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TiCARI TASITLARDA KULLANILAN JANTLARDA DINAMIK iSLETIM
YUKU ALTINDA OLUSAN YORULMA OMRUNUN BILGISAYAR
DESTEKLIi BELIRLENMESI

0z

Bu calismada, ticari tasitlarda kullanilan celik jantlarin dinamik isletim ytkii
altinda olusan yorulma 6mrii incelenmistir. Sonlu eleman analizi sonuglar1 ve hesap
yontemi yardimiyla, jant iizerinde gerilme yigilmasi meydana gelen bolgeye ait
Wohler diyagrami olusturulmus ve yorulma émrii hesaplanmistir. Jant prototiplerine
uygulanan testler ile ortaya ¢ikan yorulma omrii ve hesaplanan degerler arasindaki

iligki arastirilmastir.

Anahtar sozciikler: Ticari tasit janti, Sonlu eleman analizi, Wo6hler diyagrami,

Yorulma 6mri
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COMPUTER AIDED PREDICTION OF FATIGUE LIFE OF WHEELS FOR
COMMERCIAL VEHICLES UNDER DYNAMIC SERVICE LOADS

ABSTRACT

In this study, fatigue life of steel wheels for commercial vehicles under dynamic
service loads was investigated. By using finite element analysis results and
calculation method, Wohler diagram of the stress concentration area on the wheel
was generated and fatigue life was calculated. The correlation between the fatigue

life of wheel prototypes after performed tests and calculated values was studied.

Keywords: Commercial vehicle wheel, Finite element analysis, Wohler diagram,

Fatigue life
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BOLUM BiR
GIRIS

Celik jantlar, yiik tasima kapasiteleri nedeniyle, agir vasitalarda genellikle tercih
edilen konstriiksiyonlardir. Kamyon, otobiis, treyler, zirai araglar vb. tasitlarin
yuksek yiik tasima kapasitelerine ek olarak, yol diizglinsiizliikleri ve seyir kosullari
(viraj, tahrik, frenleme, vb.) nedeniyle ortaya cikan kuvvetler, jant1 olusturan iki
temel bilesen olan kasnak ve diski ¢aligma 6mrii boyunca dinamik olarak zorlar. Bu
yiizden, tasarim esnasinda yalnizca statik yiiklerin etkilerinin incelenmesi, jant
konstriiksiyonunun beklenen isletim dmriinden 6nce hasara ugramasina yol agabilir.
Bu nedenle, tiim tasarimlarin yorulma 6mrii hesaplamalarinin géz 6niine alinmasi ve

yorulma testlerine tabi tutulmasi gereklidir.

Celik jant yorulma omrii ve test metodu konusundaki ¢aligmalar, 6zellikle son
otuz yildir hiz kazanmigtir. 1983 yilinda Fraunhofer - Institut fiir
Betriebsfestigkeit’tan Grubisic ve Fischer, radyal ve yanal isletim yiikleri altinda
meydana gelen jant yorulma Omrii, tasarim ve test metodu ile ilgili ¢aligmalarini

yayinlamiglardir.

Carvalho, Voorwald ve Lopes, 2001 yilinda yaymladiklar1 ¢alismada; celik jant
yorulma dmriiniin belirlenmesi amaciyla sonlu eleman analizine dayanan bir yontem
Onermis ve islem gérmiis disk malzemesinin ¢cekme mukavemetinin belirlenmesi i¢in

sertlik dl¢limlerinden yararlanmislardir.

2003 yilinda Carboni, Beretta ve Finzi, ¢elik jant malzemesinin yorulma
davranmisini konu alan ve hava deligi bolgesindeki hasarlar1 inceleyen bir ¢alisma

ortaya koymuslardir.

Bu ¢aligmada, tasarimi yapilan bir ¢elik jant konstriikksiyonunun sonlu eleman

analizleri yardimiyla statik mukavemet ve yorulma omrii hesaplamalar1 yapilarak,



yorulma testleri yolu ile tespit edilecek muhtemel bir 6miir yetersizliginin 6nceden
goriilmesi ve dolayisiyla prototip imalatlarinda ¢ok yiiksek diizeyde olan zaman
kaybi, malzeme, is¢ilik ve enerji giderlerinin Oniine ge¢ilmesi konusunda, imalatci

firmalara fayda saglanmasi hedeflenmistir.



BOLUM iKi
CELIK TiCARI TASIT JANTI IMALAT PROSESI

2.1 Giris

Ticari tasitlarda kullanilmak tizere iiretilen celik jantlarin imalat prosesi, genel
anlamda 4 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; ayr1 ayr1 kasnak ve disk
pargalarinin imalati, bunlarin ardindan bu iki temel parcayi birlestiren montaj islemi
ve son olarak da jant konstrilkksiyonunu dig etkilerden ve muhtemel korozyondan

koruyan boya iglemidir.

Bu boliimde, celik jant imalat asamalar tizerinde durularak, yorulma dmriine olan
etkileri incelenecektir. Ancak, yorulma Omriine etki eden konstriiktif imalat

asamalar1 detaylandirilacagindan, boya islemi iizerinde durulmayacaktir.

2.2 Kasnak Imalat Prosesi

Celik sac iireticisi firmalardan temin edilerek imalat alanina giren rulo halindeki
sicak haddelenmis sac, ilk islem olarak “rulo agma ve dilimleme tezgahi”na girer. Bu
islemde enine sekilde dilimlenen sac, sevkiyat ve depolama sirasinda ylizeyde
olusabilecek tufallerin ortadan kaldirilmasi amaciyla “kumlama” islemine tabi
tutulur. Bu agsamadan sonra, “kasnak markalama” ve iiretimi yapilacak jant ebadina
uygun Olgiide “boy kesme” islemi gergeklestirilerek, imalat prosesinin “kasnak

malzeme hazirlik” boliimii tamamlanmis olur.

