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BINEK ARAC JANTLARININ YORULMA OMRU TEST SURESININ
OPTIMIZASYONU

0z

Binek arag jantlari, araglarda yarattig1 gorsel etkinin yami sira statik ve dinamik
yukler altinda degisken zorlanmalara maruz kaldigindan, tasarim asamasinda giivenlik
faktoriinlin de goz onilinde bulundurulmasi gereken en kritik komponentlerden biridir.
Glinlimiizde, binek ara¢ jantlar1 olarak ozellikle yiiksek darbe direngleri, diisiik
agirliklan ve yliksek mukavemetleri gibi avantajlarindan dolay: aliiminyum alagimli
jantlar kullanilmaktadir. Jantlardan proses siirecinde, ortaya ¢ikarilan tasarimin
dogrulanmasi i¢in otomotiv ve jant lireticileri tarafindan standart hale getirilmis ¢esitli
mekanik performans testlerini gegmesi beklenmektedir. Jantlarin en geleneksel ve en
fazla zaman alan performans testlerinden birisi olan dinamik yorulma ve émdir testi
yilda yaklasik olarak 1500 kez yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda jantin dmiir tur
sayisinin azalmamasi ve iizerinde olusan hasar miktarmin artmamasi sarti ile sonlu
elemanlar analiz programindan alinacak ¢iktilardan da faydalanilarak dinamik

yorulma ve 6miir testinin ¢evrim siiresinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Temeli deneysel ve sayisal yontemlerle jantin komponent S-N egrisinin elde
edilmesine dayanan bu calismada ¢evrim sliresinin iyilestirilebilmesi i¢in iki yontem
tizerinde durulmustur. Bu yontemler, test makinesinin devir sayisinin arttirilmasi ve
janta uygulanan egilme momentinin kontrollii bir sekilde arttirilarak omiir testinin
daha kisa siirede tamamlanmasidir. Test makinesinin devir sayisindaki artigin jantin
yorulma omri Uzerine etkileri deneysel olarak incelenerek testin cevrim suresi
tyilestirilmistir. Ayni1 zamanda jantin komponent S-N egrisi kullanilarak egilme
momenti kontrollii bir sekilde arttirilmistir. Moment artis1 sayesinde jant, miisterinin
kriter olarak belirlemis oldugu minimum ¢evrim sayisinda hasara ugratilarak omiir

testinin ¢ok daha kisa siirede tamamlanmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Binek arag janti, yorulma, 6miir testi ¢evrim siiresi, optimizasyon



OPTIMIZATION OF THE FATIGUE LIFE TEST DURATION OF
PASSENGER CAR RIMS

ABSTRACT

Passenger car rims are one of the most critical components that its safety factor also
must be taken into consideration in the design stage as they are subjected to varying
stresses under static and dynamic loads as well as the visual impact it creates. In
today’s world, aluminum alloy wheels are especially used as passenger car rims due
to their advantages such as high impact resistance, low weight and high strength.
Wheels are expected to pass a variety of mechanical performance tests standardized
by automotive and wheel manufacturers to verify the design in the process. One of the
most traditional and most timeconsuming performance tests of the wheels, the dynamic
fatigue and life test is performed approximately 1500 times in a year. Within the scope
of this study, it is aimed to improve the cycle time of the dynamic fatigue and life test
by making use of the outputs to be taken from the finite element analysis program
conditioned that the number of life cycles of the rim does not decrease and the amount

of damage occurring on it does not increase.

In this study, which is based on obtaining component S-N curve of the rim with
experimental and numerical methods, two methods have been emphasized in order to
improve cycle time. These methods include increasing the speed of the test machine
and increasing the bending moment applied to the rim in a controlled manner and
completing the life test in a shorter time. The effects of the increase in the speed of the
test machine on the fatigue life of the rim were examined experimentally and the cycle
time of the test was improved. At the same time, the bending moment was increased
in a controlled manner by using component S-N curve of the rim. Due to the increase
in torque, the rim has been damaged in the minimum number of cycles that the
customer has set as a criterion and the fatigue life test is completed in a much shorter

time.

Keywords: Passenger car rim, fatigue, cycle time of fatigue life test, optimization
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BOLUM BiR
GIRIS

Artan kiiresel rekabet ve ekolojik kaygilar, otomotiv yan ve ana sanayi iireticilerini
yeni arayiglar ve aragtirmalara yapmaya zorlamistir. Siirlis konforundan ve
giivenlikten 6diin vermeksizin otomobillerin az yakit tiiketimi i¢in diisiik yogunluklu
ancak yuksek mukavemete sahip malzemelerin secimi treticilerin en dnemli hedefleri
arasinda yer almaktadir (Kose, 2015). Dogada en ¢ok bulunan Uglinci element olan
aliminyum, cok az bir enerji sarfiyati ile yeniden iiretime kazandirilabilme,
alasimlandirilarak mukavemet 6zelliklerinin arttirilabiliyor olmasinin yani sira, imalat
stirecinde kolay islenebilmesi, yiiksek korozyon direnci ve hafif olmasi gibi ¢esitli
ozelliklerinden dolay1 giliniimiiz otomotiv endiistrisi i¢in tercih nedeni haline gelmistir
(Baser, 2013). Celikten sonra en ¢ok kullanilan metal olan aliiminyum ve alagimlarinin
carpma esnasinda agiga c¢ikan kinetik enerjinin depolanarak bu enerjinin yolcu veya
siiriicii tarafindan absorbe edilmesini Onlemesi ve ciddi Ol¢iide yakit tasarrufu
saglamasindan dolay1 gelismekte olan otomotiv endiistrisi i¢in kullanim alaninin
biiyiik 6l¢iide artmasina neden olmustur (Doruk, Baser ve Durgun, 2016). Ulkemizde
otomotiv sektoriiniin gelisimi, beraberinde jant sektdriine ve pazarinin olusumuna
neden olmustur. Batili iilkelerin otomotiv yan sanayi faaliyetlerinden ¢ok montaj
kismina yonelmeleri, teknolojik faaliyetlerle beraber iilkemizde jant sanayisinin

temellerinin atilmasina katki saglamistir.

Tiirkiye Dokiim Sanayiciler Dernegi’nin 2012 yilinda paylagmis oldugu sektor
raporuna gore Turkiye’de aliiminyum alasimli yerli jant iretimi 25 yil 6nce yillik
20.000 - 25.000 adet olarak baslamis olup bugiin 400 kat artarak 9 milyon jant /y1l
kapasiteye ulasilmistir. Sektorde ikisi yabanci sermayeli 6 adet aliiminyum jant
iireticisi mevcuttur. Alasimli jant {iretim iissii haline gelen Izmir’de 9.500.000 adet/y1l
kurulu kapasiteye ulasilmis olup, 2011 yilinda %95 kapasite ile {liretim yapilmus,
tiretimin %801 orijinal Grun Ureticisine (OEM); %20’si yan sanayiye olmustur ve
tiretimin %90°1 ihrag edilmistir (Dal, 2012).



Otomobil iizerinde insan hayatini dogrudan etkileyen ve devletlerin belirlemis
oldugu cesitli yasal zorunluluklari olan pargalara emniyet pargalart denir (Tarkun,
2015). Otomobillerin aks sistemine bagli olan jant, motorun iiretmis oldugu momenti
guc aktarma organlarinin da araciligi ile lizerine takilmis oldugu lastige aktaran ve
aracin hareket etmesi i¢in donen en Onemli emniyet parcalarindan birisi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1.1). Jant araglarda yarattigi gorsel etkinin yani sira,
performans, siiriis konforu ve ekonomisine de 6nemli 6l¢iide katk1 saglamaktadir. Arag
tizerindeki jantin temel gorevi; torku gilic aktarma organlari ile lastige iletmek ve siiriis
esnasinda yoldan kaynaklanan ani yukleri absorbe ederek sirliciiye konforlu ve

giivenli bir siiriis imkan1 saglamaktir.

Sekil 1.1 Aliminyum alagimli jant (CMS, 2019)

Jantlar calisma kosullarinda gerek ara¢ agirligi gerekse yol sartlarindan
kaynaklanan gesitli kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Arag agirligi, seyir kosullart ve
araca takili olan lastik vb. gibi etmenlere bagli olarak janta etkiyen kuvvetlerde
degiskenlikler gozlemlenir. Etkiyen bu kuvvetler sonucunda jant iizerinde metal

yorgunluguna bagli yorulma hasar1 olusur.

Kocabigak ve Firat (2000) yapmis olduklari analitik ¢calismada otomobil {izerinde
bulunan c¢elik jantin yorulma omriinii tahmin edebilmek i¢in 6ncelikle ¢entiksiz bir
¢cekme numunesinden malzemeye ait gerilme — sekil degistirme egrisini elde ettiler.
Bu veri ile beraber centikteki plastik sekil degistirmeyi hesaplayarak c¢entikli
bolgedeki gerilme — sekil degistirme analizi i¢in gerekli bilgiyi elde etmis oldular.
Toplam plastik deformasyon teorisini kullanarak elasto — plastik gerilme bilesenlerini
hesapladilar. Degisken yuklemeye maruz bir par¢anin toplam omriiniin belirlenmesi
icin c¢esitli gerilme genlik degerlerindeki farkli hasar miktarlarinin toplanarak elde

edilebilecegini belirten Palmgren — Miner kuralin1 kullanarak toplam hasar miktarini



hesapladilar ve bu verileri C programlama diliyle bir yorulma analiz programi yazmak
icin kullandilar. Yazmis olduklar1 analiz programiyla bir jantin otomobilin viraj almasi
esnasindaki yorulma omriinii tahmin ettiler. Elde edilen bu tahmini 6émiir ile jantin
yorulma test sonuclarim1 kiyaslayarak yalnizca %11°lik bir fark oldugunu

g6zlemlediler.

Ercan (2011) yapmis oldugu calismada seyir esnasindaki bir araca ait jant iizerine
etkiyen radyal yiikleri sonlu elemanlar analiz programinda simiile ederek bir statik
analiz gergeklestirmistir. Analiz sonucunda minimum ve maksimum gerilme
degerlerini Olgerek iic boyutlu jant modeli tizerindeki kritik bolgeyi tespit etmistir.
Statik analiz sonucunda tespit etmis oldugu kritik bolgenin yorulma Omriinii
belirlemek amaciyla, elde ettigi gerilme degerleri ile birlikte parcanin siirekli
mukavemet degerinin belirlenmesinde kullanilan Marin faktorlerini (ylizey faktord,
boyut faktorii, yik faktorii, sicaklik faktori, diizeltme faktorii) de g0z oniinde
bulundurarak yaklasik bir S-N egrisi olusturmustur. Daha sonra jant prototipleri
izerinde radyal yorulma testi yaparak hasar olusumunun gézlemlendigi yorulma 6mrii
cevrimlerini belirlemis ve farkli bir S-N egrisi daha olusturmustur. Bu iki S-N egrisini
birlikte degerlendirerek egrinin son halini belirlemistir. Gerekli olan bilgileri analiz
programina aktararak bir yorulma analizi gerceklestirmistir. Yorulma analizi
sonucunda elde ettigi veri ile test sonuclarini kiyaslayarak birbirlerine oldukga yakin

oldugunu gozlemlemistir.

Thakare (2017) yapmis oldugu c¢alismada celik jantin sonlu elemanlar analiz
yontemiyle yorulma davranisini incelemek ve en dogru smir kosullarini belirlemek
i¢in iki farkli calisma ortaya koymustur. Ilk durumda egilme momenti, jantin sadece
bijon deliklerine uygulanmis, ikinci durumda ise moment, jantin bijon deliklerine ve
disk iizerine uygulanmustir. iki durum igin de beser adet janta strengegler yapistirarak
s0z konusu bolgelerin sekil degistirme miktarlarin1 gézlemlemistir. Ayni zamanda bu
iki ¢alismay1 sonlu elemanlar analiz yontemiyle simiile etmis ve s0z konusu bélgeler
icin analiz sonucunda elde ettigi gerinim degerleri ile deneysel ¢aligmalarinda elde
ettigi gerinim degerlerini karsilagtirmistir. Calismasinin  sonucunda egilme
momentinin bijon deliklerine ve disk Uzerine etki etmesi durumunda analiz

sonucundaki degerler ile deneylerden elde ettigi gerinim degerlerinin birbirlerine ¢ok



daha yakin oldugunu gozlemlemis ve buradan yola ¢ikarak ikinci ¢alismasindaki sinir

kosullarinin ¢ok daha dogru oldugunu belirlemistir.

Raju, Rajesh, Satyanarayana ve Ramji (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada A356.2-
T6 aliminyum alasiminin yorulma &mriinii, logaritmik normal dagilim modeli ile
tahmin etmislerdir. Baslangi¢ olarak ii¢ adet numuneyi egme momentine maruz
birakip test ederek ve asamali istatistiksel prosediirii kullanarak hata oranini tahmin
etmislerdir. Farkli gerilme ve giiven seviyeleri i¢in kabul edilebilir maksimum hata
oranini da goz dniinde bulundurarak aliiminyum alasimin farkli gerilme seviyelerinde

ortalama yorulma émrinii hesapladilar ve S-N egrisini olusturdular.

Jantin dis gorlinlimiiniin, aracin estetik goriiniimiinii ve cazibesini 6nemli bir
bicimde etkiledigi bilinen bir gercektir. Bununla birlikte jantlar fonksiyonlar1 geregi
ara¢ lizerinde bulunduklari ¢alisma siiresi boyunca statik ve dinamik olarak cesitli
yiiklemelere maruz kalirlar. Dolayistyla jant, dig goriiniimiiniin yani sira maruz
kalabilecegi cevresel etkileri ve yiikleri tolere edebilecek kadar da saglam yapili
olmalidir. Jant freticileri tarafindan iiretim asamasinda ortaya cikarilan tasarimin
dogrulanmas: i¢in janta etki eden kuvvetlerin benzetimleri sayisal ve deneysel
metotlarla yapilmakta ve jantlardan mekanik anlamda c¢esitli performans kriterlerini
saglamas1 beklenmektedir. Jantlarin, jant fireticileri tarafindan en geleneksel
dayaniklik testlerinden birisi olarak kabul goren dinamik viraj yorulmasi testini

gecmesi s6z konusu bu performans kriterlerinden yalnizca bir tanesidir.

