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ALUMINYUM ALASIMLI JANTLARIN CIiFT EKSEN YORULMA
DAVRANISININ INCELENMESI VE OPTIMIZASYONU

0z

Aracin en 6nemli giivenlik parcalarindan biri olan jantlar, statik ve dinamik ytikler
altinda calismasindan dolay1 hayati dneme sahip parcalardir. Bu ylizden tasarim
siirecinde, kullanilacagr ara¢ Ozelliklerine, otomotiv standartlarina ve test
sartnamelerine gore jant iizerinde meydana gelecek maksimum yiiklere gore analiz
edilir. Mekanik analizler dikkate alinarak tasarimi gergeklestirilen jantlar numune
tiretiminin ardindan mekanik testlere tabi tutulur. Cift eksen yorulma (Zwarp) testi,
dinamik viraj yorulmasi testi, radyal yorulma testi, dik darbe testi, 13° darbe testi
mekanik testlerden bazilaridir. Kritik tekrar sayisina ulasan degisken ytikler jantlarda

yorulma hasar1 meydana getirebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda SAE J2562 cift eksen yorulma (Zwarp) testi standardina
uygun sekilde jantlarin degisken yol kosullarinda yorulma davraniglar incelenmistir.
Yapilan incelemede Minitab istatistik programi ile deney tasarimlari hazirlanarak
LBF.WheelStrength miihendislik yazilimi ile analiz edilmistir. Deney tasarimi
yontemi, birden fazla parametrenin incelenerek sonuca etkisinin belirlenmesini
saglamistir. Jantin ¢ift eksen yorulma dayanimina etki eden kol bosaltma olgiileri, kol
kalinlig1, bijon konumu gibi 16 geometrik parametrenin etkisi incelenmis ve etkili olan

parametreler minimum gerilme — agirlik saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi amaciyla ayni sinir kosullarinda, SAE
J2562 standardina gore CMS Jant firmasinin test tezgahinda jantin deneysel ¢ift eksen
yorulma testi yapilmistir. Yorulma catlagi meydana gelen modelde tasarim
tyilestirmesi ile maksimum gerilme degeri diistiriiliip, minimum agirlikta testten uygun

sonug elde edilmesi saglanmistir.

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

optimizasyon



INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF BIAXIAL FATIGUE
BEHAVIOR OF ALUMINIUM ALLOY WHEELS

ABSTRACT

Wheels, one of the most important safety parts of the vehicle, are vital parts because
they operate under static and dynamic loads. Therefore, during the design process, it
is analyzed according to the maximum loads that will occur on the wheel according to
the vehicle characteristics, automotive standards and test specifications. Wheels,
designed by taking into account the mechanical analysis, are subjected to mechanical
tests after sample production. Biaxial fatigue (Zwarp) test, dynamic cornering fatigue
test, radial fatigue test, vertical impact test, 13° impact test are some of the mechanical
tests. Variable loads that reach the critical number of repetitions can cause fatigue
damage to the wheels.

Within the scope of this study, fatigue behavior of wheels in variable road
conditions was investigated in accordance with SAE J2562 biaxial fatigue (Zwarp) test
standard. Experimental designs were prepared with Minitab statistical program and
analyzed with LBF.WheelStrength engineering software. The effect of 16 geometric
parameters such as spoke pocket dimensions, spoke thickness, wheel bolt position,
which affect the biaxial fatigue strength of the wheel, were examined and the effective

parameters were optimized to provide minimum stress - weight.

In order to verify the finite element model, the experimental biaxial fatigue test of
the wheel was carried out on the test bench of CMS Wheel company according to the
SAE J2562 standard under the same boundary conditions. With the design
improvement in the model with fatigue cracking, the maximum stress value was

reduced and appropriate results were obtained from the test with minimum weight.

Keywords: Wheel, fatigue, finite element analysis, design of experiment, optimization
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BOLUM BiR
GIRIS

Bir aracin en onemli giivenlik parcalarindan biri olan jantlar, glivenli siiriis, arag
stabilitesi, siiriis konforu ve siiriis ekonomisi i¢in énemli rol oynamaktadir. Temel
olarak jantlar, aracin yol ile temasini saglayan, hayati dneme sahip olan otomotiv
parcalaridir. Jantin ¢alisma kosullarinin diizensiz ve karmasik olmasindan dolayi
tasarim asamasinda miithendislik ¢alismalarinin detayli yapilmasi 6nem kazanmaktadir

(Wan, Shan, Liu, Wang, ve Wang, 2016).

Bu ¢alismada aliiminyum alasimli binek arag jantlarinin ¢ift eksen yorulma (Zwarp)
davranis1 incelenmistir. Konu hakkinda yapilan calismalardan birkaci asagidaki

sekilde siralanabilir.

Santiciolli, Mdller, Krause, ve Dedini (2017) simiilasyon ¢aligmast ile aliiminyum
alasimli jantlara ait ¢ift eksen yorulma testinin incelemesini yapmislardir. Oncelikle
Zwarp tezgahinda g¢alisilan jantin testi gerceklestirilmis, sonrasinda MSC.Adams ve
Abaqus yazilim programlari kullanilarak yapilan test modellenmistir. Testin
modellenmesi 2 asamada yapilmistir. Birinci asamada; Zwarp test tezgahi, jant ve
lastik dahil edilerek MSC.Adams yazilimi ile modelleme yapilmistir. MSC.Adams
yaziliminda, jantin ve lastik yan duvarlarinin test tezgahi ile kontakt noktalarinda
olusan kuvvet ve moment degerleri hesaplanmustir. ikinci asamada; MSC.Adams
yaziliminda elde edilen ¢iktilar Abaqus yaziliminda girdi olarak kullanilip, jantta

meydana gelen uzamalar hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda yol kosullarini simiile edecek sekilde yeni bir Zwarp yiikleme
verisi tasarlanmustir. Yol verisi, farkli yol sartlarinda yari-duragan yiikleme dizisinden
olusmaktadir. Oncelikle sadece dikey yiiklemeler olusturulmus, sonrasinda dikey ve
eksenel yliklerin her ikisi de meydana gelecek sekilde, cift eksen yiikleme
olusturulmustur. Tasarlanan yiikler belli bir siraya gore artma ve azalma egilimi
gostermektedir. Lastik ile tezgah tamburunun acisal temasindan meydana gelen

frekanslar, hem Zwarp test tezgahindan hem de MSC.Adams programindan elde



edilmistir. Aralarindaki korelasyon incelendiginde test ile simiilasyonun uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, jantlarin gobek kismina yakin bir bdlgeye
yerlestirilen gerinim dlgerler ile fiziksel olarak jantin testinde meydana gelen uzamalar
tespit edilmistir. Korelasyon incelemesinde, testte elde edilen uzamalar ile Abaqus
programinin uzama sonuglart karsilastirildiginda, simiilasyon ile test arasindaki

korelasyon kanitlanmigtir.

Wan ve diger. (2016) bir ticari arag jantinin ¢ift eksen yorulma simiilasyonu Ve testi
yontemleriyle yorulma omrii belirleme calismasi yapmistir. Genel olarak yapilan
calismalarda standart yorulma testleri radyal ve viraj yorulmasini1 kapsamaktadir. Janta
farkl1 yol kosullarinda etki eden statik ve dinamik yiikleri incelemek amaciyla, bileske
yiiklerin kullanildig: ¢ift eksen yorulma testi yapilmalidir. Yapilan yorulma omiir
yaklagimi calismasinda temel standartlar olan EUWA ES 3.23 ve SAE J2562

standartlar1 kullanilmistir.

Simiilasyon yaklasimi 2 adimda yapilmistir. Oncelikle test tezgahinda janta
uygulanan kamber agilart her yiikleme kosulu icin kamber analizi yontemi ile
hesaplanmis, sonrasinda bu hesaplamalar jantin dayanim analizinde kullanilmstir.
Analizden elde edile gerilme degerleri jantin S-N grafigine gore yorumlanmistir.
Kamber agis1 hesab1 i¢in Solidworks yazilim programi ile jant ve test makinasi
modellenmis, kamber acis1 analizi i¢in Abaqus simiilasyon programima model
aktarilmistir. Simiilasyon detayinda tiim parcalar kat1 cisim olarak tanimlanmus, test
tezgahindaki tambur sabitlenmis ve tambur i¢ yiizeyi ile lastik arasina siirtiinmeli

kontakt tanimlanmustir.

Jant malzemesi BG380L Standardina gore ¢elik malzeme secilmistir. Lastik
malzemesi i¢in ise sikigtirllamayan izotropik Mooney-Rivlin elastik malzeme modeli
tanimlanmistir. Calisma sonucunda, test sonuglarina uygun simiilasyon elde edilmis

ve buna gore yorulma dmrii yaklagimi yapilmustir.

Ballo, Previati, Mastinu, ve Gobbi (2020) aliiminyum alasimli jantlara ait ¢ift eksen

testinin niimerik olarak modellenmesi tizerinde ¢alismistir. Modelleme 3 asamada



incelenmistir. ilk adimda; simiilasyon ydntemi ile calismada girdi olarak kullanilacak
lastik ylizeyi ve tezgah tamburu temas yiizeyine etki eden dikey ve eksenel kuvvetler
elde edilmistir. Sonraki adimda; belirlenen kuvvetler degisken yol sartlar1 kullanilarak
jant tlizerine uygulanmustir. Son adimda; yorulma Omrii yaklasimi Sines ve

Papadopoulos kritik diizlem yorulma kriterleri referans alinarak gergeklestirilmistir.

Simiilasyon detayinda kat1 izotropik eleman olarak kabul edilip Mooney-Rivlin
kurali uygulanmistir. Test tezgah1 malzemesi olarak da demir kullanilmistir. Cift eksen
kuvvetleri, simiilasyon ortaminda jantin her bir diigiim noktasindaki zamana bagl
gerilme gradyanlarini elde etmek i¢in janta uygulanmis, yorulma émrii yaklasimi igin

Palmgrem-Miner metodu referans alinmustir.

Es zamanli olarak jantin fiziksel testi de gergeklestirilip, test sonuglari simiilasyon
dogrulamasi i¢in kullanilmistir. Jant, Zwarp test tezgahinda test edildikten sonra
penetrant sivist uygulanarak g¢atlak kontrolii yapilmistir. 13500 km sonrasi kolun
gbdbege baglantisini saglayan radyus iizerinde catlak tespit edilmistir. Test sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda yorulma omriinde 30% fark oldugu

gorilmiistiir.

Topag, Ercan, ve Kuralay (2012) tarafindan ticari arag ¢elik jantinin havalandirma
deliklerinde dinamik yorulma testinde meydana gelen yorulma hatalar1 incelenmistir.
Tiim test numunelerinde dinamik yorulma testinde ayni bdlgede yorulma hatalar
meydana geldigi i¢in sonlu elemanlar analizi ile problem incelenmistir. Simiilasyon
icin kullanilacak malzeme 6zellikleri, janttan alinan numunelerin ¢ekme testi ve sertlik
Olgtimleri ile elde edilmistir. Yorulma 6mrii yaklagimi gekme testinden elde edilen S-

N grafigine gore yapilmstir.

Celik jantin yiik degerleri ve yorulma davranisi dinamik yorulma testi ile
belirlenmistir. EUWA (Avrupa Jant Ureticileri Birligi) ve SAE (Otomotiv
Miihendisleri Dernegi) standartlarina gére celik jantin catlak olusmadan 1x10° tur
donmesi gerekmektedir. Her 2x10* turda bir catlak kontrolii yapilan jantin hava

delikleri bélgesinde 5,3x10° turda gatlak meydana geldigi tespit edilmistir.



Jantin {i¢ boyutlu modellemesinin Solidworks yazilimi ile yapilmasinin ardindan
simiilasyon i¢in ANSYS Workbench V12.0 yazilim programi kullanilmistir. Test
tezgahinda 237 rpm hiza sahip tambur ile yapilan test aracin yaklasik 45 km/h hizina
denk gelmektedir. Lastigin janta temas ettigi ylizeylere dikey kuvvet uygulanip, jantin
dis yliziine 10 bar basing uygulanmigtir. Merkezka¢ kuvvetin etkileri goz ardi

edilmistir.

Calisma sonucunda kritik bolge olan havalandirma deliklerinin yorulma émriiniin
3,23x10°-4,37x10° araliginda oldugu goriilmiistiir. Meydana gelen gerilmeleri azaltip,
jantin yorulma dmriinii azaltmak icin tasarim iyilestirilmesi yapilmasi1 gerekmektedir.
Ik akla gelen yontem jantin sac kalinhiginmn artirilmasidir. Ancak tiim janta
uygulanacak bu iyilestirme gereksiz agirlik artisina neden olacagi i¢in ¢alismada lokal
coztimler Onerilmistir. Flow form iiretim operasyonunun esnekliginden dolay1r tiim
jantin sac kalinliginin aritilmasi yerine, sadece kritik bolgenin kalinliginin artirilip
lokal iyilestirme yapilmasi Onerilmistir. Yapilan caligsmalar sonucunda Onerilen
lyilestirme yontemi uygulanarak, minimum agirhik aritis1 ile yorulma Omriiniin

1,26x10°-1,39x10° araligina ¢ekilmesi ortaya konmustur.

Bu calismada aliiminyum alasimli binek arag jantlarinin ¢ift eksen yorulma (Zwarp)
davranigi lizerinde etkisi olan tasarim parametreleri incelenecek ve en uygun tasarimi
elde etmek icin optimize edilecektir. ilk olarak daha &nceki tecriibelere dayanarak
jantin inceleme yapilacagi kritik bolgeler ve bu bolgeler lizerinde etkisi oldugu
diisiiniilen parametreler belirlenecektir. Sonrasinda deney tasarimlari olusturularak
jant modelleri Catia V5 R26 tasarim programinda modellenecek ve tiim jantlarin ¢ift
eksen yorulma analizleri WheelStrength analiz programinda yapilacaktir. Ardindan
elde edilen sonuglar Minitab 18.0 Istatistik programinda deney tasarimi analizi ile
incelenip, jantin belirlenen bolgeleri tizerindeki etkileri tespit edilecektir. Son olarak
da miisteri taleplerine uygun en ideal jant tasarimi elde etmek igin optimizasyon

yapilacaktir.



BOLUM iKi
ALUMINYUM ALASIMLI JANTLAR

Binek aracglarda kullanilan aliiminyum alasim jantlar, hem arag tizerinde gorsellige
olan katkis1 ile endiistriyel tasarimin bir par¢asi olan hem de aracin yol ile temasini
saglayan ve gorevi geregi statik ve dinamik yiiklere maruz kalmasi ile mekanik
tasarimin bir pargasi olan giivenlik ekipmanidir (Sekil 2.1). Belirtildigi gibi iki farkli
boliime ait olan jant tasarimlart OEM (Original Equipment Manufacturer — Orijinal
Ekipman Ureticisi) ile tedarik¢i firmanin ortak caligmast ile yapilmaktadir. Jantin stili
olarak adlandirilan, jantin digaridan goriilen 6n yiizeyinin tasarimi OEM ve tedarikei
firma tasarimcilarinin ortaklasa caligmalari ile gergeklestirilir. Jantin mekanik tasarimi
ise tedarikci firma tarafindan OEM firmadan talep edilen 6zellikler dikkate alinarak

gerceklestirilmektedir (Kara ve diger., 2017).

Jantlarin 6mrii boyunca maruz kaldig1 ortam sartlar ve yiiksek yiikler goz oniine
alindiginda, jantin tasarim asamasinda ¢ok sayida mekanik analizin ve jantin
tiretiminden sonra da ¢ok sayida mekanik testin yapilmasi gerekmektedir. Aliiminyum

alagimli jantlara uygulanan baglica mekanik testler;

Dinamik viraj yorulmasi testi,

e Radyal yorulma testi,

e Cift eksen yorulma (Zwarp) testi,
e 13° Darbe testi,

e Dik darbe testidir.

