elde edilmis olur. Optimizasyon sonucunda elde edilen
parametre degerleri kol kalinligi1 25 mm, kol bosaltma genisligi -10 mm, kol bosaltma
uzunlugu 30 mm, kol bosaltma derinligi 10 mm, stil ylizeyi acis1 92,9401 olarak tespit
edilmistir (Sekil 6.27). Stil geometrisi diginda kalan tiim parametrelerin limit degerler
ile esit degerde belirlenmesinin nedeni, parametrelerin etkilerinin artan veya azalan

degerlerine gore jant iizerinde gerilmeyi minimize etmeye devam etmesidir.
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Kol kalinhg Kol bosaltma genisligi Kol bosaltma uzunlugu Kol bosaltma derinligi Stil ylizeyi
Yiksek 30,0 -7,0 40,0 15,0 97,0
Optimum [25,0] [-10,0] [30,0] [10,0] [92,9401]
Disiik 25,0 -10,0 30,0 10,0 91,0

D: 0,7693

. . I
Toplam \ \

istenirlik

D: 0,7693

Kutle
Minimum
y = 14,1192
d = 0,42351

Arka
Minimum
y = 124,9748
d = 0,86639

On
Minimum
y = 83,1228
d = 0,92061

Sekil 6.27 Optimizasyon sonucu

Parametrelerin optimum degerleri kullanilarak hazirlanan jant modelinin dinamik
viraj yorulma analizi sonucu Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’da goriilmektedir. Minitab
programinda yapilan optimizasyon sonucunda 6n yiizeydeki gerilme %92 dogruluk
oraniyla 83 MPa, arka yiizeydeki gerilme %86 dogruluk oraniyla 125 MPa ve jantin
kiitlesi i1se %42 dogruluk oraninda 14,12 kg olmalidir. Gergeklesen degerler; 6n
ylizdeyde 88 MPa gerilme olugmustur, optimizasyon sonucu hedeflenen degere %94
oraninda yakin sonu¢ bulunmustur. Arka yilizeyde olusan gerilmeler 124 MPa’dur.
Optimizasyon sonucunda belirlenen degere %99 oraninda yakin sonug¢ bulunmustur.
Optimum jantin kiitlesi 14,085 kg’dir. Optimizasyon sonucu belirlenen degere %99

oraninda yakin sonug¢ bulunmustur.
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K: Optimum model
On

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time

87,618 Max
80,815
74,013

67,21

60,408
53,605
46,803

0,00 150,00 300,00 (mm)
L EE— S
75,00 225,00

Sekil 6.28 Optimize edilmis model — On yiizey

K: Optimum model
Arka

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time

124,38 Max
112,32
100,27
88,215
76,162
64,108
52,054

40

20,103
0,20594 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
I .
75,00 225,00

Sekil 6.29 Optimize edilmis model — Arka yiizey
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BOLUM YEDI
DEGERLENDIRME

Bu calisma ile jantin tasarim asamasinda dinamik viraj yorulmasi analizi
kriterlerinin saglanmasi konusunda yasanan problemlere pratik ¢oziim yaklasimlari
gelistirilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen ti¢ farkli deney tasarimai ile

optimum jant modeli elde edilmistir.

Taguchi deney tasarimi sonuglart ele alindiginda, sonuglar iizerindeki en etkili
parametrenin jant bilyilikligii oldugu tespit edilmistir. Araglarin herhangi bir
pargasinda yapilan gram mertebesindeki hafiflestirmeler yakit tasarrufu saglamasi
sebebiyle karbon salinimi azaltmaktadir (Metugin, 2014). Elde edilen sonuglara gore
araglarda jant Olcililerinin kiigiilmesi daha hafif ayn1 zamanda daha mukavemetli
jantlarin elde edilecegini gdstermektedir. Analizlerde kullanilan 157 ve 18”
biiylikliigiindeki jantlar karsilastirildiginda, agirhik farkinin yaklasik 3 kilogram
oldugu goriilmiistiir. Kii¢iik jant kullanimi ile bir binek aragta yaklasik 12 kilogram

agirlik avantaji saglanabilir.

Faktoriyel deney tasariminin ¢iktist olarak elde edilen Minitab 18.0 paket programi
icerisindeki matematiksel optimizasyon modeli ile jant iizerinde yapilacak tasarim
degisikliklerinin, elde edilecek gerilme degerlerine etkisi Ongoriilebilecektir. Bu
sayede tasarim asamasinda dinamik viraj yorulmasi analizi i¢in harcanan siire

kisalacaktir.
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