Dinamik viraj yorulmasi testi, aracin viraj almasi esnasinda jant {izerine etki eden
kuvvetlerin benzetimlerinin yapilmasiyla jantin yorulma omriiniin tespit edilmesine
olanak saglayan bir testtir. Otomotiv ve jant {ireticileri i¢in oldukga biiyiik bir 6nem
sahip olan dinamik viraj yorulmasi testi, cevrim siirelerinin uzun olmasi nedeniyle
uretici ve misteri acisindan problem teskil etmektedir. Artan kiiresel rekabette bosa
gecen her saniye lreticiye mali anlamda ve prestij anlaminda kayip olarak geri
donebilmektedir. Bu nedenle iirliniin miimkiin olan en kisa zamanda devreye alinarak
iretilmesi ve miisteriye sunulmasi iiretici agisindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.
Tiim bunlar géz oniline alindiginda, testlerin ¢evrim siirelerinde yapilabilecek bir

tyilestirme ¢alismasinin getirisi lireticiye oldukga fazla olacaktir.



Bu ¢aligsma kapsaminda aliiminyum alasimli jantlara uygulanan ve standartlarda yer
alan dinamik viraj yorulmasi testlerinin incelenmesi ve test slresinin optimize
edilmesi amag¢lanmistir. Optimizasyonun yapilabilmesi i¢in ilk etapta 1s1l islemli bir
janta ait komponent S-N egrisinin elde edilmesi ve ANSYS Workbench 18.0 sonlu
elemanlar analiz programinda jantin yorulma analizlerinin yapilarak, S-N egrisinin
olusturulabilmesi igin gereken gerilme degerlerinin programdan ¢ikti olarak alinmast
hedeflenmistir. Komponent S-N egrisi elde edilerek miisterinin jant i¢in belirlemis
oldugu minimum yorulma dmriinde, jantin hasara ugrayabilecegi kritik moment degeri
belirlenecektir. Boylece miisterinin 6n gordiigii kriterleri saglayan jant icin ok uzun
stiren yorulma testleri ¢ok daha kisa siirelerde tamamlanabilecektir. Janta s6z konusu
bu kritik yiik uygulanirken ayn1 zamanda tezgahin devir sayis1 da arttirilarak, 6miir

testi siliresinin daha da kisa siirmesi saglanacaktir.



BOLUM iKi
ALUMINYUM ALASIMLI JANT

Bu bélimde aliiminyum alagimli jant, jant tretim yontemleri ve aliminyum

alagimli jantlara uygulanan mekanik performans testleri hakkinda bilgi verilecektir.
2.1 Aliiminyum Alasimh Jantin Yapisi ve Siniflandirilmasi

ETRTO (Avrupa Lastik ve Jant Teknik Birligi) tarafindan belirlenen standartlara
gore jantlarin dl¢iisel olarak siniflandirilmasi yapilmaktadir ve jantlar bu standartlarda
yer alan temel Ol¢iilere bagl kalinarak tasarlanmaktadir (Tablo 2.1). Jantin tanimi igin
kullanilan temel dlgiiler sirastyla; anma genisligi, anma capi, flans tipi, ofset mesafesi,
bijon sayist ve PCD (bijon yerlesim ¢ap1) olarak standartlarda yer almaktadir (Sekil
2.1). Binek araclarda jantin anma genisligi 4° ile 10°° arasinda, anma cap1 ise 10”’ ile

22’’ arasinda degigsmektedir (ETRTO, 2019).

ANMA CAP(

I"LANS

LASTIK KESIDI

COBEK DELICI

ANMA GENISLIGI

OFFSET NESAFES]
|

FEOER

slJoN DELIG! | | PCD - BIJON YERLESIM CAPI

Sekil 2.1 Aliiminyum alasimli jant kesiti (Isik, 2018)

Anma genisligi, lastigin jant iizerine oturdugu dis ve i¢ flanslar arasinda kalan
mesafe olarak tanimlanir. Anma ¢ap1, Lastik oturma ylizeyi bitimindeki radyus
baslangicindan gegen, jant iizerinden dogrudan olgiilemeyen, jant capini tarifte

kullanilan boyut olarak tanimlanabilir. Lastigin yanak kisimlarinin jant {izerine



oturdugu bolge flans olarak tanimlanir. Amact lastigin janta tam olarak oturmasini
saglamaktir. Ureticiye gore flans tipleri degisim gdstermektedir (Tablo 2.2). Jantin
anma genisliginin yarisina tekabil eden simetri ekseninin, disk ylizeyine olan
mesafesine ofset mesafesi denir. Bijon deligi, jantin otomobil aksina baglanmasini
saglayan saplamalarin gegtigi dairesel deliklerdir. Bijon yerlesim cap1 (PCD) ise

bijonlarin jant tizerindeki konumunu belirleyen eksenin milimetre cinsinden ifadesidir.

Tablo 2.1 Aliiminyum alagimli jantin siniflandirilmasinda kullanilan 6lgiiler (ETRTO, 2019)

7,5X17H2ET36 5 X 100
Anma genisligi 7,5 [ing]
Anma ¢apt 17 [ing]
Flans tipi H2
Ofset mesafesi 36 [mm]
Bijon sayist 5
Bijon yerlesim ¢apt 100 [mm]

Tablo 2.2 Aliiminyum alagimli jantin siniflandirilmasinda kullanilan flang tipleri (ETRTO, 2019)

Markalama H H2 FH FH2 CH EH2 EH2+
‘l._.-\.\_r:n_." __..-—--"
] b
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4 iy
I~ r~__
Cift Yassi Cift Yassi Birlesik Uzatilmisg Uzatilmig
Tanimlama Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur +
+ Yassi Yasst Yasst Uzatilmg Uzatilmig
Ie Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur Kambur
i~
()
723
Yasst Uzatilmig Uzatilmig
Dis Normal Kambur Normal Kambur Normal Kambur Kambur




2.2 Jant Uretim Yontemleri

Bu béliimde aliiminyum alagimli ve ¢elik jantlarin imalat yontemleri hakkinda bilgi

verilecektir.

2.2.1 DAvme yontemi ile jant Gretimi

Aliiminyum alasimli jantlardan c¢ok yiiksek mukavemet ve ¢ok diisik agirlik
beklenen durumlarda (kamyon, kamyonet, treyler, yaris arabalari), jant iiretim
yontemlerinden biri olan ddvme yontemine bagvurulur (Sekil 2.2). Dévme yontemiyle
jant tiretimi, algak basingli dokiim yontemiyle jant {iretimine benzer proseslere sahip
olmasina karsin, iiretici i¢in algak basingli dokiim ydntemine gore ¢ok daha maliyetli

olusu sebebiyle ¢ok fazla ragbet gormemektedir (Tarkun, 2015).

%

Kiitiik Do6vme jant tiretim agamalari Dé6vme jant

Sekil 2.2 Dévme jant Gretim prosesi (Alexrims-Wheels, 2019)

Ddvme yontemiyle jant Uretiminde, jant Sekil 2.3’te goriildiigli gibi kesilmis olan
bir aliminyum kitukten Gretilir. Aliminyum kiitiik, yiiksek basing ve sicaklik altinda
sekillendirilerek blok jant halini alir. Algak basingli dokiim yontemiyle jant Gretiminde
de oldugu gibi dévme isleminden sonra jantin mekanik Ozelliklerini arttirmak
amaciyla 1s1l islem uygulamasi gergeklestirilir. Dévme yontemi ile iiretilen jantlar,
dokiim yontemiyle liretilen jantlara gore ¢ok daha dayanikli ve hafif oldugu i¢in disg

goruinum acgisindan da daha genis bir iiriin yelpazesine sahip hale gelebilmektedir.

Sekil 2.3 Dévme yonteminde kullanilan aliiminyum kiitiikler (Alcoa Wheels, 2019)



2.2.2 Soguk gekillendirme yontemi ile jant tretimi

Jantlar, hafif metal alasimli malzemelerden {iretilebildikleri gibi c¢elik
malzemelerden de tretilebilmektedir. Genellikle kamyon, forklift, is makinalar1 ve
ticari tasitlarda kullanimina sik¢a rastlanan ¢elik jantlarin iretiminde, soguk

sekillendirme ve kaynakli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Celik jantlarin imalatinda soguk sekillendirme metodu olarak sivama yontemi esas
alinir ve bu yontem jant1 iki veya daha fazla parcali sekilde imal edebilme olanagi
saglar. Stvama yontemi, diger sac metal sekillendirme yontemlerine gore bu yonteme
0zgu avantajlara sahiptir. Bu yontem ureticilere, Uretilen parga veya triniin uygulanan
islemler sonunda simetrik olarak elde edilebilmesi, diisiik sekil verme maliyeti,
oldukca iyi bir ylzey kalitesi elde edebilme ve sivama sonrasinda metalin ig
yapisindaki meydana gelen degisimlerden dolay1 sekil verilen par¢canin ¢ok daha iyi
mekanik ozelliklere sahip olabilmesi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir (Karagoz,

2017).

Celik jant imalat proseslerini temel olarak kasnak imalati, disk imalati ve soz
konusu parcalarin montaj asamalar1 olarak ii¢ ana bdliimde kategorize etmek
miimkiindiir. Kasnak imalat1 asamasinda, rulo halindeki haddelenmis sac tlizerindeki
oksit yiizeyin yok edilmesi amaci ile kumlama prosesine tabii tutulur. Bu islemin
ardindan dikdortgen bicimindeki sac, kasnak hattina gonderilerek alin kaynak
operasyonunun hazirlik asamasina gegilir. Celik jant imalatinda genellikle direng veya
yakma alin kaynaklari tercih edilmektedir. Kaynak operasyonu neticesine uglari
birlestirilen sac lizerinde, kaynak islemi sirasinda ytiksek akimin sebep oldugu ergimis
fazla metal olusumu s6z konusudur ve bu metalin sac iizerinden ¢esitli operasyonlarla
uzaklastirilma islemi gergeklestirilir. Kasnak uUzerindeki profilin uygun o6lgilere
getirilebilmesi amaciyla role operasyonu ve kasnak c¢apmin uygun boyuta
getirilebilmesi amaciyla kalibre operasyonu gergeklestirilerek kasnak imalat asamasi

tamamlanmis olur (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Role operasyonun gergeklestirildigi tezgah (Uslu, 2017)

Kasnak imalat prosesinin baslangicindaki asamalarin aynilar1 disk imalat prosesi
icin de s6z konusudur. Rulo agma ve plaka kesme islemlerinin ardindan sac, uygun
oOlgiilerde dairesel olarak kesilerek yiizeyindeki oksit tabakasini yok etme amactyla
kumlama iglemine tabii tutulur. Disk malzemesine sivama tezgahinda soguk sivama
islemi uygulanarak istenilen profil elde edilir (Sekil 2.5). Bu islemin ardindan disk
tizerine hava deligi, bijon ve porya delme islemi uygulanarak, CNC tezgahlarda diskin
boyu, dis ¢cap1 ve porya ¢api istenilen Ol¢iilere getirilir ve montaj hattina gonderilir
(Uslu, 2017).

Sekil 2.5 Soguk sivama operasyonu (Uslu, 2017)
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Imalat asamalar1 tamamlanan kasnak ve disk, montaj hattinda pres yardimu ile sik1
geeme olarak birlestirilir. Daha sonrasinda kasnak ve diskin birlestirilmek istenen
bolgesi Uzerine ayr1 bir kanaldan toz dokulmesi suretiyle, kaynak isleminin
gerceklesmesini saglayan tozalti kaynak yontemi kullanilarak birlestirme islemi
tamamlanmis olur. Jant, i¢ ve dig ylizeyinin tornalanmasi i¢in tekrar CNC tezgahlarda

islenir ve bir sonraki proses olan boya prosesine aktarilir.

2.2.3 Alcak Basincl Dokiim Yéontemi ile Jant Uretimi

Aliiminyum algak basingli dokiim yontemi, otomotiv endiistrisinde jant tretimi igin
en sik kullanilan iiretim yontemlerinden biridir. Bu yontem, kalibin altinda ergimis
halde bulunan siv1 aliminyumun yiizeyine hava basinci uygulayarak metalin ytikseltici
tip ve yolluk vasitasi ile kontrollii bir sekilde kaliba doldurulmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 2.6). Kalip icerisine dolan s1vi metalin sogutularak katilagmasi
gerceklesir ve daha sonra yan bloklar ayrilarak nihai iirin elde edilmis olur

(Topguoglu, 2014).

Ost Kalip

Jant
Boslugu

Riser Tup

Sivi Aliiminyum Bekletme

Potasi

Sekil 2.6 Algak basingli dokiim yontemi (Topguoglu, 2014)

Yiiksek kalip maliyetlerinden dolay1 yalnizca seri iiretime uygun olan bu
yontemden Once gravite dokim yontemi ile jant Gretimi s6z konusuydu. Ancak
otomotiv sektoriiniin biiylimesiyle beraber artan miisteri talepleri ve gravite dokim

yontemiyle dretilen jantlarin  kendisinden istenen mekanik performansi
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kargilayamamas1 gerekcesiyle aliminyum alasimli jant ireticileri algcak basingh

dokiim yontemine yonelmistir.

Algak basingl dokiim yontemine gore ¢ok daha gelismis bir yontem olan yliksek
basingli dokiim yontemi, geometrisi ¢ok daha zor ve daha kiiclik pargalarin dokiilmesi
icin oldukga elverigli bir yontemdir. Algak basingli dokiim yontemi ile kalibin madenle
yeterince beslenememesi durumunda, yiiksek basingli dokim ydntemini kullanmak
cok daha makuldir. Ancak yiiksek basingli dokiim yonteminin ¢ok daha yiksek
maliyetli olmas1 ve al¢ak basingli dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum alagimli
jantlarin kendisinden istenen gereksinimleri karsilayabiliyor olmasi nedeniyle yiksek

basingli dokiim yontemi ile jant tiretimi s6z konusu degildir.
2.3 Aliiminyum Alasimh Jantin Uretim Asamalari

CMS Jant ve Makine Sanayi A.S. biinyesinde aliiminyum alagimli jantlarin {iretim

asamalarinda bu kisimda bahsedilecektir.