Uygun o6lciilerde en, boy ve kalinliga sahip, dikdortgen bicimindeki sac levha,
daha 6nceden belirlenmis kasnak hattina gonderilerek, sirasiyla “merdane” ve “alin
diizeltme” operasyonlarina girer. Bu islemlerde, merdanede yuvarlanan sac levhanin
“alin kaynak” operasyonuna hazirlig1 yapilmaktadir. Celik jant imalat sektdriinde,
alin kaynak islemi olarak genellikle “diren¢ alin kaynag1” veya “kivilcimli (yakma)

alin kaynak” tercih edilmektedir.



Alin kaynak operasyonuyla uclar1 birlestirilmis sac levha, kaynak islemi sirasinda
alin bolgesinden tasan fazlalik metalin uzaklastirilmasi amaciyla, sirasiyla “alin
kazima”, “u¢ kesme” ve “ovalama” tezgadhlarina girer. Bu islemlerden sonra, sac
levhaya tekrar ¢ember seklini kazandirmak amaciyla “alin yuvarlama” operasyonu
gergeklestirilir  ve daha sonra kasnak iizerindeki profillerin  verilmesini

kolaylastirmak amaciyla uygulanan “6n biikme” islemine gonderilir.

On biikkme isleminden ¢ikan kasnak, {ist iiste 3 adet “réle” operasyonundan
gecirilerek, iizerindeki profillerin istenen Olgiilerde ortaya ¢ikmasi saglanir (Sekil
2.1). Bu asamadan sonra, kasnak, uygun cap 0Ol¢lisliniin verilmesi amaciyla “kalibre”
presine girer ve daha sonra “siibap deligi delme ve ezme” operasyonu ile son seklini

alir.

Sekil 2.1 Réle operasyonu

Son seklini alan kasnak, gorsel ve dlgiisel olarak kontrol edildikten sonra, montaj
hattina gonderilir. Kasnak imalatina ait proses akis semast Sekil 2.2°de, imalati

tamamlanmis bir kasnagin goriiniimii ise Sekil 2.3’te verilmistir.



Rulo Agma » Dilimleme » Kumlama » Markalama » Doy Kesme » Merdane
..Alm » Alin Kaynak » Alin Kazima » Ug Kesme » Ovalama > Alin
Dizeltrme Yuvarlarma
Sibap Deligi
On Bilkme » 1. Rile » 2 Rale » 3. Rile »  Kalibre » Delme ve
Ezme

Sekil 2.2 Kasnak imalat prosesi sematik gosterimi

Sekil 2.3 Imalat1 tamamlanmis kasnak

2.3 Disk Imalat Prosesi

Kasnak imalat prosesinin baslangicinda oldugu gibi, malzeme giris kalite
kontrolii, rulo agma, boy kesme ve kumlama islemlerinden sonra, disk malzemesi

kare olarak kesilir. Bunun ardindan, kare kesilmis malzeme “kulak kesim” adi



verilen islemle, preste istenilen Olgiide dairesel olarak kesilir ve uygun disk iiretim

hattina gonderilir.

Disk malzemesi, iiretim hattinda ilk olarak “soguk sivama” islemine tabi tutulur
(Sekil 2.4). Jant tipine 6zel kaliplarla yapilan bu islem sonucu, disk malzemesi temel
profilini almis olur. Bu iglemin bir diger 6zelligi ise, soguk sekillendirme sayesinde,
malzemenin belli bolgelerinde 6nemli oranda peklesme saglamasi ve bu bolgelerdeki

mukavemeti artirmasidir.

Sekil 2.4 Soguk stvama operasyonu

Bu islemden sonra, jantin ara¢ aksina baglantisini saglayan bijon deliklerinin ve
poryanin delme islemi gerceklestirilir. Hemen ardindan ise, fren kampanasini
sogutma gorevi goren hava deliklerinin delinmesi iglemi uygulanmaktadir. Bu
asamada, hava delikleri ile ilgili ikinci islem olan hava deligi ezme operasyonu

yapilmaktadir. Radyal yorulma testlerinde de goriildiigii iizere, bir jantin genel olarak



yorulma hasarina ugradig1 bolge hava delikleri ¢evresidir. Bu yiizden, bu bolgedeki
centik etkisinden kaynaklanan gerilme yigilmalarimi azaltmak ve yorulma omriinii

artirmak, jant konstriiksiyonunun yorulma dmrii agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yukaridaki asamalardan sonra, yine c¢entik etkisini gidermek amaciyla “bijon
ezme” ve disk ylizeyindeki paralelligi saglamak amaciyla “iitii” operasyonlari
uygulanmaktadir. Bu islemlerin ardindan ise, diski son Olgiilerine getirecek olan
torna islemlerine gecilir. CNC tezgahlarda uygulanan bu operasyonlar; disk boyunu,
dis capin1 ve porya ¢apinit son haline getirecek torna iglemleridir. Daha sonra disk,
yikama islemi uygulanarak, ilgili montaj hattina gonderilir. Disk imalatina ait proses

akis semas1 Sekil 2.5’te, imalati tamamlanmis diskin goriiniimii Sekil 2.6’da

verilmigtir.
Rula Agma » Dilimleme » Kumlama » Kare Kesim » Kulak Kesim - Sofuk
Swama
Biijon ve | HavaDeligi | | HavaDeligi | | BjonEzme|  [P0.DECw |
Porya Delme 7l Delme "l Ezme Tl we Utd l annay .