Sekil 2.1 Aliiminyum alagimli jant (CMS Jant, 2021)



2.1 Aliiminyum Alasimhi Jantlarin Temel Olgiileri ve Siniflandiriimasi

Jantlarin Olgiisel olarak siniflandirilmast ETRTO (Avrupa Lastik ve Jant Teknik
Birligi) veya JATMA (Japon Otomobil ve Lastik Ureticileri Birligi) tarafindan
belirlenen standartlara gore yapilmaktadir. Jantin temel oOlgiilerini belirtmek igin
kullanilan tanimlar; anma c¢api, anma genisligi, offset mesafesi, gobek deligi, feder,
flans tipi, lastik kesiti, bijon deligi ve PCD (Pitch Circle Diameter - Bijon Yerlesim
Cap1) olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir. Binek araclarda kullanilan jantlarin anma c¢ap1
10 ile 22” arasinda, anma genisligi ise 4” ile 10” arasinda degismektedir (ETRTO,
2021).

ANMA CAP!

FLANS

LASTIK KESIDI

ANMA GENISLIGI

GOBEK DELIGI

FEDER

OFFSET N ES!FESJ._

BiJon pELIGI | | | PCD - BIJON YERLESIM CAPI

Sekil 2.2 Jantin temel dlgiileri (Isik, 2019)

Jantin anma ¢api, lastik oturma yiizeyinin bitimindeki radyus ile 180° kars1 tarafina
olan mesafedir. Jantin ¢apini tanimlamak i¢in kullanilir. Anma genisligi, lastigin
oturma yiizeylerinin yer aldig iki flang aras1 mesafedir. Lastigin jant lizerine oturdugu
bolgelere flang adi verilir. Lastigin janta tam olarak montajlanmasini saglar. Flang
tipleri iiretici taleplerine gore farklilik gdstermektedir. ETRTO standartlarinda yer alan
flang tipleri Sekil 2.3’te gosterilmistir. Offset mesafesi, jantin anma genisliginin orta
ekseninden jantin araca montaj yiizeyine olan mesafesidir. Bijon deligi, jantin araca
sabitlenmesini saglayan civatalarin gectigi dairesel deliklerdir. OEM ve tedarikgi
firmalara gore farklilik gdsteren ve lastigin i¢ kisminda kalan bolgeye lastik kesiti

denir. Gobek deligi olarak adlandirilan bolge jantin merkezinde yer alan, i¢inde porya



ve yag kapagi gibi pargalarin bir boliimiiniin bulundugu kismi belirtir. Bijon yerlesim

cap1 (PCD) ise bijonlarin jant tizerindeki konumlarini belirtir.

Markalama H H2 FH FH2 CH EH2 EH2+
L‘_"'\—_’ | — e ' N g A
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A }
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— | | =< < L~ | |
Cift Yass1 Cift Yassi Birlesik Uzatilog Uzatlmug
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Sekil
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Das MNormal Kambur Normal Kambur Normal Kambur Kaml

Sekil 2.3 Aliiminyum alagimli jantlarda kullanilan flans tipleri (Karakas, 2020)

2.2 Aliiminyum Alasimh Jantlarin Uretimi

Bu boliimde aliiminyum alagimli jantlarin iiretim siirecindeki algak basinglt dokiim,

151l 1slem, talagh imalat ve boya (kaplama) yontemleri ile ilgili bilgi verilecektir.

2.2.1 Alcak Basingli Dokiim Yontemi

Algak basin¢li dokiim islemi, jantlarin karmasik stil yapisina uygun iiretime imkan
saglamasindan dolay jant {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler arasinda yer alir.
Yiiksek hassasiyet ve yliksek verimlilik gereksinimlerinin yani sira diisiikk maliyetli ve
yiiksek kaliteli jant iiretiminde yiiksek kapasiteye elverigli bir liretim yontemidir

(Guofa, Xiangyu, Kuangfei ve Hengzhi, 2009).

Algak basingh dokiim tezgahi, Sekil 2.4°te goriildiigii gibi alt kalip, st kalip, yan
bloklar, yolluk, riser tiip ve bekletme potasi par¢alarindan olusmaktadir. Algak basingh



dokiim metodu, bekletme potasinda ergimis halde bulunan sivi aliiminyumun yiizeyine
iistten basing uygulayarak sivi metalin riser tiip ve yolluklar vasitasiyla kontrollii bir
sekilde kalibin i¢ine doldurulmasi prensibine dayanir. Bekletme potasinda bulunan
s1vl metalin iist kisminda ciiruf ve ametaller, alt kisminda ise ¢6kmiis durumda olan
agir metaller bulundugu i¢in kalibin i¢ine potanin orta kisminda temiz eriyik metal
almir. Daha sonra kalibin i¢ine alinan sivi metalin hava veya su sogutucular ile
sogutularak katilagsmasi saglanir. Gerekli katilasma saglandiktan sonra yan bloklarin

ayrilmasi ile kati jant elde edilmis olur (Tarkun, 2007).

Ust Kahp
Jant
Boslugu
Al —l
Kalip y Besleme
Gegidi
Riser Tup
Sivi Aliminyum Bekletme
Potasi

Sekil 2.4 Algak basingli dokiim tezgahi (Topguoglu, Ce, Aybarg, ve Keskig, 2014)

Dokiim siirecindeki hatalarin 6niine gegmek ve maliyeti azaltmak i¢in, kalip imalati
ve dokiim isleminden once dokiim analizlerinin yapilmasi Onemlidir. Dokiim
endistrisinde kalip tasarimi ve optimizasyonu i¢in geleneksel deneme yanilma
metodolojilerine gore avantajlara sahip olan simiilasyon programlari bulunmaktadir.
Bu programlar, tasarimi biten jantin heniiz kalip tasarimi yapilmadan, dokiim islemi
esnasindaki malzeme dolma ve katilasma durumundaki malzeme hiz1 ve sicakligi gibi
bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu bilgiler ile dokiim esnasinda

yasanabilecek problemleri ve dokiimden sonra jantta goriilebilecek kusurlar1 6nceden



tespit edip, dokiim kalitesini iyilestirmek icin tasarim ve siire¢ optimizasyonu
yapilabilmektedir. Bir dokiim analizi ile elde edilen s1vi metalin kalip igerisine dolumu
esnasindaki sicaklik degisimi O6rnegi Sekil 2.5’te, sivi metalin kalip icerisindeki

katilagma siirecinin 6rnegi de Sekil 2.6’da gosterilmistir (Guofa ve diger., 2009).

700
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Sekil 2.5 Dokiim islemi esnasindaki sicaklik degisimi 6rnegi (Guofa, 2009)
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Sekil 2.6 Dokiimden sonra malzemenin katilagma 6rnegi (Guofa ve diger., 2009)



2.2.2 Aliiminyum Alasimli Jantin Uretim Adimlari

Sivi metal elde etmek amaciyla alliminyum malzemeler kiilge halinde tedarik
edilmektedir. Jant sektdriinde en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimlar, A356.2 ticari
ad1 ile bilinen AlSizMg veya A356.0 ticari adi ile bilinen AlSi11Mg alagimli kiilgelerin
sartnameye uygunlugunun kontrolii yapilir. Kontrolden sonra Sekil 2.7°de gosterilen
aliminyum ergitme firininda eritilmesi ile hammadde hazirlanmis olur. Kiilgeler ile
birlikte iiretimden ¢ikan talaslar ve fireye ayrilmis olan jantlar da belli bir oranda

ergitilerek hammadde olarak kullanilir.

Sekil 2.7 Aliiminyum ergitme firin1 (Karakas, 2020)

S1vi metal elde edildikten sonra hammaddeye gaz giderme islemi uygulanir. N>
veya flaks gaz1 kullanilarak yapilan bu iglem, eriyik metal icerisindeki istenmeyen
parcaciklar1 sivi metalin dis yiizeyine dogru yonlendirerek dokiim esnasinda daha
temiz bir metal kullanilmasia imkan sunar. Bu islem jantin mekanik 6zelliklerinin
artmasin1  saglayan islemlerden biridir. Istenilen &zelliklerde hammadde elde
edildikten sonra, uygun metal ve ocak sicaklig ile birlikte s1ivi metalin yiikseltici tiip
ve yolluk vasitastyla kalibin i¢ine dolmasi saglanir. Bu islem icin bekletme potasinda
bulunan sivi metalin yiizeyine N> gazi ile 1 bar basing uygulanir. Jant boyutlarina

bagli olmakla birlikte dolumun baslamasindan katilasmanin gergeklesmesine kadar
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gecen slire yaklasik 100 saniyedir. Kalip igerisinde belli bir dereceye kadar sogutulan
jant, kaliptan alindiktan sonra sogutma havuzunda bekletilir. Aliiminyum malzemenin
hizl1 sogutulmast malzemenin mekanik 6zelliklerini artiracagi icin, bu islem jantin

mekanik 6zelliklerini artiran islemlerden biridir.

Dokiim igleminden sonra, dokiim esnasinda olusabilecek olasi malzeme
problemlerinin tespiti amaciyla tiim jantlara X-Ray kontrolii yapilir. Jantin mekanik
ozelliklerini ciddi bir sekilde etkileyebilecek olan malzeme hatalarina sahip tiim jantlar
bu kontrol ile ayrilir. X-Ray kontroliinden gecen jantlar gobek delme iglemi i¢in ilgili

tezgaha aktarilir.

Dokiim isleminde jantlarin gobek deligi kismi dolu olarak ¢ikmaktadir. Gobek
deligi bolgesinin kesiti dnce gobek delme islemi, sorasinda ise talagli imalat prosesi ile
olusturulur. Bu asamada jantlara talasli imalat prosesinden 6nce gébek delme islemi
uygulanir. Gobek delme isleminden sonra jantlar, miisteri talebine gore 1s1l islem var

ise 1s1l islem prosesine, yok ise direkt talasli imalat prosesine aktarilir.

AlSizMg alagimli jantlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin T6 1s1l iglemi
uygulanir. Ornek bir aliiminyum alasim 1s1l islem tesisi Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
Aliiminyum alagimli jantlarin 1s1l islem prosesi Sekil 2.9°da belirtildigi gibi, jantlar ilk
olarak 530 °C sicakliga kadar 1sitilir. ikinci asamada havuz igerisinde bulunan 70 °C

sicaklikta suyun igerisine daldirilarak, 160 °C sicaklikta yaslandirilir.

Sekil 2.8 Isil islem tesisi (Karakas, 2020)
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Sekil 2.9 AlSi7Mg 1s1l islem prosesi (Isik, 2019)

Miisteri talebine bagli olarak 1s1l islem uygulanmis veya uygulanmamis jantlar bu
asamadan sonra talasli imalat islemine aktarilir. Talasl imalat islemi, dokiimden ¢ikan
briit jantin tasarim asamasinda belirlenen dlgiileri ve kesitleri saglamasi i¢in yapilan
talag alma operasyonudur. Bu operasyon, lastik kesiti ve kol (feder) formlarinin
verilmesi, bijon ve supap deliklerinin olusturulmasini igerir. Talasli imalat islemi i¢in
tasarimi bitmis olan jantin teknik resmi, tasarim kesitleri ve iretim talimatlar

kullanilir.

Jantlarin talasli imalat islemi belli bir siraya gore yapilmaktadir. Belli bir diizene
gore yapilan talagh imalat adimlarinda jantin tezgaha sabitlenme yonii veya islem
yapilan tezgah farklilik gostermektedir. Sirasiyla jantin i¢ ve dis lastik yiizeyi, i¢ ve
dis flansi, gébek ve offset ylizeyi bolgelerinden talag kaldirma islemi yapilmaktadir
(Sekil 2.10). Sonrasinda dik islem freze tezgahlarinda bijon ve siibap deliklerinin

delme iglemleri uygulanir.
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Sekil 2.10 Aliiminyum alagiml1 jantin talas kaldirma islemi (Karakas, 2020)

Talagh imalat iglemleri tamamlanan jantlarin balans kontrolleri yapilir. Balans
kontrolii, her proje i¢in miisteri tarafindan belirtilen balanssizlik limiti ve balans
kontrol agirlig1 degerleri kullanilarak yapilan bir islemdir. Balans kontroliinden gegen
jantlara talagh imalattan kaynaklanan istenmeyen durumlarin Oniine gegmek icin
tesviye islemi uygulanir. Talagli imalat islemi tamamlanan tiim jantlara boya
prosesinden Once sizdirmazlik testi uygulanir. Jantin araca montajindan sonra lastik
basincinda meydana gelebilecek bir azalma direkt olarak can giivenligini etkiledigi
icin sizdirmazlik testinin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle giivenlik karakteristigine sahip

olan sizdirmazlik testi OEM firmalar tarafindan zorunlu tutulmaktadir.

Bu agamaya kadar tiim kontrollerden gegen jantlar boya islemi i¢in boyahaneye
aktarilir. Boyahane boliimiinde toz astar, sivi boya, toz vernik ve sivi vernik
uygulamasi yapilir. Bu uygulamalardan toz astar ve toz vernik jantin korozyon
direncini artirirken, sivi vernik UV direncini artirmak i¢in ve sivi boya ise gorsel

amagch kullanilmaktadir.

Miisteri istegine bagli olarak boyahane sonrasi jantlarin on yiizey islemesi

yapilmaktadir. Gorsel amacli olarak kullanilan ve jantlarin 6n ylizeyinde parlak bir
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bolge olusmasini saglayan 6n yiizey islemesi i¢in, boya siirecinden sonra jantin parlak
olmasi istenen bolgelerine talas kaldirma operasyonu uygulanir. Jantlara uygulanan 6n
yiizey isleme operasyonunun farki Sekil 2.11°de gosterilmistir. Talas kaldirma

isleminden sonra jantlara vernik uygulamasi tekrar yapilir (Karakas, 2020).

Sekil 2.11 On yiizey islemesiz (sol), én yiizey islemeli (sag) jant (CMS, 2021)
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

3.1 Aliiminyum ve Alasimlarinmin Kullanimi

Gectigimiz yillarda modern araglarda kullanilan malzemelerin teknolojisinde
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle motorlu araclarda kaydedilen ilerlemeye
ragmen, hafiflik ve mukavemet basta olmak iizere ¢esitli konularda malzeme

calismalari artan hiziyla devam etmektedir.

Modern aliiminyum alagimlarin yiiksek giic/agirlik orani, diisiik maliyet ve yiiksek
asinma direnci ile otomotive ve havacilik sektorlerinde genis kullanim alanlari
mevcuttur. Ayrica ¢ogu aliiminyum alasimin iiretimindeki kolaylik ve ekonomik
avantaj bu malzemelerin kullanim alaninin hizla yayilmasina olanak saglamaktadir.
Aliiminyum bilesikleri, silikon karbiir, grafit, toz bilesikler ve digerlerinin, yaygin
dokiim ve karistirma metotlar1 kullanilarak aliiminyum alasim igerisine dahil edilmesi

kolaydir (Stojanovic ve Epler, 2018).

Aliiminyumun uygun malzemeler ile yapilan alagimlari aliiminyumu, yumusak ve
oldukea siinek yapisindan dolay1 ¢cok amacli, ekonomik ve en ¢ok tercih edilen metal
malzemelerden biri yapmaktadir. Aliiminyumun, ¢eligin yaklasik tigte biri kadar olan
2,7 g/lcm® yogunlugu kullanildig: alanlar icin agirlik olarak biiyiik avantaj
saglamaktadir. Hafif 6zelliginin yaninda, uygun metal malzemelerin karigim ile gelige
yakin mukavemet elde edilen aliminyum alagimlari, 6zellikle havacilik ve otomotiv
sektorlerinde dayanikli ve daha hafif yapilarin tasarimina imkan vermektedir (Davis,

1993).