Aliminyum kulgeler igin dokiimden 6nce mikroyapt kontrolii, gorsel kontrol ve
kimyasal igerik analizleri yapilarak giris kalite kontrolleri gerceklestirilir. Kalitesi
ilgili sartnamelere gore uygun bulunan kiilgeler, hammadde hazirlik bdliimiine
gonderilir. Miisterinin talebi dogrultusunda ticari ad1 A356.2 olarak bilinen AlSizMg
veya ticari ad1 A356.0 olarak bilinen AlSii1Mg alasimli kiilgelerin StrikoWestofen
markali aliiminyum ergitme firminda eritilmesi ile hammadde hazirlik asamasi
baslamis olur (Sekil 2.7). Kiilgelerin yani sira ilgili alagimlara ait iiretimden ¢ikan

talaglar da maliyet azaltma amaciyla ergitilerek tekrar tiretimde kullanilirlar.
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Sekil 2.7 Aliminyum kiilgelerin eritildigi aluminyum ergitme firin1 (Industrialheating, 2019)

Aliminyum ergitme firininda eritilmis haldeki madenin mekanik ozellikleri
arttirmak amaci ile dokiimden Onceki maden alimi sirasinda ¢esitli elementlerle
alagimlandirilarak tane inceltme ve modifikasyon islemleri gergeklestirilir. Bu islemin
ardindan sivi metalde bulunan istenmeyen elementlerin eriyik icerisinden
uzaklastirilmas: amaciyla flaks veya Nz gazi kullanilarak gaz giderme iglemi
gerceklestirilir (Sekil 2.8). Gaz giderme islemi, istenmeyen partikiillerin metalin
yiizeyine dogru gelmesine olanak saglayarak daha temiz bir metal ile dokim yapma

imkani1 sunar. Bu da nihai irtiniin mekanik 6zelliklerine son derece olumlu katki verir.

Sekil 2.8 Gaz giderme islemi (Metaldiinyasi, 2019)

Algak basingli dokiim yonteminde kalip alt ve tist maga, yan bloklar ve yolluktan
olusur (Sekil 2.9). Gaz giderme islemini tamamlayan ergimis metalin dokiim tezgahina

transferi gerceklesir. Metal ve ocak sicakliginin istenilen seviyeye gelmesiyle birlikte,
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kalibin alt kisminda bulunan pota igerisindeki sivi metal iizerine 1 bar basingla N2 gazi
iiflenir. Pota icerisindeki metal, dikey yolluk ve yiikseltici tiip vasitasiyla kaliba
dolmaya baglar. Dolumun baglamas1 ve metalin kalipta katilagsmasi, {iretilen jantin
boyutuna ve geometrisine bagl olarak ortalama 110 saniye igerisinde gerceklesir ve

boylece dokiim prosesi tamamlanmis olur.

Jant

Alt maga Yan bloklar

Yolluk

Sekil 2.9 Algak basingh dokiim yonteminde kullanilan kalip ve elemanlar (PAU, 2019)

Dokiim islemi tamamlanan jant kalip {izerinden alinarak, tezgahin yan kisminda
bulunan sogutma havuzuna birakilir. Kaliptan ¢ikan jantin sicakliginin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 sonraki asamalarda kullanilan tezgahlara ve operatore zarar
verebilmektedir. Ayni zamanda dokiimden ilk ¢iktig1 esnada jant ¢ok yumusak oldugu
icin diger proseslere tasima esnasinda kolaylikla darbelenebileceginden jantin hizli
sogumasin1 saglamak ve yiizey sertligini bir miktar arttirmak amaciyla sogutma

havuzlan kullanilmaktadir.

Dokiim prosesini tamamlayan jantlara, dokiim esnasinda olusabilecek olasi
malzeme yetersizliklerin tespit edebilmek amaciyla X-Ray kontrolii uygulanir. Jantta
dokiim esnasinda olusabilecek bir hata insan sagligin1 dogrudan ilgilendirebilecegi i¢in

bu giivenlik kontroliiniin %100 olarak tiim jantlara yapilmasi gerekmektedir. Bu
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kontrolde uygun bulunan jantlar konveyorler araciligiyla gobek delme tezgahlarina

gelerek, jant modeline uygun matrislerle gobek delme islemi gergeklestirilir.

Gobek delme islemi tamamlanan jantlar i¢in artik iki istasyon vardir; jantlar 1si1l
islem prosesine tabi tutularak oradan talasli imalat prosesine gonderilebilir veya 1sil
isleme hi¢ ugramadan dogrudan talash imalat prosesi gerceklestirilebilir. AlSiziMg
alasimli jantlarda 1si1l islemde istenilen verimin alinamamasindan dolay1 1sil iglem
uygulamasmin yapilmasi sadece maliyet arttirir. Bu nedenle AlSii;tMg alasimli
jantlara 1s1l islem uygulamasi yapilmadan dogrudan talasli imalata gonderilir. Ancak
AlSi;Mg alasimli jantlara 1sil islem uygulamak miimkiindiir. Misterinin janttan
bekledigi mekanik performansa bagli olarak 1s1l isleme tabi tutulabilir veya dogrudan

talasli imalata gonderilebilir.

Jantin mekanik oOzelliklerinin istenilen seviyeye c¢ikarilmasi amaciyla T6 ile
sembolize edilen yapay yaslandirma yontemi ile 1s1l islem uygulamasi gergeklestirilir.
Bu yontemle yapilan 1sil islem; c¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
asamalarindan olusmaktadir (Kog, 2017). Sekil 2.10’da aliiminyum 1s1l iglem tesisine

ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2.10 Aliiminyum 1s1l iglem tesisi (Sistemteknik, 2019)

Dokiim isleminin ardindan jantin iiretildigi alasima bagl olarak, 1s1l islem prosesi
uygulanan veya uygulanmayan jantlar i¢in bir sonraki operasyon talagli imalat
operasyonudur. Dékiimden ¢ikan ve higbir isleme operasyonu yapilmamis janta briit
jant denir. Talasli imalat operasyonu genel hatlartyla briit jantin lastik kesiti formunun

verilmesi, supap ve bijon deliklerinin delinmesi ile gerceklesir. Bu operasyonlarin
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gerceklesebilmesi icin Oncelikle jant modeline uygun tezgah programlarinin
hazirlanmasinin yani sira isleme esnasinda goéz Oniinde bulundurulmasi gereken

operasyon talimatlarinin ve kontrol planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Talagli imalatta jantlara ilk olarak ilk talas islemi uygulanir (Sekil 2.11). Bu islemde
jantin i¢ ve dis lastik yiizeyi, i¢ ve dis flansi, gobek ve ofset kenar diye adlandirilan
kisimlarma talas kaldirma islemi uygulanir. ilk talas operasyonunu tamamlayan
jantlar, dik islem freze tezgahlarinda gonderilerek burada supap ve bijon deliklerini

delme operasyonlar1 uygulanir.

Sekil 2.11 Aliiminyum alagimli janta uygulanan ilk talag operasyonu (Cevher Jant, 2019)

Bir sonraki istasyon olan balans tezgahlarinda delik delme ve talas kaldirma
islemlerini tamamlayan jantlarin balans kontrolleri gergeklestirilir. Balans1 uygun

bulunan jantlarin fircalama tezgahlarinda tesviye islemleri gerceklestirilir.

Talaghh imalat operasyonunu tamamlayan jantlarin tamami helyum sizdirmazlik
testine tabi tutulur. Insan hayatin1 dogrudan etkileyebilecegi igin sizdirmazlik testi bir
giivenlik karakteristigidir ve bu testin uygulanmasi ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu testin yapilabilmesi i¢in jantlarn ilk olarak ylizey hazirlama banyolarina girmesi
gerekmektedir. Bunun da temel nedeni, ilk talas operasyonunda isleme esnasinda

jantlarin yiizeyine kesme sivisi temas eder ve jant yiizeyinin bu kesme sivisindan
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arindirilmasi gerekmektedir. Aksi halde sizdirmazlik testi uygulanan jantlarda hatali
test sonuglar1 goriilme ihtimali bulunmaktadir. He (helyum) sizdirmazlik limit degeri
3,2 e® iin altinda olan jantlar saglam olarak degerlendirilir. Sekil 2.12’de helyum

sizdirmazlik test tezgahina ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2.12 Helyum sizdirmazlik test tezgah1 (BMT Makine, 2019)

Sizdirmazlik prosesini tamamlayan jantlar, konveyorler aracilifiyla tesviye
istasyonlarma gelir ve bu istasyonlarda tesviye operatorleri tarafindan jantlarin son
tesviyesi yapilarak final kontrolleri gergeklestirilir. Final kontrol boliimiinde uygun
gorulen jantlar boyanmak tzere boyahaneye gonderilir. Boyahane boliminde ylzey

hazirlama, kuru boya, s1vi boya ve vernik gibi islemler gergeklestirilmektedir.

Miisterinin istegi dogrultusunda boyahane siirecini tamamlayan jantlara, kozmetik
acidan daha sik bir goriiniim kazandirilmasi i¢in son talas bolgesinde 6n yiizey isleme
operasyonu uygulanir. Sivi boya siirecini tamamlayan jantlar vernik uygulamasi
yapilmadan son talas bolgesine gonderilir. Burada jantin 6n yiizeyinden 0,1 — 0,5 mm
araliginda talas kaldirma islemi gerceklestirilerek janta daha sik bir goriiniim
kazandirilir (Sekil 2.13). Son talas operasyonunu tamamlayan jantlar vernik atilmasi

icin tekrar boyahaneye gonderilir.

Sekil 2.13 On yiizey islemesiz (sol) ve én yiizey islemeli (sag) jant (CMS, 2019)
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2.4 Aliiminyum Alasimh Jantlara Uygulanan Mekanik Performans Testleri

Jantlardan proses siirecinde, ortaya ¢ikarilan tasarimin dogrulanmasi i¢in otomotiv
ve jant lreticileri tarafindan standart hale getirilmis ¢esitli mekanik performans
testlerini ge¢cmesi beklenmektedir. Bu boliimde aliiminyum alagimli jantlara
uygulanan 13° darbe testi, radyal yorulma testi ve ZWARP testi hakkinda bilgi
verilecektir. Bir bagka mekanik performans testi olan dinamik viraj yorulmasi testi bir

sonraki bolumde anlatilacaktir.

2.4.1 13° Darbe Testi

Aliiminyum alagimli jantlar i¢in ISO 7141 kodu ile uluslararasi standartta
tanimlanan bu darbe testi, aracin yolda seyir etmesi esnasinda siiriicliniin siiriis
giivenligini tehlikeye atmamak kosulu ile yanal yonden gelebilecek darbelere karsi

jantin davranisini inceleyerek dayanimini belirlemeyi amaglar (ISO 7141, 2005).

Testin yapilmasi i¢in ilk olarak jantin boyutlarina uygun bir lastigin montajt
yapilarak standartta belirtilen sekilde 200 kPa hava basinct ile sigirilmesi
gerekmektedir. Testten dogru sonuglar elde edebilmek i¢in kalibrasyon frekansi yilda
1 kez olacak sekilde tezgahin kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon islemi,
jantin baglandig1 bolge iizerine konulan kalibrasyon adaptorii tizerine 1000 + 20 kg
dikey bir yiik uygulamak suretiyle yapilir ve uygulanan bu yiike kars1 ¢elik levhadaki
sehim miktarinin 7,5 + 0,75 mm olarak ol¢iilmesi beklenmektedir. Sekil 2.14°te 13°

darbe testi tezgahiin sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 2.14 13° darbe test tezgahinin sematik gosterimi (ISO 7141, 2005)
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Lastik takilmis halde bulunan jant bijon civatalari ile tezgaha baglanir. En az 375
mm uzunlugunda ve 125 mm genisliginde, kenarlar1 yuvarlatilmis olan darbe plakasi
lizerine asagidaki formiilde “m” (kg) ile gosterilmis bir darbe kiitlesi yiiklenir ve bu
darbe plakasi tizerindeki kiitle ile beraber 230 £ 2 mm yiikseklikten jant Gizerine serbest
diisme yapacak sekilde birakilir (ISO 7141, 2005). Bu formildeki (Denklem 2.1) “W”
(kg) statik tekerlek ytkudur.

m=0,61xW + 180 (2.1)

Darbe testi sonucunda jantin gobek bolgesinde herhangi bir g¢atlak olusumu
meydana gelmemeli, jantin gobegi ve dis flans1 arasinda bulunan federlerde herhangi
bir kirllma ya da kopma goézlemlenmemelidir. Bunun yani sira lastigin igerisinde

bulunan havanin basincinda 1 dakika icerisinde ani bir diislis meydana gelmemelidir.

2.4.2 Radyal Yorulma Testi

ISO 3006 kodu ile uluslararasi standartta tanimlanan radyal yorulma testinin amaci,
aracin siliriis esnasinda jantin maruz kaldigi radyal kuvvetlere karsi yorulma

dayanimini belirlemektir.

Radyal yorulma testinde ilk olarak ayni darbe testinde oldugu gibi jant tasarimina
uygun bir lastigin montaj1 yapilir ve lastik hava basincinin standartta belirtildigi
sekilde 206 kPa olmasi gerekmektedir. Test esnasinda jant (zerine etkiyen radyal
kuvvetin formdli (Denklem 2.2) asagida verilmistir. Radyal kuvvetin (F:)
hesaplanabilmesi i¢in maksimum statik tekerlek yiikinun (Fy) ve standartta belirtilen
test faktortiniin (k) aliiminyum alagimli jant i¢in 2,2 olarak belirlenmesi gerekmektedir
(I1SO 3006, 2015).

E =F,xk (2.2)

Lastik takilmis halde bulunan jant bijon civatalar1 yardimiyla temsili akstan olugan
bloga baglanir ve lastigin tezgah ilizerinde donen tambura baski yapmasiyla test

baslatilmig olur. Test zaman zaman durdurularak jant lizerinde herhangi bir catlak
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olusumu veya kirilmanin meydana gelip gelmedigi kontrol edilir ve bu islem jantta
yorulma catlak baslangici olusuncaya dek yapilir. Jantta yorulma catlak baslangici
gozlemlenince test durdurulur ve bdylece hasarin meydana geldigi ¢evrim sayisi
belirlenerek jantin yorulma dayanimi degerlendirilir. Sekil 2.15°de radyal yorulma

testinin sematik gosterimi verilmistir.