Sekil 2.5 Disk imalat prosesi sematik gosterimi



Sekil 2.6 Imalat1 tamamlanmus disk

2.4 Montaj Prosesi

Imalat hatlarindan gelen kasnak ve disk, ilgili montaj hattinda, oncelikle montaj
presi ile siki gegme olarak birlestirilir. Hemen ardindan, konveyor {lizerindeki salgi-
yalpa Olglim istasyonuna aktarilarak, Ol¢limii yapilir ve bu ayarin bozulmamasi
amaciyla puntalanir. Kasnak ve diski birlestiren tozalt1 montaj kaynagindan sonra
(Sekil 2.7), montaj1 yapilmis janta, sirasiyla, sogutma ve iitli operasyonlari
uygulanarak, CNC tornaya gonderilir. Burada, jantin disk kisminin i¢ ve dis yiizey
tornalart yapilir ve bunun ardindan, jantin Ozelliklerini tam olarak belirten
“markalama” islemi gergeklestirilir. Jantin salgi-yalpa ve gorsel-Olgiisel

kontrollerinin yapilmasindan sonra, jant, boya prosesine gonderilir.



Sekil 2.7 Tozalti montaj kaynagi

Monta] Presi - Salg - Yalpa » Puntalama » Munta! »{  Sofutma Utia
Ayar Kaynad
i Gargel ve
.!g ve Dig » Mlarkalama > Salgi- ‘T‘a.!pa s Olgiisel
Yizey Tarna Kontralid
Kantrol

Sekil 2.8 Montaj prosesi sematik gosterimi




BOLUM UC
KONSTRUKSIYON VE MALZEME OZELLIKLERI

3.1 Konstriiksiyon Ozellikleri

Bir ticari ara¢ jantinin temel bdliimlerini gdsteren genel goriiniimii Sekil 3.1°de,

temel Olgiileri ise Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Hava deh&

Siibap deliga

Porva

Sekil 3.1 Ticari arag¢ jantinin temel boliimleri
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Sekil 3.2 Jant temel olgiileri

Ozellikle agir ticari araclarda, yiik tasima kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle arka
akslarda ¢ift baglama tercih edilmektedir. Iki gelik jantin, ticari arac arka aksina ¢ift

olarak baglanmasi ve bunun kesit gosterimi asagidaki sekillerde verilmistir.



Sekil 3.3 Jantlarin ticari arag arka aksina ¢ift baglanmasi

Sekil 3.4 Jantlarin ticari ara¢ arka aksina ¢ift baglanmasi (kesit gosterimi)

12
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3.2 Sicak Haddelenmis Celik Sac Genel Ozellikleri

Jant imalatinda kullanilan c¢eligin, iretim esnasinda dokiim tipi “stirekli”,
haddeleme tipi ise “sicak haddeleme”dir. Uretim alanma rulo halinde gelen celik
saca ait i¢ yap1 Ozellikleri ve RSt 52-3 celigine ait, 200 biiyiitme yapilmis 6rnek bir i¢

yapi fotografi asagida verilmistir.

e e Sl L

o 5 o’

r Denas

R YL VR -
[P L Ol e L T
M P A ey
£ ~ Ty e K R
‘}éi_._{:"\‘ .}"-'-’-‘.:‘:' Y

N
-t

Jant imalat ¢eliginin sahip olmasi gereken genel 6zellikler asagidaki gibidir.

- Sicak haddelenmis jant ¢eligi, iiniform, tanelerarasi sementit bulunmayan,
ferritik perlitik yapida olmalidir.

- EN 103-71’e gore ferrit tane biiylikliigii 7 veya daha kii¢iik olmalidir.

- Celik, montaj prosesi i¢in, tozalt1 ve gazalti kaynak yontemlerine uygun
olmalidur.

- Kasnak imalat prosesi i¢in, diren¢ kaynagi ve yakma alin kaynag1 yontemlerine
uygun olmalidir.

- Yiiksek uzama karakteristigiyle, soguk sekillendirmeye ve soguk sivama

yontemine uygun olmalidir.
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3.3 Malzeme Ozellikleri

Yorulma 6mrii analizi yapilan 22,5 x 7,50 ebadindaki janta ait malzeme 6zellikleri

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.1 Kasnak malzemesinin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak)

C Si Mn P S N
Malzeme maks maks maks maks maks maks
0,1 0,15 1,6 0,02 0,08 90 ppm
Al Cu+Cr+Ni Sn Nb Ti
S460MC maks maks maks maks
0,02 - 0,06 0,2 0,01 0,09 0,22

Tablo 3.2 Kasnak malzemesinin mukavemet degerleri

Malzeme

R. (MPa)

R, (MPa)

Emin (%)

S460MC

450 - 550

550 - 650

24

Tablo 3.3 Disk malzemesinin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak)

C Si Mn P
Malzeme maks maks maks maks
0,19 0,3 1,6 0,02
S N Al Cu+Cr+Ni
RSt 52-3 maks maks maks
S355J2G3C 0,025 —
0,015 90 ppm 0,065 0,3
Tablo 3.4 Disk malzemesinin mukavemet degerleri
Malzeme R. (MPa) | Ry (MPa) | &enin (%)
RSt 52-3
$35512G3C 330-410 | 480-570 25
Tozalt1

kaynak yontemiyle yapilan montaj kaynaginda,

kaynak bolgesi
mukavemet degerleri, yapilan testler sonucunda; Re (min) = 420 MPa ve Ry (min) = 500
MPa olarak belirlenmistir.