Aliiminyum alagimlarin elverisli karakteristiginden dolay1r 6zellikle otomotiv
sektoriinde kullanimint yayginlastirmistir. Avrupa Aliiminyum Birligi tarafindan
yapilan bir calismada Avrupa otomotiv endiistrisinde 1990 ile 2012 yillar1 arasinda
aliminyum alasim kullanimi yaklasik ti¢ katina ¢ikmistir (Sekil 3.1). Aliminyum

alagimlar gibi gelismis malzemelerin kullaniminin artisinda, araglardaki en uygun
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malzeme karakteristigi belirlemek ve olasi potansiyel hatalar1 6nceden belirleyip
Oonlem almak icin tasarlanan yazilimlar tarafindan desteklenmesi ve bu sayede
malzemelerin arag tizerindeki davraniglarinin tasarim asamasinda belirlenmesinin de

pay1 bliytiktiir.

Oncelikle ara¢ gdvdesinde kullanilmaya baslanan aliiminyum alagimlarin, &zellikle
disiik agirliklar1 ve korozyona egilimli olmama o6zellikleri ile diger otomotiv
sistemlerindeki kullanimi da artis gostermektedir (Sekil 3.2). Bunun yaninda,
yayginlagan aliiminyum alasim pargalar en biiyiik dezavantajlarindan biri olan titresim
ve gliriiltii problemlerinin artigini beraberinde getirmistir. Bu problemi ¢ézmek icin
ara¢ Ureticileri tarafindan yliksek performansli yalitm malzemelerinin kullanimi

artmustir (Stojanovic ve Epler, 2018).
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Sekil 3.1 Avrupa’da iiretilen arag bagina kullanilan aliiminyum alagim miktar1 (Miller ve diger., 2000)
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Sekil 3.2 Arag basina kullanilan malzemelerin yillara gore degisimi (Miller ve diger., 2000)

3.1.1 Aliiminyum Alasimlarin Jant Sektoriinde Kullanimi

Temel olarak aliiminyum alagim jantlar diigik malzeme agirhigr 6zellikleri ile
araglarda yol tutusunu ve sliriis konforunu artirir, ayrica yakit tasarrufu saglar. Dahasi
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip aliiminyum alasimlar, asir1 1sinmaya bagli frenleme
problemlerine sebep olan kosullarda isinin hizli iletmesini ve fren performansinin
artirilmasini saglar. Jantlar, binek ve hafif ticari araclarda kullanilan aliiminyum

malzemenin yaklasik %15’in1 olusturmaktadir.

Doévme ve dokiim iretim cesitliligine sahip aliiminyum alasim jantlar gorsel
cesitlilik, olctisel tutarlilik, statik ve dinamik yiikleme altinda yeterli mekanik dayanim
sunmaktadir. Algak basing dokiim yontemi ile iiretilen jantlar, dovme {iretim
yontemine gore daha diisiilk mekanik 6zellikte olmasina ragmen sektdrde popiilerligini
korumaktadir. Dokiim jantlarda kullanilan alagimlarin, dokiim esnasinda olusabilecek
sicak yirtilma ve ¢ekmeye direngli, kullanim esnasinda olusabilecek fiziksel darbeye
kars1 dayanikli, korozyon ve yorulma direncinin yiiksek olmasi beklenmektedir.
Jantlar i¢in bu o6zelligi karsilayan en uygun malzeme %7-12 Si, %0,6’ya kadar Mg,
diisiik Fe ve minor kirlilige sahip hipodtektik aliminyum alagim malzemesidir. Bu

bilgiler 1s1g8inda 1s1l iglemli AISi7Mg0,3 aliiminyum alagim malzemesi iiretim
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elverigliligi, yorulma direnci ve malzeme uzamasi yonlerinden jant iiretimi i¢in en

uygun ozellikleri saglamaktadir.

Jantlarin ge¢mis uygulamalarinda, 1980°1i yillarda 6zellikle italya ve Almanya’da
1s1l islemsiz AlSil 1Mg alasim malzemesi kullanilmistir. Farkli Si igerikli aliiminyum
alasim malzemeleri ile yapilan calismalarda Si oraninin artmasi alagimin tane
boyutunun artmasina neden oldugu, bunun da siineklik ve kalin kesitlerde katilasma
stirelerine olumsuz etkisi oldugu goriilmistiir. Bu yiizden diisiik yiizdeli Si katkisi olan
Al-Si-Mg alagimlari, daha kii¢iik tane yapisindan dolay1 daha iyi mekanik performans

sunmaktadir.

Si oranmin iretim ve mekanik performans iizerindeki etkisinden dolay1 jant
sektoriinde malzeme gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. 11k faz ¢alisma asamasinda
olan standart jant alasimlarinda daha az Si katkisina sahip olan AlSi5Mg0,3 alagim
malzemesinin kullanimi1 ¢alismasi bunlardan biridir. Laboratuvar o6lgekli ilk faz
calismalar1 olumlu olarak degerlendirildigi takdirde, endiistriyel 6lcekli ikinci faz

tiretim ¢aligmalarina gegilmesi planlanmaktadir (Kaba ve diger., 2018).

3.1.2 Aliiminyum Alasimlarin Ozellikleri

Genel olarak alagimlar, talep edilen malzeme 6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla,
yiizdesi fazla olan temel malzemeye uygun oranlarda farkli malzemelerin
karistirilmast ile elde edilir. Onceki béliimde bahsedilen sebeplerden dolay:
aliminyum alagimlar diger alasim tipleri arasinda en yaygin olandir.
Giiglendirilmemis malzemelere gore aliiminyum alasimlarin avantajli olan temel

Ozellikleri;

e Yiiksek dayanim,

e Yiiksek sertlik,

e Diisiik agirlik,

e Yiksek sicakliklardaki gelismis 6zellikleri,

e Kontrollii 1s1l genlesme kabiliyeti,
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e Kontrollii 1s1] islem kabiliyeti,
e Gelistirilmis ve adapte edilebilir elektrik iletkenligi,

e Yiiksek asinma ve paslanma direncidir (Stojanovic ve Epler, 2018).

Avantajlarinin yaninda aliiminyum alasimli malzemelerin ¢esitli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ornegin, katilasma esnasinda %3,5 - %8,5 oranindaki yiiksek hacimsel
¢ekme oranlart alliminyum dokiim alasimlarinin baslica dezavantajlari arasinda
sOylenebilir. Dokiimden sonraki dlgiisel dogrulugun hassas bir sekilde saglanabilmesi
icin bu oranlarin kalip tasarim silirecinde dikkatle goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Diger dezavantajlar1 arasinda yiiksek hidrojen ¢oziiniirligii, sicak

catlamaya yatkinlik ve diisiik siineklik yer almaktadir (Giiven, 2005).

Aliiminyum dokiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin aliiminyum dévme
alasimlara gore daha iyi olmasina ragmen, dokiimden sonra uygulanan 1s1l iglem ile
mekanik Ozelliklerinin  artirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. AlSiSMg0,3 ve
AlIS17Mg0,3 aliiminyum alagimli malzemelerinin 1s1l igslemsiz ve T6 1s1l isleme sahip
iki farkli durumunun gerilme-gerinme grafigi Sekil 3.3’te karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Isil islem uygulamasi malzemenin mekanik, fiziksel ve igyap1
ozelliklerinin istenilen seviyede iyilestirilmesine olanak saglamaktadir ve temel olarak
1sitma ve sogutma uygulamalarini icermektedir. Siire¢ igerisinde bulunan tavlama,
¢ozeltiye alma, sogutma ve yaslandirma islemleri hedeflenen malzeme ve mekanik
ozelliklere gore farklilik gostermektedir (Giiven, 2005). Bu ¢alisma kapsaminda,
alliminyum alagimli jant tiretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olan, ticari
adiile A356.0 olarak bilinen A1S17Mg alagim malzemesinin kimyasal 6zellikleri Tablo
3.1’de ve T6 1s1l islemli mekanik 6zellikleri de Tablo 3.2°de gosterilmistir. Isil islem
siirecinin adimlarindaki farkliliktan dolayr bu islemler farkli 1s1l islem kodlar ile
tanimlanmaktadir. Isil islem uygulamalarinin tipleri ve 0&zellikleri Tablo 3.3°te

gosterilmistir.
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Gerilme (MPa)

AlSi5Mg0.3; T6

AlSi7Mg0.3; T6

AlSi7Mg0.3; isilislemsiz

AlSi5SMg0.3; st

islemsiz

T T T
1,0 15

2,0

T
2,5

T
3,0

Sekil degistirme (%)

T
4,0

45

Sekil 3.3 Isil iglemli - 1s1l islemsiz malzemelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Kaba ve diger., 2018)

Tablo 3.1 Calismada kullanilan A356.0 T6 mekanik 6zellikleri (Isik, 2019)

Ozellik Deger Birim
Ozkiitle 2.67 er/cm’
Sertlik 70 - 105 HB
Akma dayanimi 165 MPa
Cekme dayaninu 234 MPa
Kopma uzamasi 3.50 %
Elastisite modiilii 72.4 GPa
Kayma modiilii 27.2 GPa
Poisson orani 0.33
Islenebilirlik 50% %

Tablo 3.2 Calismada kullanilan A356.0 T6 kimyasal 6zellikleri (Isik, 2019)

Al Cu

Fe Mg

Mn

Si

Ti

Zn

% 91,1-93.3 | %0.20

260,20 | %0.25-0.45

90.10

96.5-7.5

%0.20

%0.10
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Tablo 3.3 Aliiminyum alagimlarda 1sil islem kodlamas1 (Giiven, 2005)

Temper T;f;dpf-‘ Agiklama
F Mekanik veya 1s1l islem g&rmemis (dékiim. dévillmiis vb.) halde
O Tavlannus ve yeniden kristallesmis
Soguk islem uygulanmas
Hlx Sadece sc{sukl islem uygulanms (%, deformasyon sertlesmesini
gOstermektedir.)
H H2x Soguk islenmis ve kismen
Soguk islem uygulanmus ve malzeme yaslanmamasi icin diisiik
H3x sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (X, stabilizasyon sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)
W Cozeltive alinmis
Yaslandirma islemini gostermektedir
Tl Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmis
T Sicak sekillendirme sonrast sogumus. soguk deformasyon
- uygulannus, dogal olarak yaslanmuis
T3 Cozeltive alinmis. soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltive alinmis ve dogal yaslanmis
T TS5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yvaslandirilmis.
T6 Cozeltive alimmis ve yapay yaslanmis
T7 Cazeltive alimmis ve stabilize edilmis (asir1 yaslammis)
T8 Cozeltive alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmais
T9 Cozeltive alinmis. yapay vaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrast sogumus, soguk islem uygulanmis, yapay
vaslanmis

3.1.3 Aliiminyum Alasimlarin Siniflandiridmasi

Aliiminyum alagimlarinin smiflandirma islemi Amerikan Aliiminyum Birligi
tarafindan belirlenmis olan standartlara gore yapilmaktadir. Dort haneli kodlama
sistemine dayali olan bu siniflandirma alasimlarin kimyasal kompozisyonlarini temel
alir. Dovme aliiminyum alagimlar i¢in kullanilan siniflandirma sistemi Tablo 3.4’te,
dokiim aliiminyum alagimlar i¢in kullanilan siniflandirma sistemi de Tablo 3.5°te

gosterilmistir.
Dovme alagimlarin siniflandirma sistemi; 1XXX grubu i¢in ilk rakam alagim

grubunu, ikinci rakam orijinal alasimdaki degisimi, son iki rakam da 1XXX serisi

alagimlarda aliiminyumun safligini tanimlar.
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Dokiim alagimlarin  siniflandirma sistemi; 1XX.X grubu ic¢in noktanin sol
tarafindaki iki rakam alasim igerisindeki minimum aliiminyum yiizdesini, noktadan

sonraki rakam iirtin seklini tanimlar. Bu deger dokiim i¢in 0, kiilge i¢in 1 degerini alir.

Tablo 3.4 Dévme aliiminyum alagimlarmn siniflandirilmasi (Isik, 2019)

.Serrf‘e;.ffwue yontemi 1. Alasim

Alasim Sekil Isil :
.. . , elementi

degistirme | islem
IXXX X Al
2XXX X Cu
3XXX X Mn
4XXX X Si
SXXX X Mg
6XXX X Mg/Si
TXXX X 7n
SXXX X Li

Tablo 3.5 Dokiim aliiminyum alagimlarin siniflandirilmasi (Isik, 2019)

LSerrf‘e;-rfrﬂmz yontemi 1. Alasim

Alagim Sekil Isil .
o . . elementi

degistirme | islem
IXX.X X Al
2XX X X Cu
IXX X X Si, Mg, Cu
4XX X X Si
SXX X X Mg
TXX X X 7n
8XX.X X Li

3.2 Yorulma

Yorulma, tekrarli yliklemeler sonucu pargalarin malzeme 6zelliklerinin bozulmasi
ile olusan bir hata tiiriidiir. Makine parcalarina etki eden tekrarl yiik degeri, parcanin
akma mukavemetinden daha diisiik oldugu durumlarda bile yorulma hasar1 meydana
gelebilir. Malzemelerde yorulma kaynakli meydana gelen deformasyon ve catlaklar

ile ilgili arastirmalar 19. yiizyi1la dayanmaktadir. Malzeme bilimleri ve ¢atlak mekanigi
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alanlarinda elde edilen ilerlemeler ile birlikte, makine, insaat, uzay miihendislikleri ve
biyomekanik, uygulamali fizik ve uygulamali matematik alanlarinda malzemelerde

yorulma caligsmalar1 ana faaliyet konusu olarak 6nem kazanmustir.

Yorulma gevrek bir hata tiirii olup, mekanik pargalarda olusan hatalarin 90%’1n1
olusturmast ile kritik bir hata tiirli olarak ele alinir. Yorulma hasar1 farkli bigimlerde
gorilebilir. Pargada sekil degisimine yol acan dalgali dis gerilmeler mekanik yorulma
hasar1 olusturur. Yiiksek sicaklik altinda uygulanan periyodik birlesik yiikler siiriinme-
yorulma hasari, bu hasara yiiksek sicakligin da etkisi var ise termomekanik yorulma
hasari(termal ve mekanik yorulma kombinasyonu) olusur. Yogun kimyasal etki veya
gevreklesme meydana gelen ortamlarda uygulanan tekrarli yiikler sonucu korozyon
yorulmasi meydana gelir. Aralarinda kayma ve yuvarlanma iligkisi olan malzemelere
tekrarlt yiiklerin etkisi sonucu kayma temasli yorulma ve yuvarlanma temasli yorulma
hasarlari, maruz kaldig: titresimler sonucu olusan sarsinti gerilimi altinda ve temas
yiizeylerin arasinda olusan siirtiinmeli kayma gerilmesi altinda titresimli aginma
yorulmas1 meydana gelir. Bahsedilen yorulma tiirleri, mekanizmalar ve yapisal
komponentlerde meydana gelen hasarlarin ¢ok biiyiik bir kismin1 olusturur. Bu tip
hasarlar, statik catlak analizleri ile belirlenen giivenli yiiklerden daha diisiik periyodik
yiikkleme durumlarinda meydana gelmektedir. Sekil 3.4 ile gosterilen baslangig
bolgesinden mikroskobik olgekte gatlak baslar ve her ¢evrimde biiyiiyerek yorulma
catlagi bolgesine ilerler. Ardindan makroskopik olgekte ¢atlak olusan malzeme,

tizerine etki eden gerilme biiyiikliigline dayanamayarak kirilir (Suresh, 1998).

baslangi¢

Zoraki kinlma
yuzeyi

Sekil 3.4 Yorulma gatlagi 6rnegi (Suresh, 1998)
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Bir malzemenin hasar meydana gelen ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme
degerini tespit etmek i¢in S-N grafigi veya Wohler egrisi kullanilmaktadir. Sekil 3.5te
gosterildigi gibi S-N grafikleri zaman mukavemet bolgesi ve siirekli mukavemet
bolgesi olmak iizere iki bolgede incelenmektedir. Zaman mukavemet bdlgesinde
malzemenin émri belirli bir ¢evrim sayisina baglidir. Siirekli mukavemet bolgesinde
malzeme iizerindeki gerilme op yorulma sinirin1 gegmedigi siirece pratik olarak

malzemenin sonsuz dmre sahip oldugu kabul edilmektedir (Isik, 2019).