Tambur

Radyal _

Sekil 2.15 Radyal yorulma testinin sematik gosterimi (ISO 3006, 2015)

2.4.3 ZWARP Testi

Zwei Axialer Rader Prifstand kelimelerinin bas harflerinin birlestirilmesiyle
ZWARP admi alan yorulma testini dilimize, ¢ift eksenli jant testi olarak c¢evirmek
miimkiindiir. Bu testte jant lateral ve radyal degisken yiiklemelere maruz kalmaktadir.
ZWARP testinin radyal ve dinamik yorulma testlerinden farki, janti degisken
yiiklemelere pes pese maruz birakarak gercek hayattaki yol kosullarina en yakin
benzetimlerin uygulanmasini saglar. Test sirasinda jantin tambur lizerinde aldig1 yolun
benzetiminde, Almanya’daki zorlu yol sartlari ile bilinen meshur Nurburgring
pistindeki yol sartlarindan esinlenilmistir. Sekil 2.16’da Niirburgring pistine ait bir
kroki goriilmektedir. Kisacasi test siiresi boyunca, jant sanki bu pistte hareket eden bir

arag lizerindeymis gibi cesitli degisken yliklemelere maruz kalmaktadir.

niirburgring

Sekil 2.16 Nirburgring pistine ait bir kroki (Webtekno, 2019)
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Kapali bir ortamda gergeklestirilen bu testte, ZWARP test makinesi kullanilir ve
test makinesi diizeneginde lastigin temas ettigi bir tambur bulunmaktadir. Sekil
2.17°de ZWARP test makinesine ait bir gorsel goriilmektedir. Lastik tambur lizerine
basarak, jantin test edilebilmesi i¢in gereken yilikleme sartlar1 saglanir. Test sirasinda
lastigin asinimi da gz Oniinde bulundurularak belirli araliklarla lastik degisimi
gerceklestirilir. Testin kapali bir ortamda gerceklestirilmesinin temel nedeni, asinan
lastigin patlayarak cevreye zarar vermesini Onlemektir. Test tezgahinda bulunan
elektrik motoru sayesinde, tamburun doniis hiz1 kontrol edilebilmekte olup, veriler
bilgisayar yardimu ile takip edilmektedir. ZWARP testi jantta yorulma hasari olusumu
go6zleninceye kadar devam eder.

Sekil 2.17 ZWARP test makinesine ait bir gorsel (Instron, 2019)
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BOLUM UC
DINAMIK VIiRAJ YORULMASI

Calisma kapsaminda aliiminyum alasimli jantin dinamik viraj yorulmasi
davraniginin incelenebilmesi i¢in ilk etapta yorulma konusunun ve yorulma konusuyla
ilgili temel kavramlarin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu bolimde yorulma konusu
ile ilgili temel bilgilerin verilmesinin ardindan dinamik viraj yorulmasi konusu

anlatilacaktir.

3.1 Yorulma

Mekanik yapilarin ve makine elemanlarinin hasara ugramasindaki en yaygin sebep
olarak karsimiza ¢ikan yorulma, malzemenin ¢evrimsel ve degisken yiiklemelere
maruz kalmasi sonucunda ortaya ¢ikan ilerlemeli ve lokal yapisal hasar olarak
tanimlanmaktadir. Parca iizerine gerilme genliginin elastik bolgede kalacak sekilde az
sayida yiikleme yapildiginda hasar olusumu meydana gelmez. Ancak yapilan
yiiklemenin tekrar sayisi arttikgca, gerilme genligi statik malzeme mukavemetinin
altinda olsa bile yorulma hasarinin olusumunu gérmek miimkiindiir. Bir bagka deyisle
yorulma hasar1 malzemenin elastik deformasyon bolgesinde gergeklesmektedir. Sekil
3.1°de bir malzemeye ait temsili gerilme — sekil degistirme egrisinde, malzemenin

elastik deformasyon bélgesi gorulmektedir.

Elastik def.
bolgesl  plactik deformasyon balgesi
—are o

-

Gerihme (5)

Birim uzama (e veyz )

Sekil 3.1 Temsili gerilme — sekil degistirme egrisi (Philleo, 2003)
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Yorulma hasarinin gézlemlendigi bir parca veya mekanik yapida hasarin olusumu
iic asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada, literatiirde catlak baslangici olarak
karsimiza ¢ikan ve mikro dlgekte tespit edilebilen mikrogatlaklar meydana gelir. ikinci
asamada ise bu mikrogatlaklar, tekrarl yiiklemelerle biiyiiyerek makro boyuta ulagir.
Ancak nihai kirilma bu agamada gergeklesmez. Makro boyuta ulasan catlaklar kritik
bir uzunluga ulasincaya kadar cevrimsel yiiklerle biiylimeye devam eder ve son
asamada ise tekrarli yiiklerden dolay1r s6z konusu kritik uzunluga ulasan makro
catlaklar nihai kirilmaya sebep olur. Sekil 3.2’de yorulma hasarina ugramais bir parcada

hasar olusum asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.2 Yorulma hasarina ugramig bir parga A) Catlak baslangi¢c noktasi B) Catlak ilerlemesi
C) Nihai kirilma (Leancrew, 2014)

3.2 Yorulmanmn Tarihgesi

Yorulma konusu ile ilgili ilk ¢aligmalar 1842 yilinda Fransa’ da meydana gelen bir
trafik kazasi sonucunda, Alman demiryolu miihendisi August Wohler’ in kazaya
sebebiyet veren tren lokomotifinin aksini incelemesiyle baglamistir.  Wohler
incelemeleri sonucunda tren aksi iizerinde catlaklarin olustugunu ve olusan bu
catlaklarin aks yiizeyinde biiyiiyerek ilerledigini tespit etmistir. Olusan ¢atlaklarin
belirli kritik bir boya ulagmasinin ardindan aniden yayildigin1 ve hasara yol agtigini
gozlemlemistir. August Wohler arastirmalarini bir adim daha ileriye tasiyarak, akslara
tekrarli ytlikler uygulayabilecegi bir test diizenegi gelistirmistir. Sekil 3.3’te August
Wodéhler’ in o donemde gelistirmis oldugu test diizeneginin sematik gosterimi

gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Wohler’in gelistirdigi test diizeneginin sematik gosterimi (Dobmann, 2016)

Wodhler, Krupp marka demiryolu aks ¢eliginden ¢esitli numuneler elde edip, bu
numuneleri egilme, burulma ve eksenel yiiklemelere maruz birakmistir. Yapmis
oldugu bu ¢aligma sayesinde parcaya etki eden yiik miktari ile yorulma hasari olusana
kadar tekrarlanan ¢evrim sayisi arasinda bir iliski oldugunu tespit etmis ve gerilme
genlik degerlerine karsilik gelen ¢evrim sayilarini hesaplayarak, giiniimiizde Wdohler
veya S-N egrisi adiyla bilinen grafigi o donemde olusturmay1 basarmistir (Kugikay,
2009).

Ikinci Diinya Savasi yillarinda havacilik sektoriine damga vuran Amerika Birlesik
Devletleri sektdrdeki konumunu, Ingiltere’nin o dénemde énemi giderek artan jet
motorlarmi yolcu ugaklarma entegre etmesiyle kaybetmistir. Ingiliz De Havilland
sirketi tarafindan diinyanin ilk jet motorlu yolcu ugag: olarak tanitilan De Havilland
Comet, ilk ugusunu 27 Temmuz 1949°da ger¢eklestirmistir. Havacilik sektoriinde yeni
bir ¢ag acan bu sirket, meydana gelen ucak kazalar1 nedeniyle ¢ok agir darbeler
almistir. ilk incelemelerde kazanm pilotaj hatast veya mekanik problemlerden
kaynaklandig1 disiiniilse de uzman ekip tarafindan yapilan detayli caligmalar
neticesinde ger¢ek nedenin bu olmadig anlagilmistir. Uzmanlar yaptiklari incelemeler
sonucunda ugagin gévdesinin ¢ok ince tasarlandigini ve ayni zamanda pencerelerin
koseli bir tasarima sahip olmasiin bu kazalara yol agtigini tespit etmislerdir. Ugus
esnasinda govde ilizerinde akan hava, pencerelerin koselerinde yliksek gerilmelerden
dolay1 catlak olugsmasi neden olmustur. Olusan bu ¢atlaklar zamanla gévdeye kadar

ilerleyerek ucaklarin havada pargalamasina sebebiyet vermistir (Boardinginfo, 2019).

24



Bu kazalardan c¢ikarilan ders neticesinde glinlimiizdeki yolcu ugaklarinin pencereleri
elips veya yuvarlak bir tasarima sahiptir. Sekil 3.4’te Comet marka yolcu ucaginin

penceresinin kenarinda olusan yorulma hasar1 goriilmektedir.

FAGUE TEST ON FUSELAGE
OF COMNET G-AlYU

o Sest rrapie i ccturmed daing
2 DPOVWG RS (1VD V) e D

Cparahent 0 J05T presuanisas Mghls,
220 tatrg undy test

5

L = 5
B e

Sekil 3.4 Yolcu ucaginin penceresinde meydana gelen hasar (Cambridge Universitesi, 2019)

Yorulma konusu ile ilgili yasanan bu kazalarin insan hayatina etkileri de g6z
oniinde bulunduruldugunda, bu konu ile ilgili yapilan aragtirmalar giin gectik¢e dnemli
hale gelmistir. 19.yiizyilin tiglincii ¢eyreginde S.S. Manson ve L.F. Coffin isimli
arastirmacilar, yapmis olduklari ¢alismalar sonucunda Manson — Coffin yerel sekil
degistirme yaklagiminda bulunmuslardir. Bu yaklasimda catlak baglangici konusu
tizerinde durulmus ve bu problemi ¢ézmeye yonelik calismalar yapilmistir. Catlak
ilerlemesi konusuna aciklik getirebilmek i¢in de 1960°l1 yillarda “Dogrusal Elastik
Kirilma Mekanigi” yaklasimi gelistirilmistir (Wikipedia, 2019).

3.3 Yorulma Omiir Hesab1 Yaklasimlari

Mekanik yapilarin ve makine elemanlarinin yorulma émiirlerinin hesaplanabilmesi

i¢in li¢ temel 6miir tahmin metodu kullanilmaktadir. Bunlar; gerilme — émar, gerinim
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— Omur ve kirilma mekanigi yaklasimlaridir (Maddox, 2003). S6z konusu bu (g
yaklagim da ayr1 ayr incelendiginde toplam Omriin, ¢atlak baglangici ve catlak
ilerlemesi ile dogrudan iliskili oldugu ortaya konulmustur. Denklem 3.1’de catlak
baslangicina kadar olan ¢evrim sayis1 (Nj) ile catlak ilerlemesine kadar olan ¢evrim
sayilarinin toplami (Np), toplam dmriin ¢evrim sayisina (Nf) esit oldugu goriilmektedir

(Kigukay, 2009)
Nf = N; + N, (3.1)

Bir makine parcasinin yorulma Omriinii tahmin edebilmek igin toplam omrl
olusturan, catlak baslangic1 ve catlak ilerlemesi oranlari malzemenin cinsine, sahip
oldugu geometriye ve yiikleme kosullaria gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin,
stinek malzemeler i¢in ¢atlak ilerlemesi miktar1 toplam 6miir i¢inde oldukga biiytik bir
paya sahip olmasina ragmen, gevrek malzemelerde ¢atlak ilerlemesi miktar: toplam

omdar icinde oldukca kiiclk bir paya sahiptir (Kugtkay, 2009).
3.3.1 Gerinim — Omiir yaklagimi

Tekrarli yiiklemelere maruz kalan bir par¢anin yorulmaya ugramasiin nedeni,
yuklemeler sonucunda parcada meydana gelen birim sekil degistirmelerdir. Catlak
baslangicinin olustugu bir makine pargasi i¢in malzemenin elastik bdlge siirlarindan
cikip plastik deformasyona ugradigi bilinen bir gercektir ve plastik deformasyona
ugrayan par¢adan uzun Omiirlii olmasi beklenemez. Gerinim — Omiir yaklagimi,
ylkleme seviyelerinin biiyiik oldugu ve buna bagli olarak diisiik cevrimlerin olustugu

yorulma Omiirlerini tahmin ederken oldukga saglikli sonuglar vermektedir.

Makine pargasi, uygulanan bir ylikiin etkisi altinda iken elastik deformasyon
bolgesi sinirlart igerisinde kalmasi durumunda, parga Uzerindeki gerilme ile
malzemenin birim sekil degistirmesi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
sOylenebilmektedir. Statik yukleme durumunda parca tizerinde meydana gelen elastik
gerinimin hesaplanabilmesi i¢cin Hooke kanunundan (Denklem 3.2) yararlanilir.
Hooke kanununa gore elastik gerinim (ee), parca tizerindeki gerilmenin () malzemeye

ait elastisite modiiliine (E) oranidir (Budynas, 2010).
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e = (3.2)

o
E

Statik ylkleme durumunda parca Uzerinde meydana gelen plastik gerinimin (ep)
hesaplanabilmesi i¢in de Ramberg Osgood esitligi (Denklem 3.3) kullanilir (Stephens,
2001).

O\n
£, = (E) (3.3)

Bu formiilde K malzemenin dayanim sabiti, n ise peklesme istelidir. Elastik ve
plastik gerinimlerin toplanmasiyla, parca iizerinde olusan toplam gerinim (et) elde
edilir. Boylece statik yiikleme durumu icin toplam gerinim asagida verilen formdille

(Denklem 3.4) ifade edilebilmektedir (Stephens, 2001);

1

o  /0\n
&=t = A + (E) (3.4)
1910 yilinda Basquin, gerilme — Omar verisini logaritmik bir skala sayesinde dogru

denklemine (Denklem 3.5) doniistiirmiistiir (Stephens, 2001).
0q = 0 (2N)P (3.5)

Bu formiilde ca gercek gerilme ¢evrim genligi, ¢'s yorulma direng sabiti, 2Ns
yorulma 6mrii ¢cevrim sayist ve b yorulma direng lstelidir. Basquin’ in elde etmis
oldugu bu denklem elastik gerinim denkleminde yerine yazildiginda (Denklem 3.6),
elastik gerinim ile gevrim sayisi arasindaki iligki ortaya konulmus olur (Stephens,
2001).