BOLUM DORT
TEST YONTEMLERI VE STANDARTLARI

4.1 Giris

Ticari tasitlarda kullanilan jantlarin yorulma oOmiirleri, genel olarak, “radyal
yorulma testi” ve “kodse yorulma testi” yardimi ile iki sekilde belirlenir. Bu kisimda,

sOzii edilen testlerin uygulama esaslarina deginilmistir.

Bu iki temel yorulma testinin disinda, “biaxial (¢ift eksenli) test” ya da “ZWARP
(Zweiaxiale Radpriifung) test” olarak bilinen ve ayni anda iki eksende hareket
saglayan bir baska test yontemi de mevcuttur. Ancak, test diizeneginin diinya
genelinde yalnizca birkag firma ve enstitiide bulunmasi dolayisiyla, bu ¢aligmada

ilgili yontem tlizerinde durulmayacaktir.

Uretimi yapilan prototip jantlarin sdzii edilen yorulma testleri, uluslararasi
“Association of European Wheel Manufacturers [EUWA] — E S 3.117, “Society of
Automotive Engineers [SAE] — J267”, “Japanese Industrial Standard [JIS] — D 4103”
veya arag lreticisi firmalarin kendi standartlarina gore uygulanmaktadir. Giiniimiizde
ara¢ Ureticileri genellikle, Avrupa’da EUWA’y1, A.B.D.’de SAE’yi ve Japonya’da
ise JIS’1 kullanmaktadirlar. Bu uluslararas1 standartlara ek olarak, yorulma testi
uygulanan jantlar, arag iireticisi firmalarin belirledikleri bir takim ek 6zellikleri ve

kosullar1 da saglamak zorundadirlar.
4.2 Radyal Yorulma Testi

Radyal yorulma testinde; prototip jant, iizerine monte edilen ve belirli bir hava
basinciyla sisirilen lastikle birlikte teste alinir ve standartlarda hesap yontemi verilen

radyal kuvvet uygulanarak, belli bir hizda dondiiriilir. Bu islem sirasinda janta

herhangi bir 6n iz ya da kamber agis1 verilmemektedir. Test diizeneginin sematik

15
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cizimi Sekil 4.1°de, test diizenegindeki bir numune jant ve lastigin genel goriiniimii

ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Radyal Yiik (F,)

Lastilc

Sekil 4.1 Radyal yorulma testi sematik gosterimi (EUWA, 2006)
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Sekil 4.2 Radyal yorulma testi

Test esnasinda jant iizerine uygulanan F; kuvveti, jant tasima kapasitesinin, ilgili

standartta verilen katsayi ile ¢arpimi olarak, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
F,=F,.k (4.1)
Yukaridaki esitlikte;
F; [N]: Yorulma testinde janta uygulanacak radyal kuvvet
F, [N] : Jantin tagima kapasitesi
k [-] : Hizlandirilmus test yiik faktori, k = 2,2

olarak verilmistir (EUWA, 2006).

Kuvvetin ayarlanmasindan sonra, jant, standartlarda verilen hava basinci ile

sisirilmis lastik ve temsili akstan olusan blok, makina kizaklari iizerinde otomatik
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olarak kayarak, serbest donen tambura bastirilmis olur ve doniis baslatilir. Firma
tarafindan onceden belirlenen araliklarla test durdurulup, 6zellikle jant iizerindeki
kritik kesitlerde hasar incelemesi yapilir. Radyal yorulma testi, bu sekilde, jant
tizerinde bir yorulma hasar1 baslangici tespit edilene kadar devam ettirilir. Hasar
baslangicinin meydana geldigi devir sayisi, testi yapilan jantin belirlenen
kosullardaki yorulma émriinii vermis olur. Bu yorulma omrt, ilgili standartta verilen

minimum devir sayisindan fazla ise, jant testi gecmis kabul edilir.

4.3 Kose Yorulma Testi

Kose yorulma testi, seyir esnasinda jantin maruz kalacagi yanal yiikler ve bunlarin
olusturacagt momentlere karsi jantin dinamik mukavemetini ve yorulma Omriinii
belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Bu testte jant, test makinasi tamburuna &zel
aparatlar yardimiyla lastiksiz olarak tespit edilir ve porya diizlemine dik bir mil
yardimiyla standartlarda verilen bir moment sisteme tatbik edilir. Jant, bu sekilde
yine standart bir hizda dondiiriiliir ve belirli araliklarla hasar kontrolii yapilir.
Yorulma hasar1 baslangicinin goriildiigii devir sayisinda test sonlandirilir ve yorulma
omri belirlenmis olur. Test makinasinin sematik ¢izimi Sekil 4.3te, genel goriintimii

ise Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3 Kose yorulma testi sematik gosterimi
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Sekil 4.4 Kose yorulma testi

Kose yorulma testinde janta uygulanacak egilme momenti, asagidaki formiille

hesaplanur.
M=(u.Rgn+d).F,.S 4.2)
Yukaridaki esitlikte,

i [-] : Lastik ve yol arasindaki siirtiinme katsayist

Rayn [m] : Jant lizerinde kullanilacak lastigin dinamik yaricapi
d [m] : Jant ofseti

F, [N] : Jantin tagima kapasitesi

S [-] : Hizlandirilmus test faktorii, S = 2

olarak verilmistir (EUWA, 2006).



BOLUM BES
YORULMA OMRU TEORISi

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim sekil degistirmeler sonucu hasar

3

gormesine ya da tamamen kirtlmasma “yorulma” adi verilir. Yorulma omri ise,

malzemenin hasara ugradig: yiik tekrar sayisi ile ifade edilmektedir (Erytirek, 1993).