'2, Dagilim bélgesi
I
(0]
8 Wéhler egrisi
£
=
s A e
© "D Zaman T
mukavemeti s“f eki mukavemet
bélgesi bolgesi
0 N=10-10°
Yik tekrar sayisi N —w=

Sekil 3.5 S-N grafigi (Isik, 2019)

3.3 Cift Eksen Yorulma (Zwarp)

Jantlarin 6mrii boyunca maruz kalacagi zor sartlari seri iiretimden once dogrulamak
adina, jantin darbe performansi i¢in 90° veya 13° darbe testleri, dayanimi 6lgmek icin
cesitli statik ve dinamik testler, dinamik viraj yorulmas: ve radyal yorulma testleri
kullanilir. Bunlara ek olarak, jantlarin gercek yol kosullarindaki yorulma davranisin
incelemek amaciyla, daha genis kapsamli bir yorulma ¢esidi olan ¢ift eksen yorulma
(Zwarp) testi uygulanmaktadir. Alman otomotiv endiistrisi tarafindan gelistirilmis olan
test ismini Almanca “ZWei Axialer Rader Priifstand” kelimelerinin bas harflerinden
alir. Dilimize tam ¢evirisi ¢ift eksenli jant testi olarak yapilabilir ancak jant sektoriinde

cift eksen yorulma testi olarak bilinmektedir. Bahsedilen ¢ift eksen teriminin anlama,
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diiz ve virajli yollarda jantin maruz kaldigi dikey ve eksenel kuvvetlerin test
tezgahinda janta uygulanabilmesidir. Sekil 3.6°da degisken yol kosullarinda jant

lizerine etkiyen dikey ve eksenel kuvvetler gosterilmistir (Tar ve Ozdemir, 2021).

-

Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet

AN NAEN KRN

Eksenel Kuvvet

Dikey Kuvvet Dikey Kuvvet

Sekil 3.6 Janta etkiyen dikey ve eksenel kuvvetler (Bic¢ek ve diger., 2020)

Cift eksen yorulma testinde tekrarli ve farkli tur sayisina sahip yiiklemeler altinda
olusabilecek metal yorgunlugu incelenmektedir. Cift eksen yorulma testinin diger
yorulma testlerinden en 6nemli farki, degisken genlikli yiiklemelere olanak saglayarak
jantin gergek yol kosullarina en yakin sartlar altinda incelenmesidir. Cift eksen
yorulma testi i¢in Zwarp test tezgahi kullanilir. Farkli tipleri bulunan Zwarp test
tezgahina ait bir 6rnek Sekil 3.7°de gosterilmistir. Farkli tezgah tiplerinin temelde
caligma prensipleri aynidir. Tezgahin temel ekipmanlarinda biri olan tambur pargasi
jantta donme hareketi meydana getirirken, asil islevi yolu temsil etmektir. Test,

kullanilacak janta uygun bir lastik ile gerceklestirilmektedir (Kara ve Isik, 2019).

Sekil 3.7 Zwarp test tezgahi (Instron, 2021)
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Servis yiikii kosullar1 dikkate alinarak yapilan ¢ift eksen yorulma testi yliklemesi,
binek arac¢ jantlar1 i¢in SAE J2562 standardina gore yapilmaktadir. Jant ve lastigin
montajlanmasi ile elde edilen tekerlek tertibatina kinematik baglantilar araciligi ile
dikey ve eksenel kuvvetler uygulanmaktadir. Tekerlek tertibatt donen tambura temas
ettirilerek tekerlek iizerinde gercek yol kosullarinin olugmasi saglanir. Cift eksen
yorulma testi, dikey ve eksenel yiik dizilerinin tekrarli olarak janta uygulanmasi ile
gergeklestirilir. Her bir yiik ¢ifti ve egim agist OEM firmalar tarafindan belirtilen devir
sayis1 kadar uygulanmaktadir. Jantin testte basarili olma sarti, OEM firmalar

tarafindan belirtilen yol mesafesini ¢atlaksiz olarak tamamlamasidir (SAE J2562).

LBF.WheelStrength analiz programi ile gergeklestirilen ¢ift eksen yorulma analizi,
programa yliklerin uygulandig1 bolgelerin ve uygulanmasi gereken yiik miktarinin
tanitilmast agamalarindan olusmaktadir. Jantin lastik ile temas ettigi bolgeye dairesel
olarak uygulanan yiiklerin WheelStrength programina tanitildig1 6érnek Sekil 3.8’de
gosterilmistir. WheelStrength tarafindan jantin teker yiikiine gore hesaplanan ve

caligmada kullanilan kuvvetler de Tablo 3.6°da gosterilmistir.

R CIFEREREIRAREERIE

Sekil 3.8 Yiiklerin uygulandig: dairesel bolgeler (Kara ve Isik, 2019)

Tablo 3.6 Yiikleme sartlar1

Dikey kuvvet (kN) | Eksenel kuvvet (kN) | Bileske kuvvet (KN)
Diiz Yol Sart1 13,92 0 13,92
Virajlt Yol Sart1 12,02 9,96 15,61
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Cift eksen yorulma testi degisken genlikli bir yorulma testi oldugu igin
WheelStrength programinin analiz ¢éziimiinde kiimiilatif hasar hesabi yontemi
kullanilmaktadir. Jantin iizerindeki herhangi bir noktaya test esnasinda zamana bagh
sekilde degisen farkli kuvvetler etki etmektedir. Etki eden yliklerin degisken genlikli
olmasi1 nedeniyle hasar hesab1 Palmgren-Miner gerilme-6miir yaklasimi kullanilarak

yapilmaktadir.

Palmgren-Miner kurali karmasik ve degisken yiikleme kosullari altinda ¢alisan
parga iizerindeki hasar baslangicini tahmin eder. Hesaplamalar, kullanilan malzemenin
S-N egrisi ve yiklerin uygulanma tekrarma baghdir. Cevrimsel yiikleme
kosullarindaki hasar1 belirlemek i¢in Formil 3.1 kullamilir. Burada ni, nz, ..., ns,
geometrinin belirli bir gerilme altinda maruz kaldig1 gergek yiikleme dongiileri ve N,
N2, ..., Nf, malzemenin belirli bir gerilme seviyesine dayanabilecegi dongii sayisidir.
Nf, S-N egrilerinden elde edilir (Sekil 3.9). Formiil 3.1 sonucu 1 degerine ulagtiginda
hasar baslangict gergeklesmektedir. Palmgren-Miner kurali ¢oklu ¢evrimsel

yiiklemenin yorulma iizerindeki etkisini inceleyen standart bir yaklasimdir.

ﬂ+2+...+ﬁ:1 (3.1)
Ny N, Ny

zaman

e ) I
Lnl -4 n, f— 13 evrimi — :

|
Nz '\fn '\ffz

N¢Yorulma gevrimi

Sekil 3.9 Palmgren-Miner kurali (Suresh, 1998)

Palmgren-Miner kuralinin WheelStrength programinda uygulanma yontemi Sekil
3.10°daki 6rnek grafikte gosterildigi gibidir. Palmgren-Miner kuralinda 1 olarak kabul
edilen hasar baslangici WheelStrength programinda giivenlik katsayisi da dahil
edilerek 0,5 olarak kabul edilir. Hasar y1gi1lmas1 hesabi sonucunda 0,5 hasar baslangi¢

limitine gore, WheelStrength programi tarafindan yapilan iterasyon ile jant tizerindeki
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her nokta i¢in RFS (Required Fatigue Strength — Gerekli Yorulma Dayanimi) adi
verilen bir kritik gerilme degeri elde edilmektedir. Oncelikle WheelStrength programi
tarafindan her noktada olusan gerilme degeri hesaplanir. Sonrasinda her nokta
tizerinde olusan hasar degerinin hesab1 yapilir (Formiil 3.2). Ardindan hasar 0,5 limit
degerine gelecek sekilde yapilan iterasyonlar ile Formiil 3.3’te gosterilen RFS
degerine ulasilir (LBF.WheelStrength User Manual, 2016).

D=y (1’;—) (3.2)
N, = N (Ze) (3.3)

D: Hasar degeri

ni: Kuvvet uygulanma tekrari

Ni: Yorulma c¢evrimi

Np: WheelStrength malzeme sabiti
6.,i: Gerilme genligi

k: S-N egrisinin egimi

A

=)
o
© | g
5D 2
- —
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3 >
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Sekil 3.10 Hasar hesaplama egrisi (LBF.WheelStrength User Manual, 2016)
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WheelStrength programinin janta ¢ift eksen yorulma testi yiikleme sartlarina gore
uyguladig kuvvetler Sekil 3.11°‘de gosterildigi gibidir. Test temel olarak diiz yol ve
viraj yiliklemelerinden olusmaktadir. Diiz yol yiiklemesi testin %Z20’sini
olusturmaktadir ve grafikte D harfi ile gosterilmistir. Virajli yol yiiklemesi testin
%80’ini olusturmakta olup grafikte V harfi ile gosterilmistir. WheelStrength programi
tarafindan hesaplanan degerlere gore virajli yol yiiklemesinin maksimum degeri 15,61
kN, diiz yol yiiklemesinin maksimum degeri 13,92 kN’dur. WheelStrength yol verisine
gore maksimum kuvvetler yaklasik 102 tur uygulanmaktadir. Sonrasinda g¢evrim
sayisinin artmast ve kuvvet degerinin azalmasi ile degisken yiikleme kosullar1 jant

uzerine etkimektedir.

Uygulanan Kuvvet [KN]

15.61 v

D

13.92 D: Diiz yol yiiklemesi (%20)
V: Virajl yol yiiklemesi (%80)

T

m'

. 0 T 1 T 2 T 3 E b 7 8
10 10 10 10 10 10 10 10

Cevrim Sayist

Sekil 3.11 WheelStrength yiik dagilim grafigi
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BOLUM DORT
DENEY TASARIMI

Matematiksel istatistie dayali deney tasarim caligmalar1 1920’lerde tarimsal
deneylerle Sir Ronald Fisher, ardindan 1950’lerde kimyasal deneylerle George Box
tarafindan baglatildi. Glinlimiizde egitim ve hizmet sistemleri gibi miihendislik
alanlarinin disinda da uygulanmaktadir. Deney tasarimi, ugak, otomobil ve televizyon
gibi {irtinlerin tasariminda, bilgisayar kodlarinin artan kullanimi ile yazilim sektoriinde
popiilerlik kazanmistir. Boeing, General Motors ve Philips gibi sirketlerin bilgisayar
destekli miihendislik (CAE) ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) caligsmalarinda

deneysel tasarimin kullanimi 6rnek teskil etmektedir (Kleijnen, 2008).

Deney tasarimi, bir siireci ve bu siirecin ¢iktisini etkileyen faktorler arasindaki
iligkinin belirlenmesi amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Diger bir ifade ile
belirli bir siire¢ i¢in sebep sonug iligkisi belirlemeye yarar. Elde edilen bilgiler siirecin
ciktilarint optimize etmek i¢in girdilerin yonetilmesi i¢in kullanilir. Bir uygulamali
istatistik dali olan deney tasarimi, kontrollii testlerden ve deneylerden elde edilen
verileri planlamak, ylriitmek, analiz etmek ve yorumlamak i¢in bilimsel yontemleri
kullanmaya odaklanir. Bu yontemin en biiylik avantaji bir slire¢ veya tasarim igin
birden fazla degiskenin veya girdinin birbirleriyle etkilesimlerinin ve ¢ikt1 izerindeki

etkilerinin degerlendirilmesine olanak saglar.

Deney tasarimi bir deneyin amaglarini belirlemek ve ¢alisma i¢in siire¢ faktorlerini
secmekle baglar. Sonraki adimda deneyleri yapmadan once ayrintili bir deney planinin
hazirlanmasi1 gelir. Iyi secilmis deneysel tasarmmlar, belirli bir ¢aba igin elde
edilebilecek bilgi miktarint maksimize eder. Deney tasarimi yontemi yapilacak
calismaya gore degisebilir. Bu yontemlerden bazilar1 tam faktoriyel deney tasarima,
eleme deney tasarimi, Taguchi deney tasarimi ve yanit yiizeyi deney tasarimidir. Her
bir yontemin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Tam faktoriyel deney tasarimi
ile parametrelerin tiim etkilesimleri ¢ok sayida kombinasyon ile detayli bir sekilde
belirlenebilirken, bu yontemde deney sayist diger yontemlere gore fazladir. Bunun

yerine eleme deney tasarimi yontemi kullanilarak ana etkiler daha az sayida test ile
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belirlenebilir. Girdilerin ana etkilerinin tespit edilmesinde ¢oziiniirliigiin fazla oldugu
bu yontemin dezavantaji ise, sayisi az olan deney kombinasyonlari ile bilesik etkilerin

tespit edilmesinde ¢oziiniirliigiin diisiik olmasidir (Moresteam, 2021).

4.1 Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismada, jantin 6n ve arka yiizeylerinde 3’er adet bolge ve her bir bolge
i¢in ayir ayr1 degerlendirilecek 16 adet parametre incelenmistir. Sekil 4.1°de gosterilen
6 adet bolge, cift eksen yorulma testlerinde genel olarak yasanan problemlerden
kazanilan tecriibeler referans alinarak belirlenmistir. 6 adet bolge iizerinde etkisi
oldugu diisiiniilen 16 adet Olgiisel tasarim parametresi, ayn1 sekilde elde edilen
tecrilbeye gore belirlenmistir. Tablo 4.1‘de listelenmis olan &lgilisel tasarim

parametreleri eleme deney tasariminin girdisi olarak kullanilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen 6 adet bolge sirasi ile; stil tarafinda jantin kol {izeri
olarak adlandirilan 1 numarali bdlge, 2 numarali bijon bélgesi, 3 numarali stil radyusu
bolgesi, jantin arka tarafinda her aliiminyum alagim jantta bulunan kol bosaltmaya
bagli bolgeler, 4 numarali bosaltma yani isleme yiizeyi bolgesi, 5 numarali bosaltma
i¢in islenmeyen briit ylizey ve 6 numarali kol ile lastik kesiti baglanti radyusu bolgesi

olarak tanmimlanabilir.

Calisma kapsaminda belirlenen 16 adet parametre; kol kalinligi (KK), offset
baglanti radyusu (OBR), flans baglanti radyusu (FBR), kol bosaltma genisligi (KBG),
kol bosaltma uzunlugu (KBU), offset bosaltma derinligi (OBD), kol bosaltma derinligi
(KBD), lastik kesiti orta a¢1 (LKOA), hump genisligi (HG), lastik kesiti orta kalinlik
(LKOK), lastik kesiti dig kalinlik (LKDK), stil radyusu (SR), bijon radyusu (BR),
PCD, kol bosaltma konumu (KBK), anma genisligi (AG) parametreleridir.
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Sekil 4.1 Incelenen kritik bélgeler

Tablo 4.1 incelenen &lgiisel parametreler

Parametreler Bolge Detay Gosterim

—

Kol Kalinhigi

Offset Baglanti
Radyusu

Flans Baglanti
Radyusu
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Tablo 4.1 devamu

Kol Bosaltma
Genisligi

Kol Bosaltma
Uzunlugu

Offset
Bosaltma
Derinligi

Kol Bosaltma
Derinligi

Lastik Kesiti
Orta Acl

33



Tablo 4.1 devamu

Hump
Genisligi

Lastik Kesiti
Orta Kalinlik

Lastik Kesiti
Dis Kalinlik

Stil Radyusu

Bijon Radyusu
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Tablo 4.1 devamu

PCD

Kol Bosaltma
Konumu

Anma Genigligi

4.2 Eleme Deney Tasarim

Caligmanin bu adiminda parametrelerin jantin belirlenen bolgelerinin ¢ift eksen
yorulma Omrii {izerinde ana etkilerini tespit etmek amaciyla Minitab 18.0 istatistik
programi ile eleme deney tasarimi olusturulmustur. Birbirinden bagimsiz olarak
degistirilebilen 16 adet parametre ile 16 faktorlii ve 2 diizeyli eleme deney tasarimi
metodu kullanilmustir. Oncelikle eleme deney tasarimi ile bdlgeler iizerinde ana etkisi
olan parametrelerin belirlenmesi, sonrasinda elde edilen parametrelerin tam faktoriyel

deney tasarimui ile etki derecelerinin daha detayli incelenmesi planlanmaistir.