Ae, o, Of
— == =_L2(2N/)? 3.6
2 ~E - F V) (3.6)

L.F. Coffin ve S.S. Manson plastik gerinim ile yorulma 6mrii arasindaki iliskiyi

asagidaki denklemle (Denklem 3.7) agiklamiglardir (Stephens, 2001).
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Ae ,
Morrow, Basquin ve Coffin-Manson denklemlerini kullanarak elastik gerinim
genligi ile plastik gerinim genliklerinin toplaminin, toplam gerinim genligine esit

(Denklem 3.8) oldugunu ortaya koymustur (Stephens, 2001)

!

A O-f b ! c
— =7 NP + & (2Ny) (3.8)

Sekil 3.5’te Morrow’ un c¢ikarimi sonucu, gerinim genligi ile yorulma omrii

arasindaki iligkiye gosteren grafik goriilmektedir.
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Yorulma Omril, 2N

Sekil 3.5 Gerinim genligi ve yorulma 6mrii grafigi (Budynas, 2010)

3.3.2 Kirilma mekanigi yaklagimi

Teorik olarak yorulma hasari olusumunun catlak baslangicindan nihai kirilmaya
kadar gecen siirede iic asamada gercgeklestigine daha 6nce deginilmisti. Kirllma

mekanigi yaklagimi, ¢atlak ilerlemesi ile makro boyuta ulasan catlaklarin nihai kirilma
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anma kadar gegen siuredeki parcanin dayanimini inceler. Bir baska deyisle bu

yaklagim, daha dnce bahsi gecgen {ic asamadan son iki asamay1 kapsar.

Kirilma mekanigi yaklasiminda yukarida bahsi gecen asamalari incelemek igin
malzemenin mekanik davraniglar1 da géz 6niinde bulundurularak lineer elastik kirilma
mekanigi (LEFM) ve elasto — plastik kirilma mekanigi (EPFM) metotlar1 kullanilir.
Gevrek malzemelerde plastik deformasyonun meydana gelmedigi bilinse de gergek
malzemelerin ¢atlak ucunda biiyiik gerilmelerin sebep oldugu plastik deformasyonlar
olusur. Olusan plastik bolgenin biiyiikliigii malzemenin mekanik davranigina baglidir
(Ay, 2019). Plastik bolgenin kii¢iik oldugu durumda LEFM metodunun kullanilmasi,
bliylik oldugu durumda ise EPFM metodunun kullanilmast saglikli sonuglar

verecektir.

sagll il
- T
% / —

Meod 1 (Gekme modu) Mod 2 (Kayma modu) Meod 3 (Yirtilma modu)

\

Sekil 3.6 Yiikleme tipine bagl ¢atlagin ilerleme durumu (Kammer, 2014)

Sekil 3.6’da kenar c¢entikli numunelerde yilikleme tipine bagli catlak ilerleme
durumlart goriilmektedir. Mod 1 yiiklemesine maruz birakilan lineer elastik kirilgan
malzemelerde olduk¢a hizl1 bir ¢atlak ilerleme stireci gerceklesir. Catlak ylizeyine dik
olarak uygulanan Mod 1 yiiklemesi catlagin ilerlemesini tetiklediginden miihendislik
problemlerinde en kritik ytkleme tipidir ve en sik karsilasilan problemlerdir. Mod 2
yuklemesi catlak ylizeyinde diizlemde kayma gerilmesinin olusmasini, Mod 3

yuklemesi ise ¢atlagin diizlemden disar1 yirtilarak agilmasina neden olmaktadir.
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3.3.3 Gerilme — Omiir yaklagimi

Tekrarli yiiklemelerin neden oldugu yorulma hasar problemlerine ¢6zim
tiretebilmek adina gelistirilen ilk metot olan gerilme — dmiir yaklasimi, parca tzerinde
bulunan gerilme seviyelerinin elastik smirlar i¢cinde kaldigi ve yiiksek yorulma
cevrimlerinin gozlemlendigi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Diigiik yorulma
cevrimlerinin gozlemlendigi durumlarda, parca tizerindeki birim uzamalar ve gerilme
degerleri elastik bolge sinirlarini asip plastik bolge sinirlarina girdigi i¢in bu yaklagimi
kullanmak yorulma omriiniin yanlis tahmin edilmesine neden olmaktadir. CMS
laboratuvarlarinda yorulma testleri gergeklestirilen aliiminyum alasimli jantlar
incelendiginde, jantlar iizerinde olusan diisiik gerilme seviyeleri yorulma hasarlarinin
yiksek c¢evrimlerde goézlemlenmesine neden olmustur. Bu bilgi g6z Onilinde
bulunduruldugunda yorulma analizleri i¢in gerilme — Omiir yaklasiminin bahsi gegen

diger yaklagimlara gore daha saglikli sonuglar verecegi diistiniilmiistiir.

Gerilme

A

Cevrim

Omaks

Iomin
>

Zaman (s)

Sekil 3.7 Tekrarli ylikleme durumunda gerilme — zaman grafigi (Comsol, 2018)

Sekil 3.7°de tekrarli yilikleme durumunda parga iizerinde olusan gerilmelerin
zamana baglh degisimi goriilmektedir. Tekrarli bir yiikkleme durumu i¢in maksimum
(omaks) ve minimum gerilmelerden (omin) bahsetmek mimkindir. Maksimum ve
minimum gerilme degerleri kullanilarak grafikte goriilen ortalama gerilme (om),

gerilme genligi (ca), gerilme aralif1 (Aoc) ifadeleri hesaplanabilmektedir. Gerilme
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cevrimlerini tanimlamak i¢in s6z konusu bu ifadelerin yani sira gerilme orani (R) ve

genlik orani (A) ifadeleri de kullanilmaktadir (Budynas, 2010).

Ortalama gerilme (Denklem 3.9), minimum ve maksimum gerilmelerin aritmetik

ortalamasina esittir (Budynas, 2010);

_ Imaks + Omin (3.9)

Gerilme genligi (Denklem 3.10), gerilme araliginin yarisina esittir (Budynas,
2010);

(3.10)
Ao __ Omaks — Omin

i 4 2
Ortalama gerilme (Denklem 3.13) ve gerilme genligi (Denklem 3.14) ifadelerini,
gerilme oran1 (Denklem 3.11) ve genlik oran1 (Denklem 3.12) cinsinden de

hesaplayabilmek mimkundur (Budynas, 2010);

R=m (3.11)
Omaks
A= :_; (3.12)
O = % (1+R) = %(1 N (;_j» (3.13)
O = ATU =R = %(1 - (H)) (3.14)

Ayrica gerilme orani1 (Denklem 3.15) ve genlik orani (Denklem 3.16) ifadelerini

birbiri cinsinden de elde etmek mumkundur (Budynas, 2010);
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T4 (3.15)
R
= (3.16)

Herhangi bir ylikleme durumu icin gerilme oraninin bilinmesi, yiikleme sartlari

hakkinda yorum yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Tablo 3.1°de gerilme oram

degerlerine karsilik gelen yiikleme kosullar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1 Gerilme orani degerleri igin ¢esitli yliikleme kosullart

Gerilme Orani Yiikleme Kosullar
R<0 omin < 0 < Gmaks V€ |Omaks| < |Omin|
R=.1 |Gmaks| = |omin|, tam tersinir yukleme
durumudur ve om= 0

O0<Rx<1 Omaks > 0, Omin > 0 ve [Omaks| > ‘Gmin|
R=0 Omin — 0
R=1 Statik yukleme durumudur.
R>1 Omaks < 0, Omin <0 ve om <0

R —»+o0 Omaks = 0

R > 1 durumu igin parga iizerinde basi yoOnlinde cevrimsel gerilmeler

bulunmaktadir. 0 < R < 1 durumu i¢in parca iizerinde g¢eki yoniinde g¢evrimsel

gerilmeler bulunmaktadir. R = 1 durumu statik yiikleme durumudur. Dolayisiyla parca

uzerinde cevrimsel gerilmelerden bahsetmek s6z konusu olamaz. Ceki veya basi

yoniinde tek bir gerilme bulunmaktadir. R = -1 durumunda gevrimsel gerilmeler

mutlak deger olarak birbirlerine esittir ve ortalama gerilmenin degeri sifirdir.



3.4 Dinamik Viraj Yorulmasi Testi

Dinamik viraj yorulmas: testi, radyal yorulma testi ile beraber 1ISO 3006 kodu ile
uluslararasi standartta tanimlanmistir. Dinamik viraj yorulmasi testinin amaci, aracin
viraj almasi esnasinda jant iizerine etkiyen kuvvetlerin benzetiminin yapilmasi ve

bunun sonucunda etkiyen bu kuvvetlere karsi jantin davranisinin incelenerek yorulma

dayaniminin belirlenmesidir (ISO 3006, 2005).

Janta yapilan diger mekanik performans testlerine kiyasla dinamik yorulma testinde
jantin lizerine lastik montajinin yapilmasi s6z konusu degildir. Jant gobek bolgesinden
bijon civatalar1 ve gobek flang adaptorii yardimiyla, i¢ flansindan ise civata — somun
baglantisi yapilmasi suretiyle monte edilir. Civatalarin sikilmasi i¢in gereken uygun
tork degeri firmaya ait sartnamede belirtilmistir. Aracin viraj almasi esnasinda jant
izerine etkiyen kuvvetlerin benzetimi, test makinesine baglantis1 yapilmis olan jant
lizerine egilme momenti uygulayarak yapilir. S6z konusu egilme momentinin
hesaplanmasit ISO 3006 standardinda yer alan asagida verilen formiil sayesinde

mimkin olmaktadir (Denklem 3.17).

M=WxR+d)xE, xS (3.17)

Bu formiilde M (Nm) egilme momenti degeri, p lastik ve yol arasindaki siirtiinme
katsayisi, R (m) statik ylik uygulanmis tekerin yaricap degeri, d (m) jantin ofset
mesafesi, Fy (N) maksimum statik teker yiku ve S test faktoradir (ISO 3006, 2015).

Tez kapsaminda incelenen dinamik viraj yorulmasi testinin arastirmacilar
tarafindan daha iyi anlasilabilmesi i¢in dinamik viraj yorulmas: test tezgahinin

konstriiksiyonu ve ¢aligma prensibi hakkinda bilgi verilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.1 Dinamik viraj yorulmasi test makinesinin temel ¢calisma prensibi

Dinamik viraj yorulmas testi, aracin viraj almasi esnasinda jant {izerine etkiyen
kuvvetlerin benzetimlerinin yapilmasiyla jantin yorulma dayanimi hakkinda veri elde

etmeyi amaglar ve bu amag¢ dogrultusunda dinamik yorulma test tezgahlarindan
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faydalanilir. Sekil 3.8’de dinamik yorulma test makinesinin sematik gosterimi

verilmektedir.

Jant Jant sabitleme aparati
s /
Sabitleme » Elektrik motoru
tablasi /1
s
e ¢ 2w
Moment .
kolu ;
V
Rulman \F,
| " Aktiiator
L L 77

Sekil 3.8 Dinamik viraj yorulmasi test diizeneginin sematik gésterimi (Wang, 2010)

Dinamik viraj yorulmasi test makinesi; sabitleme tablasi, jant sabitleme aparati,
moment kolu, yiikleme yatag1 ve elektrik motoru gibi temel bilesenlerin bir araya
gelmesiyle olusturulmustur (Wang, 2010). Moment kolu jantin gébek bdlgesinden
gecen ve herhangi bir donme hareketi yapma imkani1 olmayan bir safttir. Bu saft
Uzerinde donen bir ylkleme yatagi ve bu yataga bagli bir balans agirhig
bulunmaktadir. Elektrik motoru, kayis yardimiyla yiikleme yatagimi 360° boyunca
belirli bir devir sayisinda donmeye tahrik etmektedir. Yiikleme yatagi ile baglantisi
bulunan balans agirligi da yatak ile beraber donme hareketi yapmakta ve balans
agirligiin yapmis oldugu donme hareketiyle, moment kolu tlizerine merkezcil kuvvet
etki etmektedir. Boylece jantin gobek bolgesinden gecen moment kolu iizerine etkiyen

bu kuvvet, jant iizerinde egilme momenti olugturmaktadir.

Moment kolu iizerinde gerinim Slgerler ve yer degistirme sensorleri bulunmaktadir.
Gerinim Olgerler saft tizerindeki gerinimleri 6lgerek voltaj tiretirler. Tezgahta gomali
halde bulunan yazilim da dlgiilen bu voltaj degerlerini kalibrasyonda bu degerlere
karsilik gelen yiik verilerine doniistlirerek, jant {izerine etkiyen egilme momentinin

kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Makine gerinim olgerlerden gelen sinyaller
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dogrultusunda, gobmull tezgah yazilimina veri olarak girilen test yiikiine ulasincaya
kadar ¢alismaya devam etmekte ve s6z konusu test yiikiine ulasildiginda tezgah
yazilimi gerinim 6lgerlerden gelen sinyaller dogrultusunda devir sayisi ayarini kendisi
yapmaktadir (Koran, 2017). Ayrica test makinesine veri olarak girilen test yiikii
degerindeki degisim belirli bir tolerans araliginda olmalidir. ISO 3006 standardinda
egilme momentinin tolerans degeri +%2,5 olarak belirlenmistir (ISO 3006, 2015). Yer
degistirme sensoOrleri makinenin ¢alistigi siire boyunca moment kolunun yapmis
oldugu salinim miktarini1 denetlemektedir. Egilme momentine maruz kalan jantta bir
siire sonra yorulma hasar1 olusumu gozlemlenir. Hasar olusumunun ardindan yiik
degisimleri meydana gelmeye baslar ve moment kolunun yapmis oldugu deplasman
miktarinda artis gozlemlenir. Tezgah yazilimina veri olarak girilen salinim

toleransinin agilmasi durumunda yer degistirme sensorleri tezgahi durdurur.
3.5 Genel S — N Egrisinin Elde Edilmesi ve Komponent S — N Egrisi