Malzeme yiizeyinden veya i¢ yapisindan baglayan plastik deformasyon, yiik
tekrariyla birlikte mikron seviyesinde ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olur.

Bu nedenle ortaya ¢ikan yorulma hasar1 genel olarak dort asamada incelenmektedir:

1) Yorulma catlaginin ¢ekirdeklenmesi:
Yerel ve tersinir olmayan plastik deformasyonlarin yiizey girintileri olusturmasi.
2) Catlagin, yerel plastik deformasyon bandinda ilerlemesi:
Cekirdeklenen catlagin, yliksek kayma gerilmelerinin bulundugu ve gerilme
dogrultusuna 45° a¢1 olusturan bant igerisinde ilerlemesi
3) Catlagin, maksimum ¢ekme gerilmesinin meydana geldigi diizlemde ilerlemesi
4) Kirilma:
Ilerleyen catlagin kritik degerlere ulasmas sonucu, kalan kesidin meydana gelen

gerilmeleri tastyamamasi ve kirilmasi

Yukarida belirtilen agamalara gore, c¢atlak boyu ve yorulma Omrii ylizdesi

arasindaki iliskiyi gosteren diyagram asagida verilmistir.
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Sekil 5.1 Farkli durumlarda yorulma catlagi ilerleyisi (Schijve, 2001)

Daha oOnce gerceklestirilen radyal ve kdse yorulma testleri sonucunda meydana

gelen ¢esitli yorulma hasarlarina ait 6rnek fotograflar asagidadir.

Sekil 5.2 Kose yorulma testinde 430.000 devir sonrasi bijon deliginde meydana gelen hasar
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Sekil 5.3 Radyal yorulma testinde 860.000 devir sonras1 montaj kaynaginda meydana gelen hasar

Sekil 5.4 Radyal yorulma testinde 1.120.000 devir sonrasi kasnak bolgesinde meydana gelen hasar



Sekil 5.5 Radyal yorulma testinde 1.200.000 devir sonrasi hava deliginde meydana gelen hasar
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BOLUM ALTI
SONLU ELEMAN ANALIZi VE YORULMA TESTLERI

6.1 Giris

Bu béliimiin birinci kisminda, 22,5 x 7,50 ebadinda bir tubeless ticari arag¢ jantinin
radyal yorulma testi, Altair firmasinin gelistirmis oldugu HyperWorks 10.0
yazillminda modellenmis ve olusturulan modelin statik yapisal analizi
gergeklestirilmistir. Bundan sonra ise, analiz sonuglarinda jant {izerindeki gerilme

dagilimi incelenerek, yorulma hasarinin hangi bolgeden baslayacagi arastirilmistir.

Ikinci kisimda ise, statik analiz sonucunda tespit edilen kritik bolgeye ait yaklasik
Woéhler diyagramlarinin, degisken Marin faktorleri yardimiyla olusturulmasina

calisiimustir.

Ugiincii kisimda, radyal yorulma testi uygulanan toplam 9 adet jant numunesinin
yorulma Omiirleri ve hasar bolgeleri incelenerek, farkli test yiiklerindeki gergek
Wohler diyagrami olusturulmus ve bir onceki kisimda hesap yoluyla elde edilen

yaklasik Wohler diyagramlari ile karsilastirmas: yapilmustir.

Son kisimda ise, yine HyperWorks 10.0 yazilimmin “yorulma modilii”
kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve yorulma omriiniin bilgisayar destekli belirlenmesi

amagclanmustir.
6.2 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Statik Analiz

22,5 x 7,50 ebadindaki ¢elik agir vasita jantina ait model, dnce 2 boyutlu olarak
“AutoCAD Mechanical” programinda tasarlanmig, daha sonra 3 boyutlu model

“TopSolid” programinda “step” formatinda olusturulmustur. Gerekli geometri

diizenlemelerinin gergeklestirilmesi ve jantin sonlu eleman modelinin olusturulmasi
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i¢cin, 3 boyutlu model “Altair HyperWorks 10.0” sonlu eleman analizi yazilimina

aktarilmustir.

Oncelikle, gercege uygun bir sonlu eleman modeli elde edilebilmesi i¢in, model
tizerinde temel geometri diizenlemelerine gidilmistir. Model, birbirini tekrar eden
simetrik 10 kisimdan olustugundan, mesh’leme isleminin daha detayli yapilabilmesi

amaciyla, 3 boyutlu modelin 1/10°1uk dilimi temel parca olarak alinmistir.

Sekil 6.1 Analizi yapilacak jant modeline ait 1/10’luk dilim

Bu parga iizerinde Oncelikle ylizeyler 2 boyutlu “tria (liggen)” elemanlarla
ortiilmiis ve 3 boyutlu elemanlarin, sozii edilen 2 boyutlu elemanlar baz alinarak
olusturulmasi amaglanmistir. 2 boyutlu mesh’leme isleminde dikkat edilen bir diger
husus, geometride kritik olacagi dnceden tahmin edilen bolgelerde, daha hassas bir

sonug alinabilmesi i¢in, daha kii¢iik boyutlu elemanlarla mesh’leme yapilmasidir.

Bunun yani sira, disk ve kasnagi birlestiren montaj kaynagi ve kasnagin kaynakla
baglantisinin bulundugu gegis bolgesi de 1 mm’lik elemanlarla mesh’lenmistir.
Kasnagin geri kalan kisimlar1 ise kademeli olarak 2 ve 3 mm’lik elemanlarla
ortiilmistlir. Geometrideki diizgiinsiizliikler dolayisiyla, modeli “hexa (dortgen

prizma)” elemanlarla olusturmak miimkiin olmadigindan, geometriyi 3 boyutlu
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elemanlarla doldurma islemi “tetra (licgen prizma)” elemanlarla gerceklestirilmistir.
Kullanilan tetra eleman iizerinde 4 adet node bulunmaktadir. Model iizerinden alinan

bir tetra eleman ve lizerindeki node yerlesimi asagida goriilmektedir.