Hazirlanan eleme deney tasarimi i¢in Minitab 18.0 istatistik programinda 34

kombinasyonlu deney seti elde edilmistir. Tablo 4.2°de gosterilen 34 adet modele ait
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Olgiiler Catia V5 R26 programinda parametrik model olusturmak i¢in girdi olarak
kullanilmistir. Parametrik modelleme detaylart jant modelleme bolimiinde ve

parametrelerin ¢ift eksen yorulma iizerine etkisi sonug¢ boliimiinde incelenmistir.

Tablo 4.2 Eleme deney tasarimi

Analiz| KK | OBR | FBR | KBG | KBU | OBD | KBD | LKOA| HG |LKOK |LKDK | SR BR | PCD | BK
No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (deg) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 50 16 -8 40 | 30,05 4 15 21 4,25 35 2 3 50 10
2 40 10 -15 60 | 1505 | 10 4 21 5 35 50 10
3 30 16 -15 60 | 30,05 4 15 23 5 35 2 50 7
4 50 16 -8 60 | 3005 | 10 4 23 5 5 3 57,15 | 10
5 30 10 -8 40 | 3005 10 2,75 21 35 35 2 5715 | 10
6 40 16 -8 40 | 30,05 4 15 23 35 5 2 57,15 4
7 50 10 -8 40 | 15,05 7 4 23 5 35 2 50 4
8 50 10 -8 60 | 22,55 4 15 21 5 3,5 3 57,15 4
9 30 10 -15 40 | 15,05 4 15 22 5 5 3 57,15| 10
10 30 16 -8 60 | 1505 | 10 15 21 5 4,25 2 57,15 4
11 50 10 -8 60 | 15,05 15 23 35 5 2 50 10
12 30 10 -8 60 | 30,05 4 21 5 5 2 50 10
13 3 57,15| 10

[y
N

40 13 | -115| 50 | 2255 2,75 22 4,25 4,25

N
(8]

50

=
ol

40 13 | -115| 50 | 2255 2,75 22 4,25 4,25

N
(8]

57,15

4
4

30 16 -15 60 | 30,05 7 L5 21 35 5
7
7
4

=
(e}

w| Of w| Wl W w| O O w O O O W W wl O O O Wl W O wl O w o O M O o wl o wl wl o

Al N W] o N W N N O] o N o N o o o N o N A A N OB NN O O Of O Oof O o N
w

7

7

16 50 13 -15 40 | 30,05 4 21 5 5 2 57,15 4
17 30 16 -15 40 [ 3005 10 4 21 5 35 3 57,15 4
50 16 -15 60 | 15,05 4 2,75 23 5 5 50 4

19 50 10 -15 60 | 3005 | 10 15 21 35 5 25 50 4
20 50 16 |-115| 40 |1505| 10 15 21 5 5 2 50 10
21 30 16 -8 50 | 15,05 4 4 21 35 5 3 50 4
22 30 10 -8 40 |3005| 10 15 23 5 5 3 50 4
23 30 13 -8 60 | 1505 | 10 15 23 35 35 3 50 10
24 50 10 -15 50 |3005| 10 15 23 5 35 2 5715| 10
25 50 16 -15 60 | 15,05 4 4 21 35 35 2 5715| 10
26 30 10 -15 60 | 15,05 | 10 4 23 4,25 5 2 57,15 4
27 50 10 -8 40 | 1505 | 10 4 21 35 5 3 57,15 7
28 30 10 | -115| 60 | 30,05 4 4 23 35 35 3 57,15 4
29 30 16 -8 40 | 15,05 4 4 23 5 35 25 [5715| 10
30 30 10 -15 40 | 15,05 4 15 21 35 35 2 50 4
31 50 10 -15 40 | 30,05 4 4 23 35 4,25 3 50 10
32 50 16 -8 60 | 3005 10 4 22 35 35 2 50 4
33 30 16 -15 40 | 2255| 10 4 23 35 5 2 50 10
34 50 16 -15 40 | 1505| 10 15 23 35 35 3 57,15 4
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4.3 Faktoriyel Deney Tasarimi

Yapilan eleme deney tasarimi ¢alismast ile jantin 6 farkli bolgesi lizerinde ana etkisi
olan parametreler belirlenmistir. Kol bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi,
bosaltma konumu, kol bosaltma uzunlugu, PCD ve anma genisligi parametreleri
bolgeler lizerinde en ¢ok etki derecesine sahip olan ortak parametrelerdir (Sekil 4.2).
Bu nedenle bu parametrelerin uygun sekilde optimizasyonu ile jantin mekanik

performansinda etkili bir artis elde edilebilir.

Jantin ¢ift eksen yorulmada olusan gerilme degerleri iizerinde ana etkiye sahip
parametrelerin etkilerinin daha detayl incelemek ve tasarim optimizasyonu ¢alismasi
ile agirlik-gerilme kriterlerine gore en iyi tasarima ulagsmak amaciyla tam faktoriyel
deney tasarimi yapilmistir. Bu deney tasarimi igin etkili bulunan parametreler tekrar
degerlendirilmistir. PCD ve anma c¢ap1 parametreleri her projenin basinda miisteri
tarafindan belirlenen ve tedarik¢i firma tarafindan degistirilmeye uygun olmayan
parametrelerdir. Bu nedenle tasarim optimizasyonu calismasina dahil edilmemistir.
Tasarimi tedarik¢i firmaya ait olan kol bosaltmasi 6l¢iilerini belirleyen diger 4 adet

parametre kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur.

Deney tasariminin bu asamasinda, bahsedilen 4 adet parametre digindaki tiim
parametreler sabit tutulmustur. Olusturulan deney tasarimi i¢in 4 faktorlii 4 diizeyli
tam faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilmistir. 4 adet parametrenin sonug
tizerindeki etkisinin daha detayli tespiti ve minimum agirlik-gerilme degerlerini
saglayacak sekilde optimize edilmesi i¢in Catia programinda 16 farklt model
hazirlanmis ve WheelStrength programinda analizleri yapilmistir. Deney seti

kombinasyonlar1 Tablo 4.3te gosterilmistir.
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Parametrelerin Etki Dagilimi

Faktér

OPOZIr=x-IOTMMON®>E

Parametre Adi

Kol_Kalinligi (mm)
Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
Kol_Bosaltma_Genisligi (mm)
Kol_Bosaltma_Uzunlugu (mm)
Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Hump_Genisligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Kalinlik(mm)
Lastik_Kesidi_Dis_Kalinlik (mm)
Stil_radyusu (mm)
Bijon_radyusu (mm)

PCD (mm)

Bosaltma_Konumu (mm)
Anma_Genisligi (inch)

Sekil 4.2 Parametrelerin etkili oldugu bolgelere gore sayisal dagilimi

Tablo 4.3 Tam faktoriyel deney tasarimi

Analiz KBG KBU KBD BK Agirlik
No (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)
1 -15 40 4 4 9,478
2 -8 60 10 4 9,000
3 -8 60 4 10 9,260
4 -8 60 4 4 9,120
5 -15 40 4 10 9,353
6 -15 60 4 4 9,190
7 -15 60 10 4 9,193
8 -8 40 10 10 9,226
9 -15 60 4 10 9,156
10 -15 60 10 10 9,110
11 -8 40 4 4 9,134
12 -8 40 10 4 9,251
13 -15 40 10 10 9,341
14 -8 40 4 10 9,342
15 -8 60 10 10 8,953
16 -15 40 10 4 9,337
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BOLUM BES
MODELLERIN OLUSTURULMASI

Giiniimiizde sektdrlerin ihtiyaglarina bagli olarak farkli kullanicr tiirleri i¢in birgok
farkli tiirde li¢ boyutlu modelleme programi bulunmaktadir. Catia {i¢ boyutlu
modelleme programi bilgisayar destekli tasarim, iiretim, miihendislik ve PLM igin
eksiksiz birgok platform ¢oziimii sunmaktadir. Dassault Systemes lireticisine ait
yazilim kat1 ve ylizey modelleme, montaj, iki boyutlu ¢izim, imalat ve analiz olusturma

amactyla kullanilmaktadir.

Catia, 1970’lerde Dassault Systemes tarafindan 6zellikle Mirage savas ucaklarinin
tasarim siiregleri igin gelistirilmistir. Daha sonra havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi
farkli sektorlerdeki ulasim araglarinin gelistirme ¢aligmalart i¢in kullanilmistir.
Dassault Systemes ekibi kurulusundan bugiine Catia programinin en son siiriimiine
ulasana kadar yazilimin iglevlerini yenilemeye ve iyilestirmeye devam etmistir.
Gilinlimiizde 6nemi bir hayli artan ii¢c boyutlu modelleme programlarinin arasinda
Catia, en yaygin kullanilan yazilim programlarindan biridir. Sekil 5.1‘de bir aracin

govde ve i¢ yapisina ait bazi parcalarin Catia programindaki tasarimi gosterilmistir.

Yapilan caligmada deney tasarimlari ve parametrelerin optimizasyonu igin
kullanilmak amaciyla, degismeyen 6lgiileri ETRTO standardina uygun olacak sekilde
ve degisen Olgiileri Minitab 18.0 programindan alinmis olan 34 adet jantin
modellemesi yapilmistir. Calisma igin 5 kollu ve 5 bijonlu standart bir jant geometrisi
kullanilmistir.  Jantlarin modellemesi Catia V5 R26 tasarim programi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1 Catia temsili ¢izim (Mcadsolution, 2021)

Minitab 18.0 programinda deney tasarimi olusturduktan sonra deney tasarimindaki
Olciiler kullanilarak jantlarin modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Catia V5 R26
programinda ilgili dlciilere fonksiyon atamasi yapilarak degisken parametre sistemi
olusturulmustur. Sonrasinda deney tasariminda elde edilen Olgii listesi excel
formatinda Catia programina girilerek tasarim tablosu olusturulmustur. Temel jant
geometrisi ve ilgili parametreler Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.3°te ise Catia
programinda olusturulan tasarim tablosu ve olciisel iligkiler gosterilmistir. Bu yontem
ile tasarim tablosundan herhangi bir model secilip Olgiilerin otomatik olarak
giincellenmesi saglanmistir. Farkli 6l¢ii kombinasyonlarina sahip iki model Sekil
5.4‘te gosterilmistir. Iki model arasinda kol bosaltma genisligi, kol bosaltma uzunlugu,
kol bosaltma derinligi ve kol kalinligi parametreleri farklilik gostermektedir. 34 adet
model tasarimi olusturulurken 4 adet degisken parametre disindaki OSlgiilerin ayni

kalmasi saglanmistir.

40



Sy prane
-7y plane

7 zx plane

G
HER kol_kalintigi-4mm

IHER oftsct_bagiant_radyusu=s0mm
IHE Fians osgiant_radyusu=10mm
HE ol_bosattma_genisigi=-5mm

HEA Ke1_bosatima_uzuniugu- comm
IHE ofsct_bosaltmasi_deriniigi= 22,55mm
I8 kol_bosatma_cerinigi=amm

IHEH tastic_kesici_orta_aci=1,5deg

I8 Hump_aenistigi= 21mm

IHE sk kesidi_otta_kalintik=5mm
I s s _ts atir
HEH sti_radyusu=6mm
HEA bion_rmayusu=3mm
IHER pco=57,15mm

L8 eosaitma_tonumu=amm

== § B Relations

Smm

[ 169 Formula,1: Kol_BosaltmaiSketch 4 Offset, 388\0ffset=Kol_bosaltma_derinligi

I fCaFarmula.3: FartBodyThickne s Thickness= Kol kalinligi

|- o Formuta.5: FartBocysGroove. 203 ET_arkacutiRadius. 330\Radius = Offset_baglanti_radyusu
I o Formuta.r: ‘PartBocyGrooue 23 ET_arkacutyRadius 588\Radius =Flans_baglant_radyusu
I £C Formulas: Kol_BosahmalOftset 10ffset- Kol_bosaltma_genisig]

I 1CFarmulat 1 Kol Bosaltmatoffset 20fset=Kol_basaltma_genistai

|- 0 Farmula.t: Kol_BosaltmaSketeh 45\ Offset- A0SO ffset Kal basaltma_uzunlugu

I ¢ Farmula.3: PartBodyiPocket.1\FirstlimitiDepth= Offset_bosaltmasi_derinligi

I £G4 Formula5: PartBoctAshart NG.51:16 H LASTIK ARG e 835\ngle'= Lastk_kesld_orta_acl
I 1o Formula.7: ‘PartBochShaft 1465116 H2 LASTIK\OFsetT3NOffsek = Hump_genisligi

I 60 Formuls.5: ‘FartBacyshaft 14651 x16 H2 LASTIKVOFset836,0ffset = Lastik_kesidi_orta_kalinlik

- fcaromuiant 650 X16 H2 LASTI Offset 308,01t

astik_kesidi_dis_kalinlik

[ fC9 Formula.14: stl_radyusuasdads=Stil radyusu

Sekil 5.2 Jant tasarim Srnegi

TEZ_Janti active, congueation raw : 17 X

Comment { g Tabe crsted vy KR TA3001 ]
ok P

S Filter Bt

15 = fzet bagian 1 Line Kol talivigi Offset baglank_radhus _Flans boghant redyusu Kol bosalims, genishgi Kol besaltma_uzunhugu  Offze busaltmes dernigi Kol bosatma,derinligi _Laatk besid orta_oci Hump. genisigs
o Snen 2o 3005mm 4enm 15009 21
- 15emen Bomen 0mm deg Zmen
st genil T5enen domen 1549 23
& e adeg 25
o 2Tsdeg 21
Zomm 15deg 25
Zomm sdeg Zimen
s 15885 2imn
somem i.5de9 22
domen 1,505 T
o 1deg 23enen
s 4 21
s Lsdeg 21
Somm 275deg Zrmen
somm 275deg Z2mm
s

domen e 7%t
o Yo L3deg Zimen
o Tomm Lsdeg Zimen
somm 4o deg Zime
Zomen 1ormm 15deg Zmem
domen Toram 15deg Z2me
somen Tormm 15deg P
e 4 1deg Zimen
- Tormm 1deg E
e Tomm 1dey 2imm
somem e 4dey 25
omen 4enm 4dey Zmm
Zimen e 1590y Zimm
Zmen denem 103 Z5mm
domen Toram 10 ey
Hren Yo 10 e
S 1505mm Tormm Lsdeg Zimen
Bt tabe. T Duplcte data in CATIA mocel
oo o] Scwad]