August Wohler’ in demiryolu akslarindan elde ettigi numuneleri egilme, burulma
ve eksenel yiiklemelere maruz birakarak pargaya etki eden yiik miktar ile hasar
olusuncaya kadar tekrarlanan ¢evrim sayilar1 arasindaki iligkiyi belirleyerek Wohler
veya S-N egrisi adiyla bilinen grafikleri olusturdugu ¢aligmanin onceki kisimlarinda

bahsedilmisti. Sekil 3.9°da dogrusal ve logaritmik skalalarda ¢izilmis S-N egrileri

verilmistir.
Gerilme Gerilme
500 \
I|
II Takma N,
| \\
| "E,'; AN
100 CYAN
' \
2, 2
\ 3 N
\\m ﬁ%fo-%ﬂ \‘\
Op |----------""m R - A
Siireli | Sirekli AN
Mukavemet : Mukavemet Op f-ommmmmmmm oo —_—
Balgesi | Bolgesi : sirekli Mukavemet
! Gevrim : Bolgesi Cevrim
100 N 500 1000 AV sayisi

(a) (b)

Sekil 3.9 a) Dogrusal skalada ¢izilmis S-N egrisi b) Logaritmik skalada ¢izilmis S-N egrisi
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S-N egrileri incelendiginde, egrilerin iki kistmdan olustugu goriilmektedir. Ilk
kisim zaman veya siireli mukavemet bolgesi olarak adlandirilir ve bu bolgede parganin
yorulma dayanimi belirli bir ¢evrim sayisi ile smirhdir. Ikinci kisim ise siirekli
mukavemet bolgesi olarak isimlendirilmistir ve bu bolgede parca zerindeki gerilme
genlik degeri, yorulma sinirin1 (op) agsmadig siirece teorik olarak parganin sonsuz bir
O0mre sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir (Ayhiin, 2015). Bununla birlikte S-N
egrileri tek bir ortalama gerilme degeri icin ¢izilen egrilerdir. Sekil 3.10°da farkh
gerilme genlik degerleri icin ¢izilen S-N egrisi goriilmektedir. Bu sekilde goriildigi
uzere belirli bir ortalama gerilme degeri i¢in parga, o1 gerilme genligi ile yiiklenirse
N1 ¢evrim sayisinda, 62 gerilme genligi ile yiiklenirse N2 ¢evrim sayisinda, o3 gerilme
genligi ile yiiklenirse N3 ¢evrim sayisinda hasara ugramaktadir. (o1, N1), (o2, N2) ve

(03, N3) noktalarindan gegen egri s6z konusu parcaya ait S-N egrisini olusturmaktadir.

Gerilme Gerilme

Oakma . _Akma sinin

01" \
| | 01
a2 A

. |y 103 5 / » S-N Egrisi

Om O3]

Cevrim sayisi

Zaman N1 N N3

Sekil 3.10 Farkli gerilme genlik degerleri i¢in S-N egrisinin olusumu (Kugukay, 2009)

Belirli ytik altinda olan par¢anin her bélgesinde birbirinden farkli ortalama gerilme
degerlerini gérmek miimkiindiir. Yiik altindaki parca {izerinde farkli ortalama gerilme
degerlerinin goriildiigii durumda, her bir ortalama gerilme degeri i¢in ayr1 ayr1 S-N
egrilerinin ¢izilmesi gerekmektedir. Aliiminyum alasimli jantlar incelendiginde,
dokiim prosesindeki metalin soguma hizi farkliligindan dolay1 jantin gesitli bolgeleri
icin birbirinden farkli ortalama gerilme degerleriyle karsilasiimaktadir. Tablo 3.2°de
ANSYS paket programinda bir jant modeli igin yapilan yorulma analizi sonucunda,

jantin farkli bolgelerindeki ortalama von Mises gerilme degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Jantin farkli bolgelerindeki ortalama von Mises gerilmeleri

Jant bolgesi Ortalama von Mises gerilmesi (MPa)
Gobek
8,4
Feder
37,8
Dus flang
15,7
Lastik kesiti
5,3
Feder arasi
3.1
Kol bosaltmasi
—
29,7
Ofset kenar
19,1
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Tablodaki veriler incelendiginde maksimum ortalama von Mises gerilmesinin 37,8
MPa oldugu goriilmektedir. Dinamik viraj yorulmasi testine tabi tutulan aliiminyum
alagimli jantlarin lizerindeki maksimum ortalama von Mises gerilmesini tespit etmeye
yonelik yapilmis olan bir ¢alismada Hsu ve diger. (2007) 159 adet jant1 dinamik viraj
yorulmasi testine tabi tutumuslar ve Goodman Kriterini kullanarak ortalama gerilme
degerinin yaklasik olarak 40 MPa seviyesinde oldugunu gézlemlemislerdir. Goodman
kriteri, kirilgan ve siinek malzemelerin siirekli mukavemet degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan bir hasar kriteridir (Klgtkay, 2009). Sekil 3.11°de Hsu ve
digerlerinin yapmis oldugu ¢aligsma sonucunda elde ettikleri gerilme genligi — ortalama

gerilme grafigi verilmistir.

-
o
=
& .  Goodman kriteri
5 N
oo
o
: ¥
& 2

- (Oms Ou)

10

0
0 50 100 150 200 250 300

Ortalama gerilme [MPz]

Sekil 3.11 Gerilme genligi — ortalama gerilme grafigi (Hsu, 2007)

ANSYS Workbench 18.0 paket programinda bizim tarafimizdan yapilan yorulma
analizlerinden elde edilen sonuclar ile Hsu ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismanin sonuglar1 kiyaslandiginda oldukca tutarli olduklar1 goriilmektedir. Jant
tizerinde yaklasik 40 MPa seviyelerinde ortalama gerilme olusmaktadir. Ancak bu
deger jant iizerinde olusan gerilme degerleriyle kiyaslandiginda oldukca kiiciiktiir.
Komponent S-N egrisini olustururken ortalama gerilmenin sifir oldugu kabulii

yapilarak jantin tam tersinir yiiklendigi varsayilmistir.

Seri iiretim kosullarinda {iretilen jantlarin mekanik ve kimyasal ozellikleri ile

optimum sartlarda yapilan dokiim ile iiretilen jantlarin laboratuvar ortaminda yapilan
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testler sonucunda elde edilen kimyasal ve mekanik Ozellikleri farkliliklar
gosterebilmektedir. Optimum kosullarda iiretilen jantlardan elde edilen verilerin
tasarim girdisi olarak kullanilmasi, seri liretim kosullarinda iiretilen jantlar i¢in dogru
sonuglar1 vermeyebilir. Bu nedenle yorulma testi yapilacak olan jantlarin, numune
tiretim agamasindan degil de seri liretim asamasindan alinarak mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi ilerisi i¢in daha saglikli sonuglar verecektir.

Sekil 3.12 Cekme gubuklarinin ¢ikarildigi jant bolgeleri (Akojant, 2019)

Sekil 3.12’de bir jantin ¢ farkli bolgesi gorilmektedir. Dokiim prosesi
incelendiginde jantin feder bolgesindeki metal, i¢ ve dis flang bolgelerindeki metale
gore daha yavas sogudugu gozlemlenmistir. Feder bolgesinde olusan taneler diger
bolgelere kiyasla daha biiyiik, buna bagli olarak feder bdlgesinin mukavemet
Ozellikleri diger bolgelere kiyasla daha disiik elde edilmistir. Tez g¢alismasinda
kullanilan jantin ii¢ farkli bolgesinden ¢gekme cubuklari ¢ikarilarak ¢cekme testine tabi
tutulmugtur. Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te tez kapsaminda yapilan

calismamizda kullanilan jantin farkli bolgelerindeki mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3 Model jantin feder bolgesinin mekanik 6zellikleri

Elastisite Akma Kopma
Uzama
Feder modulii dayanimi dayanimi %)
0
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 75501,16 209,79 270,94 6,53
Standart sapma 4352,64 1,84 2,94 1,10
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Tablo 3.4 Model jantin i¢ flang bolgesinin mekanik 6zellikleri

Elastisite Akma Kopma
. Uzama
I¢ flans moduli dayanimi dayanimi %)
0
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 80681,54 227,68 295,03 9,85
Standart sapma 10847,11 4,12 4,12 1,65
Tablo 3.5 Model jantin dis flang bolgesinin mekanik 6zellikleri
Elastisite Akma Kopma
Uzama
Dus flans modulu dayanimi dayanimi )
0
(MPa) (MPa) (MPa)
Ortalama 74161,08 227,60 299,94 13,18
Standart sapma 3764,56 1,66 1,50 0,52

I¢ flans, dis flans ve feder bolgeleri icin metalin soguma hizlarinda gdzlemlenen
farklilik, jantin kendi i¢inde dahi farkli mekanik ozellik gosteren bolgelerin
olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenden 6tiirii ¢alisma kapsaminda, jantin yorulma
Omrunun tahmin edilebilirligini arttirmak ve daha saglikli sonuglar elde edebilmek
amaciyla aliiminyum alasgimli jantin komponent S-N egrisinin ¢ikarilmasi1 gerektigi
diisiiniilmistlir. Komponent S-N egrisinin ¢ikarilmasi i¢in dokiim ve talasli imalat
streclerinde meydana gelebilecek olasi proses sapmalarindan en az seviyede
etkilenebilecek sade stil yiizeyi, genis federlere ve derin olmayan kol bosaltmalarina
sahip bir jant secilmistir. Tablo 3.6’da komponent S-N egrisinin elde edilmesi igin tez

caligmasi kapsaminda kullanilan jant ve janta ait teknik 6zellikler verilmektedir.
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Tablo 3.6 Komponent S-N egrisinde kullanilan jantin teknik 6zellikleri

6,5 X15H2ET435 X 112

Anma genisligi [ing] 6,5
Anma ¢api [ing] 15

Flang tipi H2

Ofset mesafesi [mm] 43
Bijon sayist 3)

Bijon yerlesim ¢apt [mm] 112

Komponent S-N egrisinin elde edilmesinde kullanilacak olan jant igin egilme
moment degeri olarak 2881 Nm degeri belirlenmistir. Belirtilen bu moment degeri jant
geometrisine ve arag yiikiine bagli olarak ISO 3006 standardinda yer alan formiiller ile
hesaplanmaktadir. Fakat egrinin elde edilebilmesi icin janti bu moment degerinin
disindaki farklt moment degerlerinde de test ederek, s6z konusu moment degerlerine
karsilik gelen ve jantin hasara ugramasina neden olan gerilme degerlerinin de
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle seri iiretim agamasinda iiretilen 20 adet jant
secilmis ve yorulma deneyi 6ncesinde deneydeki sapmalart minimize etmek amactyla
agirliklar, ofset yiizey pirtizliilikleri ve boyutsal kontrolleri yapilmstir. Sekil 3.13’te

ofset yiizey piiriizliiliigii kontroliiniin gerceklestigi deney jant1 gériilmektedir.

Sekil 3.13 Model jantin ofset yizey pirizIluluk élgumi (Kisisel arsiv, 2019)
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Komponent S-N egrisinin dogru bir bicimde ¢izilebilmesi i¢in ilk olarak jant
tizerindeki ¢atlak baslangicinin gozlemlendigi c¢evrim sayisinin deney esnasinda
belirlenmesi gerekmektedir. Magnezyum ve aliiminyum tozlariyla gii¢lii bir tepkime
verme Ozelligi gosteren ¢inko oksidin (ZnO), deneye baslanmadan 6nce jantin 6n ve
arka ylizeyine siiriilmesi ¢atlak baslangicinin gergeklestigi bolgeyi tespit etmekte
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yorulma testine tabi tutulacak olan jantlara ¢inko oksit
uygulamasi yapildiktan sonra dorderli gruplar halinde 3000 Nm, 3500 Nm, 4000 Nm
ve 4500 Nm momentler uygulanmustir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Dinamik viraj yorulmas testi (Kisisel arsiv, 2019)

Test siiresince belirli araliklarla jantlarin 6n ve arka yilizeylerinde goz ile catlak
baslangici kontrolii yapilmis ve catlak baslangicinin tespit edildigi noktalardaki ¢evrim
sayilar1 kayit altina alinmigtir. Tablo 3.7°de s6z konusu moment degerleri i¢in ¢atlak

baslangicinin tespit edildigi ¢evrim sayilar verilmistir.

Tablo 3.7 Farkli moment degerleri i¢in gatlak baglangicinin gozlemlendigi ¢evrim sayilari

M[?\Inr:f]nt Cevrim sayist (Ni)
3000 2026000 2087000 2101000 2083000
3500 600000 602000 603000 599000
4000 232000 231000 236000 229000
4500 89000 101000 105000 103000
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Ozellikle istatistiksel arastirmalarda bir testin tutarli olup olmadigini sinayabilmek
icin elde edilen &lgiim verilerinin dagilimlart incelenmelidir. Olgiim verilerine ait
dagilimin normal veya normale yakin olmasi yapilan testin yeterliligi konusunda bilgi
vermektedir. Normal dagilim kisaca, drneklemin ana kiitleyi temsil etme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Normal dagilim testlerinde p degerinin 0,05’ten biiyiik
olmasi, verilerin %95 giliven araliginda normal dagilim gdsterdigini belirtmektedir
(Frost, 2018). Yaptigimiz yorulma testlerinden elde ettigimiz verilerin normal dagilim
kontroliiniin yapilmasi, ilerleyen asamalarda elde edilecek olan S-N egrisinin hangi

biiytikliikteki bir kitleyi temsil ettiginin anlagilmasina olanak saglayacaktir.
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Sekil 3.15 Cevrim sayisinin dagilim kontrolii

Sekil 3.15°te verilen grafik ve tabloda, ¢caligma kapsaminda test edilen jantin her bir
moment degeri i¢in ¢evrim sayilarinin normal dagilim gosterdigi gorilmektedir.
Sonug olarak dinamik viraj yorulmasi testinden elde edilen ¢evrim sayilarinin, CMS
genelinde yapilan dinamik viraj yorulmas: testleri ile uyum sagladigi

sOylenebilmektedir.

Komponent S-N egrisinin olusturulabilmesi ilaveten s6z konusu ¢evrim sayilarinda

jant1 yorulma hasarina ugratan gerilme degerlerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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yiizden ¢alisma kapsaminda incelenen model i¢in sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak analiz sonucunda elde edilecek veriler sayesinde komponente ait S-N

egrisi olusturulmustur.