Sekil 6.2 Sonlu eleman modelinde kullanilan tetra (iiggen

prizma) eleman ve node’larin yerlesimi

Jant geometrisi lizerinde 3 boyutlu elemanlarin genel yerlesimi, kritik bolge olan
hava deligi detayr ve elmanlarin jant kesitindeki dagilimi, asagidaki resimler

iizerinde goriilmektedir.



Sekil 6.3 Ug boyutlu elemanlardan olusan jant modelinin genel goriiniimii

Sekil 6.4 Jant modelinde, hava deligi bolgesinin detay gosterimi
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Sekil 6.5 Jant modelinin kesit gosterimi

Sonug olarak, jantin sonlu eleman modeli 1.441.890 eleman ve 350.711 node’dan

meydana gelmistir.

Bundan sonraki asamada, olusturulan sonlu eleman modeli {izerine, test
kosullarin1 yansitacak sekilde belirlenen bolgeden test yiiki uygulanmistir. Test
esnasinda, test makinasindaki kizaklar vasitasiyla ylik uygulandiginda, lastik belli
oranda deformasyona ugradigindan, test yiikii jantin 1/5’lik kismina etkiyecek
sekilde 72°’lik agida tatbik edilmistir. Test yiikliniin uygulanist Sekil 6.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Test yiikiiniin jant modeli tizerine uygulanisi

Sekil 6.7 Jant modeli iizerine uygulanan test yiikiiniin detay gosterimi

Radyal yorulma testi esnasinda jant iizerine uygulanacak test yiikii, EUWA —E S
3.11 standardina gore asagidaki sekilde hesaplanmistir.
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Ara¢ tasarimina gore, jantin tasima kapasitesi kiitlesel olarak 3450 kg’dir.

Buradan tagima kapasitesi;

F,=33.844,5N

olarak hesaplanmis ve ilgili standarda gore hizlandirilmis test yiik faktorii k = 2,2

olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizinde, jant modeli {izerine uygulanacak

test ytikdi,
F,=F,.k
bagintisindan,
F,=74.458 N

olarak hesaplanmistir. Bu kuvvete ek olarak, lastik hava basinci etkisini de modele
yansitabilmek amaciyla, p; = 10 bar = 1 MPa degerinde basing, jant kasnagi ylizeyine

uygulanmustir.

Radyal yorulma testi esnasinda, jant ve test makinasi arasindaki baglanti
bolgelerini temsil eden mesnetler, model iizerine 6 serbestlik derecesini de

kisitlayacak bi¢cimde sabit mesnet olarak asagidaki gibi uygulanmustir.



Sekil 6.8 Porya ve bijon deliklerinde tanimlanan mesnet bolgeleri

Sekil 6.9 Porya ve bijon deliklerinde tanimlanan mesnet bdlgeleri detay gdsterimi

32



33

Sekil 6.10 Aks baglantisini temsilen tanimlanan mesnet bdlgesi

(L
Py

Sekil 6.11 Aks baglantis1 mesnet bdlgesi detay gdsterimi
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So6zii edilen smir sartlarinin model iizerine uygulanmasi ve malzeme elastisite
modiiliiniin E =210.000 MPa ve Poisson oraninin v = 0,3 olarak sonlu eleman analizi
yazilimina aktarilmasindan sonra, jant konstriiksiyonunun lineer statik analizi
gergeklestirilmistir. Coziim sonucunda, jant iizerindeki kritik gerilme bdolgesi ve
meydana gelen maksimum gerilme degeri Sekil 6.12°de goriilmektedir. Maksimum

gerilme degeri 309 MPa olarak hesaplanmustir.

Contour Plat
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
Simple Average
[3.096E+02

2. 752EH)2
— 2 408E+H12
—2.064E+12
— 1.720E+H)2
—1.376E+HI2
— 1.032E+H)2

6.651E-+01
[3.440E+D1

0.000E-+10

Wax = 3.096E+12
Global 651174
Win = 0.000E-+10
Global 550051

Sekil 6.12 Cozlim sonucunda jant modeli {izerindeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.13 Disk iizerindeki gerilme dagilimi

Sekil 6.14 Hava deligi bolgesindeki gerilme yigilmasi detay1

Buna gore, kritik bolgenin, jantin bir tam tur doniisii sirasinda maruz kaldigi

gerilmelerin aciya bagli degisimini gosteren grafik asagida verilmistir.
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Sekil 6.15 Jant doniis agisina gore hava deligi bolgesindeki gerilme degisimi
6.3 Wohler Diyagraminin Olusturulmasi

Jant konstriiksiyonu iizerindeki herhangi bir bolgenin verilen yiikleme kosullar
altindaki yorulma omriinii yaklasik olarak belirleyebilmek i¢in, malzemenin S-N
diyagraminin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu yolla, malzeme iizerinde meydana gelen
gerilmelerden hareketle, hasarin baslayacag: yiik tekrar sayisi belirlenebilir. Ancak,
jant konstriiksiyonuna ait statik analiz sonuclar1 incelendiginde de goriilebilecegi
gibi, jant lizerindeki maksimum gerilme hava deligi ¢evresinde ortaya ¢ikmakta ve
bu bolgeden standartlarda belirtilen Slgiilerde bir ¢ekme veya yorulma numunesi
c¢ikarilmast miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalardan ve literatiirdeki bilgilerden hareketle, kritik bolgeye ait yaklagik bir

Wohler diyagrami olusturulmasi amaglanmastir.