Sekil 5.3 Catia V5 tasarim tablosu
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Sekil 5.4 Farkli parametrelere sahip jant tasarim 6rnegi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Calismanin deney tasarimindan sonra analiz ve testlerde kullanilacak veriler,
projelerde genellikle kullanilan deger araliginda olmasina dikkat edilerek, Tablo
6.1°deki gibi belirlenmistir. Analiz sonucu olarak MPa cinsinden RFS gerilme
degerleri incelenmistir. Elde edilen gerilme degerleri jantin ¢ift eksen yorulma émrii
ile ters orantili olarak bilgi vermektedir. Gerilme degerlerinin yiiksek olmasi jantin
belirtilen bolgedeki deformasyon miktarinin yiiksek oldugunu ve yorulma hasari
olugma siiresinin daha kisa oldugunu gostermektedir. Projede kullanilacak jantin en
temel Ol¢iisii olan anma ¢ap1 ve anma genisligi 6l¢iisiinii belirlemek icin CMS Jant ve
Makine Sanayi A. S. firmasinda son yillarda yapilan projelerdeki jant Olciilerinin
pareto grafigi yapilmistir. Anma genisligi ve anma ¢api Olgiilerine ait pareto grafigi
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Grafige gore binek arag sektoriinde en ¢ok talep edilen jant
boyutlarmin “6,5Jx16 in¢” ve “7Jx17 ing” oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
calismada kullanilacak jant 6,5Jx16 in¢ boyutlarinda se¢ilmistir. Bunun yaninda jantin
anma genigligi Olgiisii arttikga ¢ift eksen yorulma davranisina olan etkisini gormek
amaciyla, 7,5Jx16 in¢ boyutlarinda jant da calismada ayrica incelenmistir. Buna ek
olarak, jantin flans tipi, offset mesafesi, bijon sayisi, lastik ol¢iileri, tur sayisi, lastik
basinct ve teker yiikii Ozelliklerine genel olarak projelerde kullanilan jantlar
incelenilerek karar verilmistir. Cift eksen yorulma yiikii hesabi, standart kuvvet hesabi

olan formiil 6.1 kullanilarak yapilmistir.
F =mg (6.1)
F = Cift eksen yorulma kuvveti (N)

m = Aracin teker yiikii (kg)

g = yercekimi ivmesi (m/s?)
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Tablo 6.1 Calismada kullanilan jantin teknik 6zellikleri

6,5 X 16 H2 ET435

75X 16 H2ET435

Anma Genigsligi (ing) 6,5 7,5
Anma Capt (ing) 16
Flans Tipi H2
Offset Mesafesi (mm) 43
Bijon Sayist 5
Teker Yiikii (kg) 650
Cift Eksen Yorulma Yiikii (kN) 6,37
Lastik Ol¢iileri (mm) TR
205/55 R16
Tur Sayist (km) 300.000
Lastik Basinct (kPa) 400

Jant Boyutu

90 |

80 -

70

60 -

50

Proje Sayisi

Yiizde (%) 33 25 6
Kiim % 33 58 64

69

- 100

- 80

- 60

- 20

Yiizde (%)

Sekil 6.1 Son yillarda tasarlanan jantlarin 6lgiilerinin pareto grafigi
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6.1 Eleme Deney Tasarimi Sonuclarinin incelenmesi

Eleme deney tasarimi i¢in gerekli olan 34 adet model Catia modelleme programinda
hazirlanarak Tablo 6.2 ile gosterilen analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analiz sonucu
ornek gorselleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 ile gosterilmistir. Eleme deney tasariminda
kullanilan model numaralart ve her bir model i¢in degisen parametreler Tablo 4.3°te

gosterilmistir. Elde edilen analiz sonuglart model numaralarina gére Minitab 18.0

programina aktarilmistir.

65,00

0,00

55,00

Sekil 6.2 WheelStrength analizinin 6n yiizey 6rnek sonug gorseli

65,00

60,00

55,00

Sekil 6.3 WheelStrength analizinin arka yiizey 6rnek sonug gorseli
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Tablo 6.2 Eleme deney tasarimu ¢ift eksen yorulma analizi sonuglari

On Yiizey Arka Yiizey
Analiz No. 1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | 4. Bolge | 5. Bolge | 6. Bolge | Agwrlik
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (kg)
1 82 41 60 119 65 67 8,682
2 68 39 49 74 63 55 9,273
3 77 51 54 61 67 59 8,348
4 67 39 50 98 50 50 9,485
5 68 47 52 97 49 52 8,739
6 59 52 40 62 53 52 8,968
7 59 44 42 61 55 50 9,650
8 78 43 54 96 64 66 8,580
9 79 65 55 73 65 66 9,143
10 64 43 47 66 61 58 9,274
11 64 44 43 72 61 64 9,463
12 66 40 51 81 45 54 8,977
13 65 42 44 69 59 57 9,224
14 56 35 41 50 51 46 9,317
15 70 53 51 78 62 61 8,734
16 66 35 50 73 66 49 9,236
17 61 43 43 54 58 55 8,905
18 74 43 56 99 63 56 8,811
19 68 44 52 90 51 54 9,023
20 84 51 58 112 69 72 8,932
21 84 61 56 117 71 65 9,271
22 62 38 45 80 51 54 8,914
23 62 49 46 57 50 45 8,913
24 76 35 57 97 69 63 9,527
25 76 37 52 98 65 64 9,260
26 62 38 45 82 53 53 10,029
27 63 50 47 70 56 53 9,735
28 55 31 41 60 52 49 9,246
29 66 44 45 75 46 60 9,360
30 64 50 45 85 52 57 9,166
31 68 40 50 88 59 56 8,837
32 70 45 49 91 60 61 9,553
33 65 45 47 75 47 51 8,917
34 69 34 51 101 55 56 9,444
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WheelStrength analiz programi ile elde edilmis ¢ift eksen yorulma analizi sonuglari
Minitab 18.0 programu ile incelenerek Sekil 4.1°de gosterilen bolgeler tizerinde etkili

olan ve olmayan parametreler belirlenmistir.

Deney tasarimi c¢aligmalar1 ortaya atilan iki zit hipotez ve bu hipotezlerin kabul
edilmesi durumunda alinacak yiizdesel risklerin hesaplanmasi ile gerceklestirilir.
Deney tasariminin ¢oziimiinde Minitab 18.0 programi tarafindan ortaya atilan ilk
hipotez sifir hipotezidir (Ho) ve parametrelerin sonuca etkisinin olmadig kabuliinii
yapar. Coziimde onemli olan bir diger terim ise P degeridir. P degeri, Ho hipotezini
reddettigimiz zaman alacagimiz risk degerinin yiizdesel ifadesidir. Bu yilizden P
degerinin kiiciik olmas1 inceledigimiz parametrenin sonug¢ iizerinde etkili oldugu
anlamina gelir. Diger bir ifade ile Ho hipotezini reddetmenin, yani parametrenin etkili
oldugunu kabul etmenin elde edecegimiz sonug¢ lizerinde bir risk yaratmadigini
gosterir. Istatistik bilimine gore Ho hipotezini reddetmek icin alinabilecek maksimum
risk ylizdesi %5’tir. Bu nedenle bir parametrenin sonug iizerinde etkili oldugu
yorumunu Yyapabilmek igin P degeri 0,05 degerinden kiiciik olmalidir (Spac
danigmanlik, 2021).

Daha o6nce bahsedilen 6 adet bolge icin ¢ift eksen yorulma analiz sonuglari
kullanilarak, Minitab 18.0 programinda 16 adet parametrenin eleme deney tasarimi
analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunun ¢iktist olarak da her parametre igin ayr1 ayri
P degerleri elde edilmistir. Onceki paragrafta bahsedildigi gibi, P degeri 0.05’ten daha
diisiik olan parametreler i¢in ilgili bolgenin analiz sonuglari lizerinde etkisi var yorumu
yapabiliyorduk. On-Feder (1 numarali) konumu iizerinde yapilan ¢alismalarda Kol
bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi, anma genisligi, PCD ve bosaltma konumu
parametrelerinin P degerleri 0,05 limit degerinin altinda elde edilmistir. Bu yiizden bu
parametrelerin On-Feder bélgesinin ¢ift eksen yorulma davramsi iizerinde etkili
oldugunu sonucuna ulasilmistir. Ilgili parametrelerin P degerleri Tablo 6.3‘te
gosterilmistir. P degeri 0,05 degerinin iizerinde olan diger parametreler ilgili bolgede

etkili olmadigi i¢in tabloya dahil edilmemistir.
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Sekil 6.4‘te On-Feder bolgesi iizerinde etkili olan parametrelerin birbirine gore
oransal olarak standartlagtirilmis etkisi pareto grafigi ile gosterilmistir. Bu grafik P
degeri ile paralel olacak sekilde her bir parametrenin etki derecesini gostermektedir.
Istatistik bilimine gore P degeri 0,05 degerinden ne kadar kiiciik ise etkisi o kadar
biiyiiktiir. Ornegin 0,000 P degerine sahip kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma
derinligi parametrelerinin grafikte de en yiliksek etki derecesine sahip oldugu
gorilmektedir. Grafikten hangi parametrenin etkisinin daha biiyilk veya hangi
parametrenin etkisinin daha kii¢iik oldugu sonucuna varilabilir. Ancak hangi

parametrenin sonucu artirma veya azaltma yoniinde etkiledigi sonucu ¢ikartilamaz

(Minitab, 2021).

Sekil 6.5‘te On-Feder bolgesi iizerinde etkili olan parametrelerin etki yonleri
gosterilmistir. Kol bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi, PCD ve anma genisligi
parametrelerinin artis1 ¢ift eksen yorulmada jant tlizerindeki gerilmeleri artirdigi
goriilmektedir. Diger bir ifade ile bu parametrelerin artis1 jantin yorulma dmriiniin
azalmas1 yoniinde etkisi olmaktadir. Bosaltma konumu degerinin artisi, yani kol
bosaltmanin jantin gébek bolgesine yaklagmasi ¢ift eksen yorulmada jant tizerindeki
gerilmeleri azaltmaktadir. Bu durum da jantin yorulma Omriiniin artmasina sebep

olacaktir.

Tablo 6.3 On-Feder iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre P degeri
Kol Bosaltma Genisligi 0,000
Kol Bosaltma Derinligi 0,000
Anma Genisligi 0,008
PCD 0,023
Bosaltma Konumu 0,049
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Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Feder; a = 0,05
Faktor
Faktér Parametre Adi
A Kol Kalinligi (mm)
D B Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
C Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
D Kol_Bosaltma_Genisligi (mm)
E Kol Bosaltma_Uzunlugu (mm)
G F Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
G Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
H Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Q J Hump_Genisligi (mm)
K Lastik_Kesiti Orta_Kalinlik(mm)
L Lastik_Kesidi Dis Kalinlik (mm)
M Stil_radyusu (mm)
(o] N Bijon_radyusu (mm)
o] PCD (mm)
P Bosaltma_Konumu (mm)
p Q Anma_Genisligi (inch)
4 6 8
Standartlastinlmig Etki
Sekil 6.4 Parametrelerin On-Feder iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
On-Feder bolgesi lizerinde parametrelerin ana etki grafigi
) Kol_Bosaltma_Genisligi (mm) Kol_Bosaltma_Derinligi (mm) PCD (mm) Bosaltma_Konumu (mm) Anma_Genisligi (inch)
E 74
S 72
5 70
5] ./'
' e \
o
Q
£ 66
&
—1‘5,0 —1‘2,5 -16,0 510 7,‘5 16,0 5‘0 57‘,15 510 7,‘5 16,0 6,‘5 7,‘5
Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.5 Parametrelerin On-Feder iizerindeki etki yonlerinin grafigi

Tablo 6.4‘te On-Bijon bélgesi iizerinde etkili olan parametrelerin elde edilen P
degerleri gosterilmistir. Bu bolgenin ¢ift eksen yorulma davranisi tizerinde offset
baglanti radyusu, kol bosaltma uzunlugu, PCD, kol bosaltma derinligi, anma genisligi,
bosaltma konumu, kol kalinlig1 ve kol bosaltma genisligi parametreleri olmak iizere
toplam 8 adet parametrenin etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.6‘da On-Bijon

bolgesi lizerinde etkili olan parametrelerin standartlagtirilmis etkisi pareto grafigi ile
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gosterilmigstir. Sekil 6.7°deki ana etki grafiginde ise parametrelerin etki yoni
gosterilmistir. Bu grafige gore kol kalinlig1 ve offset baglanti radyusu parametrelerinin
artma yoniindeki degisimi jantin yorulma Omriiniin artmasina neden oldugu

goriilmistiir. Diger parametrelerin artmasi jantin yorulma omriinii azaltmaktadir.

Tablo 6.4 On-Bijon iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre P degeri
Offset Baglant1 Radyusu 0,000
Kol Bosaltma Uzunlugu 0,000
PCD 0,000
Kol Bosaltma Derinligi 0,002
Anma Genisligi 0,007
Bosaltma Konumu 0,015
Kol Kalinlig 0,029
Kol Bosaltma Genisligi 0,041

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Bijon ; a = 0,05

Faktor 2.060
I

Faktér Parametre Adi

Kol Kalinligi (mm)
Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
Kol_Bosaltma_Genisligi (mm)
Kol Bosaltma_Uzunlugu (mm)
Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Hump_Genisligi (mm)
Lastik_Kesiti Orta_Kalinlik(mm)
Lastik_Kesidi Dis Kalinlik (mm)
Stil_radyusu (mm)
Bijon_radyusu (mm)

PCD (mm)
Bosaltma_Konumu (mm)
Anma_Genisligi (inch)

LOOZZrA-IOTMMOUN®>

Standartlastinlmig Etki

Sekil 6.6 Parametrelerin On-Bijon iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
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On-Bijon bélgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Kol Kalinigi (mm) Offset_Baglanti Radyusu (mm) | Kol Bosaltma_Genisligi (mm) Kol Bosaltma_Uzunkugu (mm) Kol Bosaltma_Derinfgi (mm) PCD (mm) Bosaltma_Konumu (mm) ‘Anma_Genisigi(inch)
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Sekil 6.7 Parametrelerin On-Bijon iizerindeki etki ydnlerinin grafigi

Tablo 6.5‘te On-Stil Radyus bélgesi iizerinde etkili olan parametrelerin elde edilen
P degerleri gosterilmistir. Bu bdlgenin cift eksen yorulma davranisi {lizerinde kol
bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi, kol kalinligi, kol bosaltma uzunlugu,
bosaltma konumu, anma genisligi ve lastik kesiti orta kalinlik parametreleri olmak
lizere toplam 7 adet parametrenin etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.8°de On-Stil
Radyus bolgesi lizerinde etkili olan parametrelerin standartlastirilmis etkisi pareto
grafigi ile gosterilmistir. Sekil 6.9°daki ana etki grafiginde ise parametrelerin etki yonii
gosterilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde kol bosaltma genisligi, kol bosaltma
derinligi ve anma genisligi parametre degerlerinin artig1 jantin yorulma Omriiniin
azalmasia neden olmaktadir. Diger parametre degerlerinin artmasi jantin yorulma

omrini artirmaktadir.