3.5.1 Dinamik viraj yorulmast sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi, mihendislik problemlerinin ¢6zilmesinde kullanilan ve
sonlu elemanlar metodu ad1 verilen sayisal teknigin kullanildig1 herhangi bir fiziksel
olgunun simulasyonudur (Simscale, 2019). Yeni iriin devreye alma asamasinda
zaman, iscilik, maliyet ve enerji giderlerinden dolay1 testlerde rastlanilabilecek cesitli
yetersizliklerin ve problemlerin Ongoriilebilmesi icin bilgisayar ortaminda sonlu

elemanla analizlerinin yapilmasini zorunlu hale gelmistir.

Kati modeli CATIA v5 R22 programinda olusturulan jantin dinamik viraj
yorulmasi sonlu elemanlar analizi ANSYS Workbench 18.0 paket programinda
gerceklestirilmigtir. Test sonuglarinin analiz sonuglariyla karsilastirilmasi igin test
diizenegi lizerindeki jant, bijon, flang ve mil gibi standart parcalar modellenerek sonlu
elemanlar analiz yontemiyle ¢oziime kavusturulmustur. Sekil 3.16°da test diizenegi
tizerinde bulunan standart pargalarin kati modeli goriilmektedir. Analiz sonuglarinda
degiskenlik goriilmemesi i¢in sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan modellerin
montaji, Sekil 3.8’de goriilen test diizenegindeki montajlama sistemine miimkiin

oldugunca benzer olmalidir.
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Sekil 3.16 Test diizenegi tizerindeki standart pargalarin modellenmesi (Isik, 2018)

Dinamik viraj yorulmasi sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in test
diizeneginde kullanilan pargalarin ve jantin modellenmesi, malzeme o6zelliklerinin
tasarim girdisi olarak analiz programinda tanimlanmasi, montajlama tipinin
belirlenerek analiz programi iizerinde uygulanmasi, uygun ag yapisinin belirlenerek
modeller {izerinde olusturulmasit ve sinir kosullarinin belirlenerek jant {izerine
etkiyecek kuvvetin olusturulmasi gerekmektedir. Jantin stil yiizeyindeki mesh boyutu
4 mm olarak, jantin diger yiizeylerindeki mesh boyutu 6 mm olarak belirlenmistir. Jant
disindaki diger pargalarin mesh boyutu 25 mm olarak belirlenmistir. Ayrica jantta
kullanilan mesh tipi tetragonal olarak, diger pargalarin mesh tipi hex dominant olarak
belirlenmigtir. Yorulma analizindeki sinir kosullar1 ISO 3006 dinamik viraj yorulmasi
test standardinda belirtildigi sekilde yapilmistir. Jant i¢ flans bolgesinden sabitlenmis
ve bijonlara standartta belirtilen sekilde 6n gerilme kuvveti uygulanmistir (ISO 3006,
2005). Bunun yani sira aliiminyum alagimli jantin ofset yiizeyi ile flansin birbirine
temas etme sekli stirtiinmeli temas olarak, diger kisimlarin birbirleriyle temas sekli ise
yapisik olarak tanimlanarak dinamik viraj yorulmasi analizi gergeklestirilmistir. Sekil
3.17°de s6z konusu sinir kosullar1 ve jant iizerine uygulanan kuvvet goriilmektedir.
Milin u¢ kismindan uygulanan kuvvet sayesinde jant iizerinde egilme momenti

olugsmakta ve bu egilme momenti jant1 deforme etmeye galismaktadir.
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Sekil 3.17 Janta uygulanan sinir kosullar1 ve yiikleme

Egilme momentine sebep olan kuvvetin 360° boyunca uygulanmasi durumunda,
jant tizerindeki simetrik olan noktalarda ayni biiyiiklikte von Mises gerilmeleri ile
karsilagilmaktadir. Bu bilgi g6z oniinde bulunduruldugunda, ¢aligma kapsaminda
kullanilan 5 feder ve 5 bijona sahip jantin analizini gergeklestirmek igin 72°°lik kismin
yorulma analizinin yapilmasi yeterli olacaktir (Isik, 2018). Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil
3.20 ve Sekil 3.21°de jant Gzerine sirasiyla 3000 Nm, 3500 Nm, 4000 Nm ve 4500 Nm
egilme momenti uygulandigi durumda sonlu elemanlar analiz programindan ¢ikti

olarak alinan gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.18 3000 Nm moment igin jantin 6n (sol) ve arka (sag) yiizeyinde olusan gerilme dagilim1
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Sekil 3.21 4500 Nm moment i¢in jantin 6n (sol) ve arka (sag) yiizeyinde olusan gerilme dagilimi

Yukaridaki sekillerde verilen gerilme dagilimlari incelendiginde maksimum von
Mises gerilmesinin, jantin federi ile ofset yiizeyini birbirine baglayan radyus tizerinde
olustugu gortlmektedir.
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Tablo 3.8 Farkli moment degerleri igin jantin 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen gerilmeler

On yiizeyde meydana Arka ylizeyde meydana
Moment ] ]
gelen gerilme gelen gerilme

[Nm]
[MPa] [MPa]
3000 99,5 119,5
3500 116,1 136,1
4000 132,7 152,7
4500 149,3 169,3

Tablo 3.8’de 3000 Nm, 3500 Nm, 4000 Nm ve 4500 Nm moment degerleri igin
jantin On ve arka yiizeyinde olusan maksimum von Mises gerilmeleri verilmistir.
Ancak S-N egrisinin olusturulmasi igin kullanilacak olan gerilme degerleri jant
tizerinde olusan maksimum gerilme degerleridir. Dolayisiyla S-N egrisi her bir
moment degeri i¢in jantin arka yiizeyinde meydana gelen maksimum gerilme
degerlerine gore ¢izilecektir. Sekil 3.22°de testlerden elde edilen ¢evrim sayilari ile
sonlu elemanlar analiz programindan elde edilen maksimum gerilme degerleriyle
olusturulan S-N egrisi goriilmektedir. Bu egriden de anlagilacagi lizere, janta
uygulanan egilme momentinin arttirilmasiyla jant iizerinde olusan yuksek gerilme
seviyeleri, yorulma hasarinin diisiik ¢evrimlerde goriilmesine neden olmustur. Bu
durum da dolayl1 olarak jantin yorulma omrii tizerinde negatif bir etki yaratmaktadir.
Yine elde edilen S-N egrisinden anlasilacag iizere, jantlar iizerinde olusan diisiik
gerilme seviyeleri yorulma hasarlarinin yiiksek ¢evrimlerde gézlemlenmesine neden

olmaktadir.
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Sekil 3.22 AlSi;Mg T6 alagimui i¢in janta ait komponent S-N egrisi

Istatistiksel ¢alismalarda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
arastirmak icin regresyon analizi yapilmaktadir. Regresyon analizi, iki degisken
arasindaki bir birlikteligin var olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Regresyon
analizinin basarisi, determinasyon katsayisi (R?) adi verilen bir katsay1 ile
belirlenebilmektedir. Determinasyon katsayisi, regresyonun ne kadar giiclii oldugunu
belirten bir katsayidir. 0 ile 1 arasinda degisen bu katsay1 1’e ne kadar yaklasirsa,
degiskenler arasindaki iliski o kadar giiclii olur (Academia, 2019). Sekil 4.2’deki
grafikte determinasyon katsayisi1 0,9977 olarak belirtilmistir. Bu da ¢evrim sayisi ile

gerilme degerlerinin arasinda oldukga iyi bir iliski oldugunu gostermektedir.
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BOLUM DORT
METODOLOJI

Temeli komponent S-N egrisinin olusturulmasina dayanan bu ¢alismanin amaci;
jantin Omiir tur sayisinin azalmamasi ve jant lizerinde olusan hasar miktarinin
artmamast sarti ile dinamik yorulma ve Omiir testinin c¢evrim siiresinin
tyilestirilmesidir. Bu amaca istinaden dinamik viraj yorulmasi Omiir testi siiresinin
tyilestirilebilmesi i¢in yapilan ¢alisma kapsaminda iki farkli metot belirlenmistir. Bu

boliimde s6z konusu bu iki metot hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Tezgah Devir Sayisinin Arttirilmasi

Omiir testi cevrim siiresinin iyilestirilebilmesi i¢in izlenecek iki metottan biri olan
tezgah devir sayisinin arttirilmasi ile jantlara uygulanan dinamik viraj yorulmasi dmiir

testi ¢evrim siiresinin kisaltilmasi hedeflenmektedir.

Caligmanin 6nceki boliimlerinde test makinesinin ¢aligsma prensibi hakkinda bilgi
verilmisti. Tezgahin devir sayisinin arttirilmasi ile yiikleme yatagiyla beraber donme
hareketi yapan balans agirligi da daha hizli bir sekilde donmeye baslar. Balans
agirliginin 360° boyunca donmesiyle moment kolu {izerinde olusan merkezcil kuvvet,
tezgahin devir sayisinin artisiyla beraber jantin daha yiiksek bir frekansta egilme
momentine maruz kalmasina neden olur. Bdylece jantta yorulma hasarinin
gozlemlendigi ¢evrim sayisina, devir sayisi artis1 sayesinde daha hizli bir sekilde
ulagilir. Ancak bu ¢aligmanin yapilabilmesi icin frekans artisinin jantin yorulma dmrii

uzerindeki etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.

4.1.1 Frekansin yorulma émriine etkisi

Stephens ve digerleri (2001) frekansin yorulma Omrii iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yalnizca frekansin metallerin S-N egrisi iizerindeki etkilerini
incelemek zor bir konudur. Ciinkii frekans konusundan 6nce ortam sicakligi ve korozif
etkiler, metalin yorulma émri uzerinde tekil olarak frekansa gore ¢cok daha etkin bir

rol oynamaktadir. Frekansin yorulma dmriine etkisinin tam olarak tespit edilebilmesi

50



icin bahsi gecen parametrelerin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu
parametrelerin sabit tutulabildigi kosullarda; eksenel yiiklemeye veya egilmeye maruz
kalan pargalar i¢cin 1 Hz’den 200 Hz’ye kadar olan frekans degerlerinde, frekansin
yorulma Omriine etkisinin olduk¢a kii¢iik oldugu sdylenebilmektedir. Frekans
degerlerinin 200 Hz degerini asmasi1 durumunda, pargalarin 10%°dan 10%°e kadar olan
yorulma dmdrlerinde 0’dan %10’a kadar bir artis s6z konusudur. Frekans degerlerinin
kHz mertebelerine ¢ikmasi durumunda frekansin yorulma émriine etkisi, 1 Hz — 200
Hz araligindaki frekans degerlerinin etkisine gore ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Bu etki
0 kadar blyuktur ki frekans degerlerinin 1 Hz — 200 Hz araliginda oldugu durumdaki
yorulma dmriine gére kHz mertebelerinde yorulma 6mriinde 1 ile 2,6 kat arasinda artis
gozlemlenebilmektedir. Ancak kHz mertebelerinde ortam sicakliginin kontrol
edilmesi oldukga zor oldugundan su, hava veya yag gibi sogutucular kullanilarak

sicaklik etkisi kontrol altinda tutulmaya calisilir.

Guennec ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklari ¢alismada diisiik karbonlu gelik bir
malzemeden elde ettikleri numuneleri 0,2 Hz, 2 Hz, 20 Hz, 140 Hz ve 20 kHz
frekanslarda yorulma testine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda her ne kadar
frekans artisiyla beraber yorulma dayaniminin bir miktar arttigini belirlemis olsalar da
0,2 Hz, 2 Hz, 20 Hz ve 140 Hz frekanslarinda yapilan testlerden elde ettikleri
sonuclarin birbirlerine oldukc¢a yakin oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak frekans
mertebesinin 20 kHz’e ulagsmasi durumunda sonuglar, diger frekans degerlerindeki
sonuglara gore oldukca biiyiik farklilik gostermektedir. Sekil 4.1°de diisiik karbonlu
celik icin farkl frekans degerlerindeki S-N egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Diisiik karbonlu geligin farkli frekans degerlerindeki S-N egrisi (Guennec, 2014)

Pastirmaci ve arkadaslar1 (2018) yapmis olduklari ¢alismada frekansin aliiminyum
alagimli jantin dinamik viraj yorulma 6mrii lizerine etkisini incelediler. Test esnasinda
janta uygulanan egilme momentini sabit tutmak kosulu ile jantin farkli bolgelerine
strengecler  yapistirarak, farkli  frekanslarda olusan gerilim  seviyelerini
kiyaslamiglardir. Sonug olarak test makinasinin devir sayisinin arttirilmasinin jantin
yorulma dmriine bir etkisinin olmadigini ancak test siiresinde yaklagik olarak %18’lik
bir azalma gozlemleyerek testlerin daha hizli bir sekilde tamamlanabilecegini tespit

etmislerdir.

CMS laboratuvarlarinda bulunan dinamik viraj yorulmasi test makinesi 1500
devir/dakika (25 Hz) ile 2400 devir/dakika (40 Hz) araliginda donme hizina sahiptir.
Ancak laboratuvarda yapilan testler genellikle 1700 devir/dakika ile 1900 devir/dakika
arasindaki donme hizlarinda gergeklestirilmektedir. Frekansin yorulma omrii iizerine
etkisi ile ilgili yukarida bahsi gegen literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler de
g0z 6niinde bulunduruldugunda, testlerin Hz mertebesinde olan s6z konusu bu frekans
degerlerinde gerceklestirilmesi durumunda jantin yorulma Omriine bir etkisinin

olmayacag1 yorumu yapilabilmektedir.
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Bu calismada, devir sayisi artisinin jantin yorulma omrii iizerindeki etkisi
incelemek amaciyla jant Uzerine uygulanacak olan egilme momenti sabit tutularak, iki
farkli devir sayis1 i¢in dinamik viraj yorulmasi1 6miir testleri gergeklestirilmistir. Farkl
devir sayilarinda gergeklestirilmis olan bu testlerin sonucunda, jantlarda yorulma
catlaginin gozlemlendigi ¢cevrim sayilar ile testlerin tamamlanmasi i¢in gecen stireler

kiyaslanmistir. Bir sonraki bdliimde yapilan testlerin sonuglari paylasiimistir.