S6zii edilen Wohler diyagrami olusturulurken, diyagramim N; = 10” tekrar sayisina
kadar sabit kaldig1 ve ¢elik malzemeler i¢in siirekli mukavemet sinir1 olarak bilinen
N; = 10° tekrar sayisindan sonra sabit olarak devam ettigi kabul edilmistir. Bununla

birlikte, Basquin Teorisi’nden hareketle, logaritmik skalada bu iki noktanin Gak.Nt =
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sabit bagintisiyla verilebilecek sekilde lineer olarak birlesecegi esas alinmistir. Bu

sekilde olusturulan genel bir Wohler diyagrami asagida verilmistir.

0] =GOy —Om

Gak.Nt = sabit

Gerilme Genligi (MPa)

02 = Ge
2 3 4 5 6 7
log Tekrar Sayis1

Sekil 6.16 Genel Wohler diyagramu

Yukaridaki grafikte, x ekseni logaritmik skalada tekrar sayisini (log Ny), y ekseni
ise gerilme genligini gostermektedir. Gerilme genligi, asagidaki baginti ile ifade
edilebilir.

Omaks — Omin
Cy= — 6.1
5 (6.1)

Disk imalat:1 sirasinda, 6zellikle soguk sivama islemindeki sekil verme ve bunun
getirdigi peklesme sonucunda, hava deligi g¢evresindeki kritik bolgenin ¢ekme
mukavemetinde Onemli bir artis olmasi beklenir. Ancak bu bolgeden standartlara
uygun bir gekme numunesi ¢ikarilamadigindan, bu bolgenin sertlik degeri ve ¢ekme
mukavemeti arasinda literatiirde verilen iliski kurularak, ¢ekme mukavemetinin
belirlenmesi amaclanmistir (Carvalho, Voorwald ve Lopes, 2001). Bu amagla

yapilan sertlik 6l¢iimlerinde, ortalama deger 225 HV olarak bulunmus ve buradan da
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belirtilen bolge i¢cin malzeme ¢ekme mukavemeti yaklasik o, = 720 MPa olarak

belirlenmistir (Topag, Ercan ve Kuralay, 2011).

Diyagramin N, = 10° tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,

O] = Oy —Om (62)

olarak ifade edilmektedir. Burada o, ortalama gerilme degeri,

Omaks + Omin
Om= ——— 6.3
5 (6.3)

olarak verilmektedir. Sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarda, kritik bolgede
meydana gelen maksimum ve minimum gerilme degerleri, Gmaks = 309 MPa ve opmin =
27 MPa olarak belirlendiginden, ortalama gerilme degeri,
om = 168 MPa
ve buradan da N = 10” tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,
o1 =552 MPa
olarak hesaplanmistir.
Diyagramin N, = 10° tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,

62 = e (6.4)

olarak verilmistir. Burada o, ¢elik malzemeler i¢in “siirekli mukavemet sinir1”dur.
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Cekme gerilmesi degeri 1400 MPa’dan diisiik ve ideal laboratuar kosullarinda

incelenen celik numuneler icin, 10° tekrar sayisinda “yorulma émrii dayanim limiti”

(G’C)a
6’ = 0,504.0, (6.5)

olarak verilmektedir (Shigley ve Mischke, 1989). Ancak, ¢elik jant gibi karmagsik
geometriye ve belirli yilizey pirizliliigiine sahip konstriikksiyonlarin siirekli
mukavemet sinirini () belirleyebilmek i¢in, “Marin faktorleri” adi verilen bir takim
ek faktorlerin goz Oniine alinmasi gerekmektedir. S0zl edilen bu faktorler; yiizey
faktorii (k,), boyut faktorii (ky), yik faktori (k), sicaklik faktori (kq) ve gerilme
yigilmasina bagli diizeltme faktorii (ke) olarak siralanabilir. Boylece, hava deligi
cevresindeki kritik bolge icin siirekli mukavemet sinirin1 veren baginti asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

Ge = 6”¢ Ko kb ke ki ke (6.6)

Hesaplamada kullanilacak Marin faktorlerinin degerleri, daha 6nce yine celik
ticari ara¢ jantlarinda yorulma dmriintin belirlenmesi konusunda, ancak daha farkl
bir jant konstriikksiyonunda gergeklestirilmis olan bir calismadan yararlanilarak
belirlenmistir (Topag, Ercan ve Kuralay, 2011). Ilgili faktorler, asagidaki tabloda

verilmistir.



Tablo 6.1 Hesaplamada kullanilan Marin faktorleri
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Parametre Sembol Durum Deger
Cekme gerilmesi Gy Soguk sekil verilmis celik 720 MPa
Yiizey faktorii k, oy =720 MPa, R, = 2,29 uym 0,85
Boyut faktorii ks d. = 32,658 mm 0,848
Yiik faktori ke Egilme 1
Sicaklik faktoru kq Ortam sicakligl, T <250°C 1
Sy | ke

Denklem 6.6 ve yukarida belirtilen Marin faktorleri yardimiyla, siirekli

mukavemet sinir1 degeri,

c. = 140,46 MPa

olarak hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalara gore olusturulan Wohler diyagrami, asagidaki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 6.17 Hesap yontemi ile olusturulan Wohler diyagrami
6.4 Radyal Yorulma Testleri

22,5 x 7,50 ebadindaki celik ticari ara¢ jantinin radyal yorulma testinde,

hizlandirilmis test yiikk faktorii k = 2,2 i¢in uygulanan test kosullart Tablo 6.2°de

verilmistir.