Tablo 6.5 On-Stil Radyus iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre P degeri
Kol Bosaltma Genisligi 0,000
Kol Bosaltma Derinligi 0,000
Kol Kalinlig 0,000
Kol Bosaltma Uzunlugu 0,000
Bosaltma Konumu 0,002
Anma Genisligi 0,002
Lastik Kesiti Orta Kalinlik 0,010
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Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Stil Radyus ; o = 0,05

Faktor 2.056
I

Faktér Parametre Adi

Kol Kalinligi (mm)
Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
Kol_Bosaltma_Genisligi (mm)
Kol Bosaltma_Uzunlugu (mm)
Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Hump_Genisligi (mm)
Lastik_Kesiti Orta_Kalinlik(mm)
Lastik_Kesidi Dis Kalinlik (mm)
Stil_radyusu (mm)
Bijon_radyusu (mm)

PCD (mm)

Bosaltma_Konumu (mm)
Anma_Genisligi (inch)

LOOZZrA-IOTMMOUN®>

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standartlastinlmig Etki

Sekil 6.8 Parametrelerin On-Stil Radyusu iizerindeki etkilerinin pareto grafigi

On-Stil Radyus bolgesi iizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Kol Kalinigi (mim) Kol Bosaltma_Genisligi (mm) Kol Bosaltma. Kol Bosaltma_Derinfigi (mm) Lastik_Kesiti Orta_Kalinfi(mm) Bosaltma_Konumu (mm) Anma_Genisigi (inch)
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Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.9 Parametrelerin On-Stil Radyusu iizerindeki etki yonlerinin grafigi

Tablo 6.6°da Arka-Bosaltma Yan1 bolgesi tizerinde etkili olan parametrelerin elde

edilen P degerleri gosterilmistir. Kol bosaltma uzunlugu, kol bosaltma derinligi,

bosaltma konumu, kol bosaltma genisligi, bijon radyusu ve PCD olmak {izere toplam

6 adet parametrenin bu bolgenin ¢ift eksen yorulma davranisi tizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir. Sekil 6.10°da Arka-Bosaltma Yani bolgesi itizerinde etkili olan

parametrelerin standartlagtirilmig etkisi pareto grafigi ile gosterilmistir. Sekil
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6.11°deki ana etki grafiginde ise parametrelerin etki yonii gosterilmistir. Bu grafige
gore kol bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi ve PCD parametrelerinin artma
yoniindeki degisimi jantin yorulma dmriiniin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Diger parametrelerin artmasi jantin yorulma dmriinii artirmaktadir.

Tablo 6.6 Arka-Bosaltma Yani iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre P degeri
Kol Bosaltma Uzunlugu 0,000
Kol Bosaltma Derinligi 0,000
Bosaltma Konumu 0,000
Kol Bosaltma Genisligi 0,001
Bijon Radyusu 0,010
PCD 0,039

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Bosaltma Yani : o = 0,05

Faktor 2,052
T

Faktér Parametre Adi

Kol_Kalinligi (mm)
Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
Kol Bosaltma_Genisligi (mm)
Kol_Bosaltma_Uzunlugu (mm)
Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Hump_Genisligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Kalinlik(mm)
Lastik_Kesidi_Dis_Kalinlik (mm)
Stil_radyusu (mm)
Bijon_radyusu (mm)

PCD (mm)

Bosaltma_Konumu (mm)
Anma_Genisligi (inch)

PLOOZZIrA-IOTMOO® >

oo

Standartlastinimis Etki

Sekil 6.10 Parametrelerin Arka-Bosaltma Yamni iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
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Sekil 6.11 Parametrelerin Arka-Bosaltma Yani tizerindeki etki yonlerinin grafigi

Tablo 6.7°de Arka-Bosaltma I¢i bolgesi iizerinde etkili olan parametrelerin elde

edilen P degerleri gosterilmistir. Sadece kol bosaltma genisligi parametresinin bu

bolgenin ¢ift eksen yorulma davranisi tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil

6.12‘de Arka-Bosaltma i¢i bdlgesi iizerinde etkili olan parametrenin standartlastiriimas

etkisi

pareto grafigi ile gosterilmistir. Sekil 6.13‘teki ana etki grafiginde ise

parametrenin etki yonii gosterilmistir. Bu grafikte kol bosaltma genigliginin artmasi

jantin yorulma dmriiniin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.7 Arka-Bosaltma i¢i iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre

P degeri

Kol Bosaltma Genisligi

0,000
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Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Bosaltma ici ; o = 0,05

Faktor
Faktér Parametre Adi
A Kol Kalinligi (mm)
B Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
C Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
D Kol_Bosaltma_Genisligi (mm)
E Kol Bosaltma_Uzunlugu (mm)
F Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
G Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
H Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
D J Hump_Genisligi (mm)
K Lastik_Kesiti Orta_Kalinlik(mm)
L Lastik_Kesidi Dis Kalinlik (mm)
M Stil_radyusu (mm)
N Bijon_radyusu (mm)
o] PCD (mm)
P Bosaltma_Konumu (mm)
Q Anma_Genisligi (inch)
1
1
i
2 4 6 8 10 12
Standartlastinlmig Etki
Sekil 6.12 Parametrelerin Arka-Bosaltma ici iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
Arka-Bosaltma ici bélgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
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Sekil 6.13 Parametrelerin Arka-Bosaltma i¢i iizerindeki etki ydnlerinin grafigi
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Tablo 6.8°de Arka-Kol Ucu bdlgesi lizerinde etkili olan parametrelerin elde edilen

P degerleri gosterilmistir. Kol bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi, flang baglanti

radyusu ve anma genisligi olmak iizere toplam 4 adet parametrenin bu bolgenin ¢ift

eksen yorulma davranisi {izerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.14‘te Arka-

Kol Ucu bélgesi tizerinde etkili olan parametrelerin standartlagtirilmis etkisi pareto

grafigi ile gosterilmistir. Sekil 6.15°teki ana etki grafiginde ise parametrelerin etki

yonil gosterilmistir. Flang baglanti radyusu degerinin artmasi jantin yorulma omriinii

artirirken, kol bosaltma genisligi, kol bosaltma derinligi ve anma genisligi degerinin

artig1 jant lizerindeki gerilme degerlerini artiracagi i¢in yorulma 0mriinii azaltacaktir.

Tablo 6.8 Arka-Kol Ucu iizerinde etkili olan parametrelerin P degeri tablosu

Parametre P degeri
Kol Bosaltma Genisligi 0,000
Kol Bosaltma Derinligi 0,000
Flans Baglant1 Radyusu 0,001
Anma Genisligi 0,030
Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Kol Ucu ; a = 0,05
Faktsr

2,045
T

i Faktér Parametre Adi

Kol_Kalinligi (mm)
Offset_Baglanti_Radyusu (mm)
Flans_Baglanti_Radyusu (mm)
Kol Bosaltma_Genisligi (mm)
Kol_Bosaltma_Uzunlugu (mm)
Offset_Bosaltma_Derinligi (mm)
Kol_Bosaltma_Derinligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Aci (deg)
Hump_Genisligi (mm)
Lastik_Kesiti_Orta_Kalinlik(mm)
Lastik_Kesidi_Dis_Kalinlik (mm)
Stil_radyusu (mm)
Bijon_radyusu (mm)

PCD (mm)

Bosaltma_Konumu (mm)
Anma_Genisligi (inch)

PLOOZZIrA-IOTMOO® >

2 3 4 5 6 71 8
Standartlastinimis Etki

-

Sekil 6.14 Parametrelerin Arka-Kol Ucu iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
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Arka-Kol Ucu bélgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Flans_Baglanti_Radyusu (mm) Kol_Bosaltma_Genisligi (mm) Kol_Bosaltma_Derinligi (mm) Anma_Genisligi (inch)

eg
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Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.15 Parametrelerin Arka-Kol Ucu iizerindeki etki yonlerinin grafigi

6.2 Faktoriyel Deney Tasarim Sonuclarinin incelenmesi

Faktoriyel deney tasarimi i¢in kullanilmasi planlanan kol bosaltma genisligi, kol
bosaltma uzunlugu, kol bosaltma derinligi ve bosaltma konumu parametreleri ile tam
faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur. Tablo 4.3°te yer alan degiskenlere gore
Catia programi ile hazirlanan 16 adet modelin ¢ift eksen yorulma analizleri
WheelStrength programi ile ¢6zdiiriilmiis ve Tablo 6.9°da gosterilen gerilmeler elde
edilmistir. Gerilme sonuglari Minitab 18.0 programinda girdi olarak kullanilip tam
faktoriyel deney tasarimi analizi gerceklestirilmistir. 4 adet parametre arasinda 6 adet
bolge tizerinde en ¢ok etkili olan ve tasarim optimizasyonu i¢in kullanilacak olan
parametreler belirlenmistir. Tam faktoriyel deney tasariminin eleme deney tasarimina
gore bir diger farki da, belirlenen 4 adet parametrenin agirlik {izerindeki etkilerinin

optimizasyon caligsmasi i¢in incelenmesidir.
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Tablo 6.9 Tam faktériyel deney tasarimu ¢ift eksen yorulma analizi sonuglari

On Yiizey Arka Yiizey
Analiz No. 1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge | 4. Bolge | 5. Bolge | 6. Bolge | Agwrlik
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (kg)
1 59 42 40 64 58 45 9,478
2 83 55 51 104 65 65 9,000
3 64 52 40 66 59 51 9,260
4 76 51 47 89 65 61 9,120
5 68 44 46 90 52 51 9,353
6 67 50 44 78 46 54 9,190
7 66 50 44 77 45 54 9,193
8 82 46 54 110 68 61 9,226
9 61 57 42 62 44 53 9,156
10 66 58 48 65 42 54 9,110
11 92 45 67 149 65 64 9,134
12 82 61 44 118 69 60 9,251
13 68 52 43 99 51 52 9,341
14 73 55 45 90 70 55 9,342
15 78 54 64 74 63 64 8,953
16 70 53 44 104 50 51 9,337

On-Feder bolgesi tam faktdriyel deney tasarimi ile incelendiginde, Sekil 6.16°da
gorildiigli gibi kol bosaltma genisligi parametresinin bu bolgenin gerilme degerleri
tizerinde biiylik Olclide etkili oldugu tespit edilmistir. Etkisi daha az olan diger
parametreler optimizasyon sonucunu degistirmeyecegi igin Minitab programi
tarafindan thmal edilmistir. Sekil 6.17°deki grafikte kol bosaltma genisliginin gerilme
tizerindeki etki yonii gosterilmistir. Bu grafige gore kol bosaltma genisliginin artmasi

bolgedeki gerilme degerini artirmaktadir. Bu bdlgenin optimizasyon g¢alismasi i¢in

sadece kol bosaltma genisligi parametresi kullanilacaktir.
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Faktor

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Feder ; a = 0,05

1.523
i Faktor Parametre Adi
! A Kol_bosaltma_genisligi
1 B Kol_bosaltma_uzunlugu
C Kol_bosaltma_derinligi
D Kol_bosaltma_konumu
A
1
1
i
1 2 3 4
Standartlastinlmig Etki
Sekil 6.16 Parametrelerin On-Feder iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
On-Feder bélgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
80,0-
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15
Kol_bosaltma_genisligi

Sekil 6.17 Parametrelerin On-Feder iizerindeki etki yonlerinin grafigi
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On-Bijon bélgesi tam faktdriyel deney tasarimi ile incelendiginde, Sekil 6.18de
goriildiigl gibi kol bosaltma derinligi parametresinin bu bdlgenin gerilme degerleri
iizerinde biiylik olgiide etkili oldugu tespit edilmistir. Etkisi daha az olan diger
parametreler optimizasyon sonucunu degistirmeyecegi i¢in Minitab programi
tarafindan ihmal edilmistir. Sekil 6.19°daki grafikte kol bosaltma derinliginin gerilme
tizerindeki etki yonii gosterilmistir. Bu grafige gore kol bosaltma derinliginin artmasi
bolgedeki gerilme degerini artirmaktadir. Bu bélgenin optimizasyon c¢aligsmasi i¢in

sadece kol bosaltma derinligi parametresi kullanilacaktir.

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Bijon ; a = 0,05

Faktor 1,523

Faktér Parametre Adi
Kol_bosaltma_genisligi
Kol_bosaltma_uzunlugu
Kol_bosaltma_derinligi
Kol bosaltma konumu

oNw>

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Standartlastinimis Etki

Sekil 6.18 Parametrelerin On-Bijon {izerindeki etkilerinin pareto grafigi
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On-Bijon bolgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
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Sekil 6.19 Parametrelerin On-Bijon {izerindeki etki ydnlerinin grafigi

On-Stil Radyus bélgesinin tam faktdriyel deney tasarimi ile incelenmesi
sonucunda, Sekil 6.20°de goriildiigii gibi kol bosaltma genisligi parametresinin bu
bolgenin gerilme degerleri iizerinde biiyiik 6l¢tlide etkili oldugu tespit edilmistir. Etkisi
daha az olan diger parametreler optimizasyon sonucunu degistirmeyecegi i¢in Minitab
programi tarafindan ihmal edilmigtir. Sekil 6.21°‘deki grafikte kol bosaltma
genisliginin gerilme tlizerindeki etki yonii gosterilmistir. Bu grafige gore kol bosaltma
genigliginin artmast bolgedeki gerilme degerini artirmaktadir. Bu bolgenin

optimizasyon ¢alismasi i¢in sadece kol bosaltma genisligi parametresi kullanilacaktir.
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Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
On-Stil Radyus ; o = 0,05

Faktor 1,523
i Faktér Parametre Adi
! A Kol_bosaltma_genisligi
1 B Kol_bosaltma_uzunlugu
C Kol_bosaltma_derinligi
D Kol_bosaltma_konumu

0.0 0.5 10 15 2,0
Standartlastinlmig Etki

Sekil 6.20 Parametrelerin On-Stil Radyus iizerindeki etkilerinin pareto grafigi

On-stil Radyus bdlgesi tizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Gerilme degeri (MPa)

43

Kol_bosaltma_genisligi

Sekil 6.21 Parametrelerin On-Stil Radyus iizerindeki etki ydnlerinin grafigi
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Arka-Bosaltma Yani bolgesi tam faktoriyel deney tasarimi ile incelendiginde, Sekil

6.22°de

goriildiigii gibi kol bosaltma uzunlugu, kol bosaltma genisligi ve bosaltma

konumu parametrelerinin bu bolgenin gerilme degerleri iizerinde biiyiik 6l¢iide etkili

oldugu tespit edilmistir. Etkisi daha az olan kol bosaltma derinligi parametresi

optimizasyon sonucunu degistirmeyecegi i¢cin Minitab programi tarafindan ihmal

edilmistir. Sekil 6.23‘teki grafikte etkili parametrelerin gerilme tizerindeki etki yonleri

gosterilmistir. Bu grafige gore kol bosaltma genisliginin artmas1 bolgedeki gerilme

degerini artirmakta, kol bosaltma uzunlugu ve bosaltma konumu parametre

degerlerinin artmasi da bolgedeki gerilme degerini diisiirmektedir. Bu bolgenin

optimizasyon ¢aligmasi i¢in kol bosaltma genisligi, kol bosaltma uzunlugu ve bosaltma

konumu parametreleri kullanilacaktir.

Faktor

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Bosaltma Yani ; a = 0,05

1,538
I

! Faktér Parametre Adi

A Kol_bosaltma_genisligi
B Kol_bosaltma_uzunlugu
C Kol_bosaltma_derinligi
D Kol_bosaltma_konumu

0.0 0.5 10 15 2.0 25 30
Standartlastinlmig Etki

Sekil 6.22 Parametrelerin Arka-Bosaltma Yani tizerindeki etkilerinin pareto grafigi
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Arka-Bosaltma Yani bolgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
Kol_bosaltma_genisligi Kol_bosaltma_uzunlugu Kol_bosaltma_konumu
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Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.23 Parametrelerin Arka-Bosaltma Yani tizerindeki etki yonlerinin grafigi

Arka-Bosaltma i¢i bolgesi tam faktdriyel deney tasarimu ile incelendiginde, Sekil
6.24‘te gorilldigii gibi kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma uzunlugu
parametrelerinin bu bolgenin gerilme degerleri lizerinde biiyiik dlgiide etkili oldugu
tespit edilmigtir. Etkisi daha az olan diger parametreler optimizasyon sonucunu
degistirmeyecegi i¢in Minitab programi tarafindan ihmal edilmistir. Sekil 6.25¢teki
grafikte kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma uzunlugunun gerilme iizerindeki etki
yonii gosterilmistir. Bu grafige gore kol bosaltma genisliginin artmasi bolgedeki
gerilme degerini artirmakta, kol bosaltma uzunlugunun artmasi da bolgedeki gerilme
degerini diisiirmektedir. Bu bolgenin optimizasyon ¢aligsmasi i¢in sadece kol bosaltma

genisligi ve kol bosaltma uzunlugu parametreleri kullanilacaktir.
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Faktor

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Bosaltma ici ; o = 0,05

Faktor
A

B
C
D

Parametre Adi
Kol_bosaltma_genisligi
Kol_bosaltma_uzunlugu
Kol_bosaltma_derinligi
Kol_bosaltma_konumu

2 4 6 8 10 12 14
Standartlastinlmig Etki

Sekil 6.24 Parametrelerin Arka-Bosaltma ici iizerindeki etkilerinin pareto grafigi

Gerilme degeri (MPa)

Arka-Bosaltma ici bolgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Kol_bosaltma_genisligi

Kol_bosaltma_uzunlugu

-15 -8 40
Parametrelerin degisken degerleri

60

Sekil 6.25 Parametrelerin Arka-Bosaltma igi iizerindeki etki yonlerinin grafigi
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Arka-Kol Ucu bolgesi tam faktoriyel deney tasarimi ile incelendiginde, Sekil
6.26°da goruldiigii gibi kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma derinligi
parametrelerinin bu bdlgenin gerilme degerleri {izerinde biiyiik dl¢giide etkili oldugu
tespit edilmistir. Etkisi daha az olan diger parametreler optimizasyon sonucunu
degistirmeyecegi i¢cin Minitab programi tarafindan ihmal edilmistir. Sekil 6.27deki
grafikte kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma derinliginin gerilme {izerindeki etki
yonil gosterilmistir. Bu grafige gore her iki parametrenin de artmasi1 bolgedeki gerilme
degerini artirmaktadir. Bu bdlgenin optimizasyon ¢aligmasi i¢in sadece kol bosaltma

genisligi ve kol bosaltma derinligi parametreleri kullanilacaktir.

Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Arka-Kol Ucu ; a = 0,05

Faktor 1,530
Faktér Parametre Adi
A Kol_bosaltma_genisligi
B Kol_bosaltma_uzunlugu
C Kol_bosaltma_derinligi
D Kol_bosaltma_konumu

1 2 3 4 5
Standartlastinimis Etki

Sekil 6.26 Parametrelerin Arka-Kol Ucu tizerindeki etkilerinin pareto grafigi
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Arka-Kol Ucu bolgesi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi

Kol_bosaltma_genisligi Kol_bosaltma_derinligi

60
59
58
57
56
55

54

Gerilme degeri (MPa)

53
52

51
-15 -8 4 10
Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.27 Parametrelerin Arka-Kol Ucu iizerindeki etki yonlerinin grafigi

Jantin agirhigr tam faktoriyel deney tasarimi ile incelendiginde, Sekil 6.28°de
goriildiigh gibi kol bosaltma uzunlugu, kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma derinligi
parametrelerinin agirlik iizerinde biiytlik ol¢lide etkili oldugu tespit edilmistir. Etkisi
daha az olan bosaltma konumu parametresi optimizasyon sonucunu degistirmeyecegi
icin Minitab programi tarafindan ihmal edilmistir. Sekil 6.29°daki grafikte ilgili
parametrelerin agirlik tizerindeki etki yonii gosterilmistir. Bu grafige gore kol
bosaltma genisligi, kol bosaltma uzunlugu ve kol bosaltma derinligi degerlerinin
artmast jantin agirhii {lizerinde azalma yoniinde bir etki birakmaktadir. Agirlik
degerinin optimizasyon ¢alismast i¢in etkili olarak goriilen parametreler

kullanilacaktir.
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Parametrelerin Sonug Uzerindeki Etkisi
Agirlik ; o = 0,05

Faktor 1,538
i Faktér Parametre Adi
A Kol_bosaltma_genisligi
B Kol_bosaltma_uzunlugu
C Kol_bosaltma_derinligi
B D Kol_bosaltma_konumu
A
C
1
1 2 3 4 5
Standartlastinlmig Etki
Sekil 6.28 Parametrelerin Agirlik iizerindeki etkilerinin pareto grafigi
Agirlik tizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
Kol_bosaltma_genisligi Kol_bosaltma_uzunlugu Kol_bosaltma_derinligi
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Parametrelerin degisken degerleri

Sekil 6.29 Parametrelerin Agirlik tizerindeki etki yonlerinin grafigi
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6.3 Jantin Cift Eksen Yorulma Davramsi1 Optimizasyonu

Yapilan deney tasarimi ¢aligmalari ile jantin farkli bolgeleri tlizerinde ¢ift eksen
yorulma davranisina ve jantin agirligina etkisi olan parametreler belirlenerek,
optimizasyon caligsmasi i¢in gerekli olan girdiler elde edilmistir. Minitab programinin
optimizasyon araci kullanilarak en uygun gerilme ve kiitle degerleri elde edilmistir.
Bu degerlere ulagsmak icin etkili parametreler optimize edilmis ve minimum agirlikta
jantin ¢ift eksen yorulma testini ¢atlaksiz olarak tamamlamasi i¢in gerekli mekanik
performans elde edilmistir. Optimizasyon ¢alismasi oncelikle minimum gerilme ve
minimum agirlik degerleri hedeflenerek yapilmistir. Bu calisma sonucunda Sekil
6.30°da gosterildigi gibi Ol¢iisel parametreler, kol bosaltma genisligi -15 mm, kol
bosaltma uzunlugu 60 mm, kol bosaltma derinligi 4 mm, bosaltma konumu 10 mm
olarak elde edilmistir. Bu durumda jant {izerinde meydana gelen maksimum gerilme,
en kritik bolgeler On-Feder ve Arka-Bosaltma Yani bolgelerinde yaklasik 61 MPa ve
jant agirhigi da 9,2161 kg’dir.

Jant lizerindeki maksimum gerilme CMS Jant firmas: tarafindan korelasyon
calismasi ile belirlenen limit degerin altinda kaldig: i¢in, asir1 glivenli tarafta kalan bir
tasarim elde edilmis oldu. Ancak artan rekabet kosullarinda tasarim siirecine daha
uygun bir mithendislik ¢aligmasi yapmak amaciyla, maksimum gerilme degeri limit
degerde olacak sekilde tekrar bir optimizasyon caligmas1 yapilmistir. En kritik bolge
olan Arka-Bosaltma I¢i ve On-Feder bolgelerinin hedef degerleri igin limit deger
hedefi belirtilerek tekrar edilen optimizasyon ¢alismasinin sonucu kritik bélgeler limit
degerlerde elde edilmistir. Bu modele ait Olgilisel parametreler Sekil 6.31°de
gosterildigi gibi, kol bosaltma genisligi -15 mm, kol bosaltma uzunlugu 60 mm, kol
bosaltma derinligi 4 mm, bosaltma konumu 8,6 mm olarak elde edilmistir. Bu durumda
jant iizerinde meydana gelen maksimum gerilme %99 dogruluk pay1 ile 65 MPa ve
jant agirhigr da %50 dogruluk payi ile 9,165 kg olarak tespit edilmistir. Gerilmelerin
limit degerde hedeflenmesi ile yapilan optimizasyon sonucunda en agir tasarima gore

yaklasik 310 gr hafifleme saglanmistir.
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KB_genigligi (mm) KB_uzunlugu (mm) KB_derinligi (mm) KB_konumu (mm)
Yilksek -8.0 60.0 10.0 10.0
Optimum [-15.0] [60.0] [4.0] [10.0]

Diigiik -15.0 40.0 4.0 4.0

Bilesik
istenirlik
D =0.7508

Agirlik (kg)
Minimum
v =9.2161
d=0.49881

‘—-:_:__.

Arka-Kol Ucu (MPa)
Minimum
v =50.0625
d=0.74687

Arka-Bogaltma I¢i (MPa)
Minimum
y = 50,0625
d =0,74687

Arka-Bogaltma Yam (MPa)
Minimum
y =61.6250
d = 1.0000

On-Stil Radyus (MPa)
Minimum
v =43.8750
d = 0.85648

On-Bijon (MPa)
Minimum
v =49.50
d = 0.60526

On-Feder (MP3)
Minimum
¥ =61.1250
d =0.78409

NENNNNAR
:/

Sekil 6.30 Minimum degerlere gore yapilan optimizasyon sonucu
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KB_genigligi (mm) KB_uzunlugu (mm) KB_derinligi (mm) KB_konumu (mm)

Yiiksek -8.0 60.0 10.0 10.0
Optimum [-15.0] [60.0] [4.0] [8.6003]
Disiik -15.0 40.0 4,0 4,0
Bilegik _—1F
istenirlik '_*-—-a___—

D=0.7727

Agirlik (kg)

Minimum

v =9.1650 1 "

d=0,49881

/
ﬂ

Arka-Kol Ueu (MPa)
Minimum
v =50.0625
d=0.74687

N
\

Arka-Bogaltma I¢ci (MPa)
Minimum
v =45.1250
d=0,88839

\
/

I
|
|
i
|
|

Arka-Bogaltma Yani (MPa)
Hedef: 65.0
v = 65.0076
d = 0.99991

/

On-Stil Radyus (MPa)
Minimum
y = 43.8750
d = 0.85648

Ni)

f
|
|
!

On-Bijon (MPa)
Minimum
v =49.50
d = 0.60526

On-Feder (MPa)
Hedef: 65.0
v = 65.1250
d=0.95833

\

[

Sekil 6.31 Limit degerlere gore yapilan optimizasyon sonucu

6.4 Cift Eksen Yorulma Testi

Analiz ve deney tasarimi ile elde edilen sonuglar1 ger¢ek hayat kosullari ile
karsilagtirmak ve tasarim iyilestirmesi ile ¢ift eksen yorulma testinde yeterli dayanimi
saglamak amaciyla, calisma kapsaminda ele alinan modelin ¢ift eksen yorulma testi
yapilmistir. Testte kullanilan girdilerin Tablo 6.1°de belirtilen analiz girdileri ile ayni
olmasi saglanmistir. Oncelikle optimizasyon sonucunda elde edilen 6lciisel degerlere

tam ters olacak sekilde, testte yeterli dayanimi gostermemesi beklenen model
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belirlenmistir. Tablo 4.3’te belirtilen Analiz No 12 modelinin parametreleri olan kol
bosaltma genisligi -8 mm, kol bosaltma uzunlugu 40 mm, kol bosaltma derinligi 10
mm ve bosaltma konumu 4 mm olan modelin test sonucunda, Sekil 6.32°de goriildigii
gibi jantin kol tizeri bolgesinde 41.000 turda yorulma catlagi olusmustur. Tam
faktoriyel deney tasariminda c¢alisilan 12 numarali modele ait ¢ift eksen yorulma analiz
sonuclarinda Tablo 6.9°da belirtildigi gibi, ¢catlak meydana gelen bolge ile iligkili olan
On-Feder ve Arka-Bosaltma Yani1 bolgelerinde oldukea yiiksek gerilme degerleri elde
edilmistir. Bu durumda, yapilan testin elde edilen analiz verileri ile tutarli oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Cift eksen yorulma testini catlaksiz olarak tamamlayacak modelin 6lgiisel
parametreleri bir onceki boliimde optimizasyon ¢alismasi ile elde edilmistir. Modelin
bu parametrelere gore revizyonu sonrasinda, Sekil 6.32°de goriildiigii gibi jantin kritik
olan kol tizeri bolgesinin 300.000 turda catlaksiz bir sekilde testi tamamladig
goriilmiistiir. Optimize edilen modelin ¢ift eksen yorulma analiz sonuclari, Sekil 6.33
ve Sekil 6.34’°te gosterildigi gibi optimizasyon verileri ile paralel olacak sekilde limit
degerlerde elde edilmistir. Boylelikle optimizasyon c¢alismasinda elde edilen
degerlerin gercek test kosullar ile tutarli sonug vermesinin yaninda, ¢ift eksen analizi

ve testi arasinda da korelasyon oldugu kanitlanmis olmaktadir.

Sekil 6.32 12 numarali (sol) ve optimize edilmis (sag) modellerin test sonuglar (Kisisel Arsiv, 2021)
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Sekil 6.34 Optimize edilmis model arka yiizey analiz sonucu
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6.5 Degerlendirme

Otomotiv sektoriinde yapilan tasarimlarda parcalarin yeterli mekanik dayanima ve
minimum agirliga sahip olmasi géz 6niinde bulundurulmaktadir. Zorlu sartlar altinda
ve uzun siireli kullanilan otomotiv pargalarinin tasarim asamasinda, maddi avantaja
sahip olan sonlu elemanlar yontemi ve optimizasyon g¢aligmalart 6nem kazanmustir.
2018 yili sonrasinda yiirtirliige giren wltp (Worldwide harmonized light vehicle test
procedure — Diinya ¢apinda uyumlastirilmis hafif arag test prosediirii) standardi ile arag
tireticilerinin uymast gereken karbon emisyonu Kriterleri daha zorlu hale gelmistir.
Wltp standardindaki zorlu sartlar nedeni ile arag {ireticileri araglarin tiim pargalarinda
agirlik optimizasyonuna énem vermek zorunda kalmistir. Diger otomotiv parcalar
gibi jantlar da yakit tasarrufu, dolayisi ile karbon emisyonu iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Yakit tasarrufunun saglanmasinin en temel yontemi hafif tasarim elde

edilmesidir.

Yapilan ¢aligma ile jantlarin ¢ift eksen yorulma davranisi 16 adet parametre ile iki
ayrt deney tasarimi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile jantin kritik
bolgeleri lizerinde ana etkiye sahip parametreler belirlenmistir. Parametrelerin kritik
bolgeler tizerindeki etki dereceleri kullanilarak jantin tasarim asamasinda yasanan

problemlere daha etkin ¢ozlimler iiretilmistir.

Eleme deney tasariminda 16 adet parametre arasindan kritik bolgeler tizerinde en
yiiksek etkiye sahip 4 adet parametre belirlenmistir. Deney tasarimi igin toplam 34
farkli model olusturulup, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Belirlenen
parametreler kol bosaltma genisligi, kol bosaltma uzunlugu, kol bosaltma derinligi ve
bosaltma konumu parametreleridir. Kol bosaltma genisligi ve kol bosaltma derinligi
parametrelerinin malzeme verme yoniindeki degisimi, kol bosaltma uzunlugu ve
bosaltma konumunun jantin gobek bolgesine dogru yaklasmasi jantin ¢ift eksen
yorulma davranigi iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Malzeme
verme yoniindeki degisiklik jantin kol bolgesindeki kesit kalinligini artirarak kesit
atalet momentini iyilestirmektedir. Kol bosaltmanin gébek kismina dogru yaklasmasi

ise gerilmenin kol {lizerine homojen bir sekilde dagilmasina olanak saglamaktadir.
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Ardindan 4 adet parametrenin kritik bolgeler {izerindeki etkilerinin daha hassas bir
sekilde belirlenmesi, en hafif ve uygun dayanima sahip tasarimin elde edilmesi i¢in
tam faktoriyel deney tasarimi gercgeklestirilmistir. Limit gerilme degerlerine ve
minimum agirlik kriterine gore yapilan optimizasyon ¢alismasinda, ¢ift eksen yorulma
testini ¢atlaksiz olarak tamamlayacak model elde edilmistir. Ek olarak, yapilan
optimizasyon ¢alismasi ile uygun mekanik dayanima sahip olan jantta maksimum
tasarim agirligina gore yaklasik 310 gram hafiflestirme saglanmistir. Son olarak, elde
edilen optimum modele uygulanan ¢ift eksen yorulma analizi ve testi ile optimizasyon

caligsmasi dogrulanmistir.

Genel olarak jantin mekanik dayanimi {zerinde kol bosaltmaya bagh
parametrelerin biiyiik 6lciide etkili oldugu tespit edilmistir. Tasarim asamasinda kol
bosaltma Olciileri tiizerinde yapilacak tasarim optimizasyonu ile yasanacak
problemlerin Oniine gegilecektir. Yapilan ¢aligma ile tasarim siirecinde ¢ift eksen

yorulma analizinde harcanan siire kisalacaktir.
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