4.2 Egilme Momentinin Arttirilmasi

CMS Jant ve Makine Sanayi A.S. bilinyesinde kalite standartlar1 oldukca yiiksek
sekilde tiretilen jantlar, miisterinin dinamik viraj yorulma omiir testi i¢in belirlemis
oldugu kriterleri fazlasiyla karsilamaktadir. Uygulanan diger mekanik performans
testlerinden de basarili sonuglar alinabilmesi i¢in jantlarin oldukca kaliteli bir sekilde
tiretilmesi zorunlu hale gelmistir. Ancak bu durum dinamik viraj yorulmasi omiir
testinin tamamlanmasi i¢in gereken Omiir testi ¢evrim slrelerinin oldukga uzun

olmasina neden olmustur.

Bu problemin giderilmesi icin tasarlanan caligmada janta uygulanan egilme
momentinin arttirilmasi ile kisa bir siire i¢erisinde jant iizerinde yorulma hasarinin
gozlemlenebilecegi ve boylece dinamik viraj yorulmasi dmiir testinin ¢ok daha kisa
strelerde tamamlanabilecegi Ongorulmektedir. Ancak moment artiginin miisterinin
kriterlerine uygun olarak kontrollii bir bigimde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Aksi
halde jant, miisterinin belirlemis oldugu kriterleri saglayamayarak dinamik viraj
yorulmasi testini gegememe riski tasimaktadir. Olusacak siiregten dolay1 da miisteride

giiven kaybina sebep olacaktir.

Janta uygulanan egilme momenti ISO 3006 standardinda yer alan formiillerle
misteri tarafindan hesaplanmakta ve yine miisteri tarafindan jant igin belirlenen
minimum yorulma omrii ¢evrim sayisiyla beraber jant iireticilerine iletilmektedir.
Miisterinin jant i¢in belirlemis oldugu minimum yorulma 6mrii ¢evrim sayisinda, janti
hasara ugratarak dinamik viraj yorulmasi Omiir testini basartyla tamamlamak igin
egilme momentini kontrolli bir bi¢cimde arttirmak gerekmektedir. Tablo 4.1°de

calismada kullanilan jant icin miisterinin belirlemis oldugu kriterler yer almaktadir.
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Tablo 4.1 Dinamik viraj yorulmasi dmiir testi i¢in miisterinin belirlemis oldugu kriterler

Test tipi Dinamik viraj
yorulmasi
Test yuki
2881

(Nm)

Minimum

cevrim saylisi 300000

(Ni)

Miisterinin belirlemis oldugu test yiikii, dinamik viraj yorulmas1 testinde ¢alismada
kullanilan miisteri jantina uygulandiginda catlak baslangicinin gozlemlendigi ¢evrim
sayilarinin ortalamasi 2.600.000 olarak tespit edilmistir. S6z konusu test yiikiine
karsilik gelen ¢evrim sayisi, ¢calismanin dnceki kisimlarinda elde edilen komponent S-
N egrisi kullanilarak tespit edilmeye calisildiginda ¢atlak baglangicinin gerceklestigi
cevrim sayist  2.580.000 olarak belirlenmistir. Bu bilgiler géz Oniinde
bulunduruldugunda test sonuglari ile komponent S-N egrisinden elde edilen sonuglarin

oldukga tutarli oldugu goriilmektedir.

Jantin miisteri tarafindan belirlenen minimum ¢evrim sayisinda hasara
ugratilmasinin test sonuglar1 acisindan riskli olabilecegi, bu nedenle %20’lik bir
emniyet pay1 birakilmasi kabulli 6ngorilmektedir. Dolayisiyla jantin 360.000 gevrim
sayisinda hasara ugratilmasi gerekmektedir. Jantin s6z konusu ¢evrim sayisinda hasara
ugrayabilmesi i¢in, jant lizerinde olugmasi gereken maksimum gerilme degeri
komponent S-N egrisi kullanilarak 145 MPa olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de
miisterinin belirlemis oldugu minimum c¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme

degerinin belirlenme sekli goriilmektedir.
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AlISi;Mg - T6 Alasimli Jantin Komponent S-N Egrisi
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Sekil 4.2 Komponent S-N egrisi tizerinden gerilme degerinin belirlenmesi

Jant iizerinde 145 MPa gerilmenin olusturulabilmesi i¢in, jantin maruz birakilmasi
gereken moment degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.3’te s6z konusu
moment degerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢izilmis olan gerilme — moment grafigi
goriilmektedir. Bu grafigin olusturulmast i¢in komponent S-N egrisinin elde
edilmesinde kullanilan moment degerleri ve sonlu elemanlar analizlerinden ¢ikt1

olarak alinan gerilme degerleri kullanilmistir (Tablo 3.8).

Gerilme - Egilme Momenti Grafigi
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Sekil 4.3 Gerilme — egilme moment grafigi
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Sonlu elemanlar analiz programindan elde edilen gerilme degerleri incelendiginde
jant alasiminin 209 MPa olan akma simirini heniiz gegmedigi dolayisiyla gerilmelere
elastik bolgede maruz kaldig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla gerilme — egilme momenti
grafiginin sekilde goriildiigii gibi dogrusal olarak elde edilmesi beklenmistir. Gerilme
— egilme momenti grafigini olusturan dogru denkleminin (Denklem 4.1)
kullanilmastyla jantin maruz birakilmasi gereken maksimum moment degeri 3768 Nm
olarak hesaplanmustir. Bir sonraki bélimde 3768 Nm olarak hesaplanan test yiki igin

yapilan testlerin sonuglar1 paylasilmistir.

o =0,0332x M+ 19,9 (4.1)

56



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu boliimde dinamik viraj yorulmasi ve 6miir testi ¢evrim siirelerinin iyilestirilmesi

icin ¢alismanin dnceki kisimlarinda belirtilen iki metodun uygulanmasi nihayetinde

elde edilen test sonuglar1 paylasilacaktir.

5.1 Devir Sayisindaki Artisin Yorulma Testinin Cevrim Suresine Etkisi

Devir sayisi artisinin jantin yorulma omrii iizerindeki etkisi incelemek amaciyla jant

lizerine uygulanacak olan egilme momenti 3500 Nm olarak belirlenmis olup, test

makinesinin kapasitesi de goz 6nunde bulundurularak her bir devir sayisi igin dorder
jant 1790 devir/dakika (30 Hz) ve 2285 devir/dakika (38 Hz) donme hizlarinda test
edilmistir. Tablo 5.1’de 3500 Nm yiik altindaki jantlarin farkli devir sayilarindaki

catlak baglangicinin gozlemlendigi ¢evrim sayilari ve test siireleri goriilmektedir.

Tablo 5.1 Farkli devir sayilarinda ¢atlak baslangicinin gézlemlendigi ¢cevrim sayilar ve test siireleri

Deney Cevrim Test siiresi Devir sayisi

numarasi sayust (Ni) (dakika) (devir/dakika)

1.deney 600000 335

2.deney 602000 336

3.deney 603000 337 S

4.deney 599000 335 -
Ortalama 601000 336

5.deney 601000 263

6.deney 600000 262

7.deney 602000 263 &

8.deney 604000 264 ©
Ortalama 602000 263

Istatistiksel calismalarda iki farkli test grubundan elde edilen verilerin ortalamalari

arasinda belirgin bir farklilik olup olmadigini kontrol etmek igin t-testi veya f-testi




kullanilir (Spssanalizi 2019). Bagimli 6rneklem t-testi, iligkili iki 6rneklem ortalamasi
arasindaki farkin istatistiksel manidarligini test eder. Bu ol¢limlerin en az esit aralik
Olcegi diizeyinde olmasi, normal dagilim ve varyanslarin homojenligi varsayimlarini
da saglamasi gerekir. F testi, iki ya da daha ¢ok iligkili 6l¢lime ait verilerin ortalamalari
arasinda manidar bir farklilik gosterip gostermedigini test etmek amaciyla kullanilir
(Yalgin, 2016). Iki farkli devir sayisi icin gergeklestirilmis olan bu testlerden elde
edilen veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski olup olmadigini tespit
edebilmek amaciyla her iki test yontemi de kullanilmistir. Sekil 5.1°de Minitab paket
programinda gerceklestirilmis olan f-testi i¢in iki farkli grubun standart sapma
degerleri goriilmektedir. Sekilde goriilen grafik incelendiginde iki farkli devir sayisi
icin olusturulan gruplarin varyanslar1 arasinda belirgin bir farklilik olmadig:

gorulmektedir.

Varyans Analizi

/—. 1825,74
|

F Test
P-¥Walue 0915

T 790 I

= I |
1]

=

=

2

-

@

=

@ /—> 1707,83

3 I I
S 2285 —*

0 1000 2000 3000 24000 5000 6000 2 TOOD  BOOO 9000
95% Bonferroni Gliven Aralig igin Standart Sapma

Sekil 5.1 iki farkli devir sayis1 i¢in deneylerden elde edilen verilere f-testi uygulamasi

Sekil 5.2°de Minitab paket programinda gerceklestirilmis olan t-testi i¢in iki farkl
grubun ortalama degerleri goriilmektedir. Yapilan f-testinin sonucunda standart
sapmalar, dolayisiyla varyanslar birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi igin, t-testinde

varyanslarin esit oldugu kabulii yapilmistir.

58



iki farkli devir sayisi icin ortalama degerler
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Sekil 5.2 Iki farkl1 devir sayis1 icin deneylerden elde edilen verilere t-testi uygulamasi

Sekilde goriilen grafik incelendiginde iki farkli devir sayisi i¢in olusturulan
gruplarin ortalama degerleri arasinda belirgin bir farklilik olmadig: tespit edilmistir.
Deney sonucunda elde edilen verilerin hem varyanslari hem de ortalama degerleri
arasinda belirgin bir farklilik olmadigi gerekgesiyle bu verilerin birbirleriyle

ortistiikleri sOylenebilmektedir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde devir
sayisinin 1790 devir/dakikadan 2285 devir/dakikaya cikmasi durumunda, ¢atlak
baslangicinin gozlemlendigi ¢evrim sayilarinda ¢ok biiyiik bir degisim s6z konusu
degildir. Dolayisiyla jantin yorulma omriinde ¢ok biiyiik bir degisimin olmadig:
yorumu yapilabilmektedir. Yine Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde devir sayisinin
1790 devir/dakika oldugu durumda jant, gatlak baslangicinin gézlemlendigi 602000
turu 336 dakikada tamamlamis, devir sayisinin 2285 devir/dakika oldugu durumda jant
ayni tur sayisina 263 dakikada ulagsmistir. Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda
devir sayisinin arttirilmasindan dolayi test siiresinin yaklasik olarak %21 iyilestigi

saptanmuistir.
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5.2 Egilme Momentindeki Artisin Yorulma Testinin Cevrim Siiresine Etkisi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada egilme momentindeki artisin yorulma testinin
cevrim suresine etkisini tespit edebilmek amaciyla test makinesinin devir sayis1 2285
devir / dakika olarak sabit tutulmus ve 4 adet jant bir 6nceki boliimde 3768 Nm olarak
hesaplanan maksimum egilme momentine maruz birakilarak test edilmistir. Tablo
5.2’de 3768 Nm yiik altinda olan 4 adet jant icin jantin yorulma hasarina ugradigi

¢evrim sayilar1 ve test slireleri verilmistir.

Tablo 5.2 3768 Nm test yiikii i¢in jantin yorulma hasarina ugradigi ¢evrim sayilar1 ve test siireleri

Deney Cevrim Test siresi Devir sayist
numarasi sayist (Ni) (dakika) (devir/dakika)
1.deney 358000 157
2.deney 361000 158
3.deney 362000 158 &
4.deney 364000 159 -
Ortalama 361000 158

Tablo 5.3’te CMS Jant ve Makine Sanayi A.S. biinyesinde daha onceden tez
calismasinda kullanilan jant modeli ile yapilmis olan testlerin sonuglar1 verilmektedir.

Buradaki veriler yine jantin 2881 Nm momente maruz birakilmas ile elde edilmistir.

Tablo 5.3 2881 Nm test yiikii i¢in jantin yorulma hasarina ugradigi ¢evrim sayilari ve test siireleri

Deney Cevrim Test siresi Devir sayist
numarasi sayist (Ni) (dakika) (devir/dakika)
1.deney 2596000 1442
2.deney 2603000 1446
3.deney 2602000 1445 S
4.deney 2598000 1443 -
Ortalama 2599000 1444

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’teki veriler karsilastirildiginda, test yiikiiniin 2881 Nm’den
3768 Nm’ye arttirildiginda ve devir sayisinin da (CMS laboratuvarlarinda standart
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olarak belirlenen) 1795 devir/dakika’dan 2285 devir/dakika’ya ¢ikarildiginda dinamik
viraj yorulmasi testlerinin ¢evrim sirelerinin yaklasik olarak yapilan hesaplamalar

sonucu %89 civarinda iyilestigi saptanmistir.
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BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda CMS Jant ve Makine Sanayi A.S. biinyesinde yaklasik
olarak yilda 1500 kez gergeklestirilen ve tamamlanmasi ¢ok uzun siireler alan dinamik
viraj yorulmasi dmiir testleri incelenerek testlerin ¢evrim siirelerinin iyilestirilebilmesi
icin iki metot belirlenmistir. Belirlenen metotlarin uygulanabilmesi ve test
sonuglarmin kontrol edilebilmesi i¢in ilk etapta deneysel ve sayisal yontemlerin
kullanilmast suretiyle aliiminyum alasimli janta ait komponent S-N egrisi

olusturulmustur.

Test makinesinin devir sayisinin arttirilarak ¢evrim siirelerinin iyilestirilebilecegi
diisiiniilmistlir. Yapilan calismalar neticesinde test makinesinin devir sayisinin
arttirtlmasinin, jantin yorulma omriine herhangi bir etkisi olmadig1 belirlenmis ve
devir sayisinin arttirilmasiyla yapilan testlerin ¢evrim siireleri yaklasik olarak %21

tyilestirilmistir.

Bu yOntemin yani sira jantlara uygulanan egilme momentinin miisteri kriterlerinin
g6z Oniinde bulundurularak arttirilmasiyla, 6miir testlerinin ¢ok daha kisa siirelerde
tamamlanabilecegi disliniilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda janta etki etmesi
uygun bulunan optimum bir test yiikii hesaplanmis ve jantlar s6z konusu bu yiik altinda
test edilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde, janta uygulanan egilme momentinin ve
test makinesinin devir sayisinin arttirilmasiyla dmiir testinin ¢evrim siireleri yaklasik

olarak %89 iyilestirilmistir.
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