Tablo 6.2 Radyal yorulma testi kosullar1
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Tasima Kapasitesi [N] Test Yiikii [N] Yiik Faktorii
33.844,5 74.458 2,2
Lastik Ebadi Lastik Test Basinci [bar] Lastik StT:Iill]( Yaricap:
275/80R 22,5 10 0,504

Test Hizi1 [km/h]

Lastik Devri [dev/dak]

Kamber Agisi [°]

45 237 0
Bijon Sikma Torku Tambur Capi [m] Istenen Omiir [dev]
[N.m]
600 1,7 500.000

Jant konstriiksiyonu i¢in, degisen test yiikii ve yorulma 6mrii iligkisini incelemek

amaciyla, 3 tanesi k = 2,2 yiik faktorii ile olmak tizere, toplam 9 radyal yorulma testi

gergeklestirilmistir. Testler esnasinda, yaklasik 20.000 — 30.000 devirde bir test

makinas1 durdurularak, kritik bolgelerde yorulma hasar1 incelemeleri yapilmistir.

Farkl: yiik faktorlerinde uygulanan testlerden elde edilen sonuclar, asagidaki tablo

ve grafiklerde incelenmistir.

Radyal yorulma testi uygulanan 9 prototip janta ait yiik katsayilari, test ytikleri ve

hasarin meydana geldigi devir sayilari, asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 6.3).

Yorulma testi uygulanan 9 prototipte de yorulma hasari, hava deligi g¢evresinde

gozlenmistir.



Tablo 6.3 Degisen yiik faktorlerine gore jant dmrii devir sayilari
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Yiik R
Test No. | Faktorii Test Yilki Devir Sayis1 (Ng)
(k) [N]
1 2,0 67.689 1.250.000 - -
2 2,1 71.073 980.000 - -
3,4,5 2,2 74.458 725.000 740.000 780.000
6 2,3 77.842 600.000 - -
7 2.4 81.227 480.000 - -
8 2,5 84.611 385.000 - -
9 2,6 87.996 310.000 - -

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta; test makinasindaki jantin devir

sayist ile jant lizerinde olusan maksimum gerilmenin tekrar sayisi arasindaki iligkidir.

Statik analiz sonuglarinda da goriilebilecegi iizere, jant test makinasinda 1 tam devir

yaptiginda, maksimum gerilme jant konstriiksiyonu tizerine 2 kez etkimektedir. Bir

baska deyisle; jant iizerindeki kritik bolge, 1 tam devir esnasinda maksimum gerilme

degerine 2 defa maruz kalmaktadir (Topag, Ercan ve Kuralay, 2011).
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Jant doniis yoni

Sekil 6.18 Devir sayis1 ve maksimum gerilme tekrar sayisi arasindaki iliski

Dolayisiyla, devir sayist (Ng) ve tekrar sayisi (N;) arasindaki iligki, asagidaki

baginti ile gosterilebilir.

N,=2.Ny (6.7)

Bu nedenle, yukarida verilen “yiik faktorii — devir sayisi” tablosu, asagidaki “yiik

faktorii — tekrar sayis1” tablosuna doniistiiriilebilir.



Tablo 6.4 Degisen yiik faktorlerine gore jant 6mrii tekrar sayilart
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Yiik R
Test No. | Faktorii Test Yilki Tekrar Sayis1 (Ny)
(k) [N]
1 2,0 67.689 2.500.000 - -
2 2,1 71.073 1.960.000 - -
3,4,5 2,2 74.458 1.450.000 1.480.000 | 1.560.000
6 2,3 77.842 1.200.000 - -
7 2.4 81.227 960.000 - -
8 2,5 84.611 770.000 - -
9 2,6 87.996 620.000 - -

Yukaridaki tabloda verilen radyal yorulma testi sonuglari, asagidaki grafige

tasinmus ve “yik faktorii — tekrar sayis1” grafigi elde edilmistir.

2,6

2,5+

2,44

2,3

Yiik Faktorii

2,2+

2,1+

2,0+

T
500000

T
1000000

T T
1500000 2000000

Tekrar Sayis1

T
2500000

Sekil 6.19 Yiik faktorii — tekrar sayisi grafigi

Jant yorulma testlerinin sonuglar1 degerlendirilirken, ayn1 yiik faktdriinde birden
fazla testin gergeklestirilmesi durumunda, en az tekrar sayisinin ortaya ¢iktigi test
g0z Oniine alinarak, jantin 6mrii belirlenmektedir. Bu yiizden yukarida, k = 2,2 yiik

faktorii degerinde N; = 1.450.000 tekrar sayis1 grafige tasinmustir.
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Bu kisimda, jant prototiplerinin deney numunesi olarak kullanildig1 “yaklasik bir
Wohler diyagrami” olusturulmasi amaglanmistir. Ancak grafigin bir Wohler
diyagrami 0Ozelligi kazanabilmesi i¢in, yik faktorii ekseninde gerilme genligi
degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla; ilgili gerilme genligi degerleri,
sonlu eleman analizi yaziliminda gergeklestirilen lineer statik analiz sonucunda tespit

edilerek, “gerilme genligi - tekrar sayis1” grafigi olusturulmustur.

170+

160+

150+

Gerilme Genligi (MPa)

140

130+

T T T T T
500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Tekrar Sayis1

Sekil 6.20 Gerilme genligi — tekrar sayis1 grafigi

Bu noktadan sonra ise, tekrar sayisi ekseni logaritmik skalaya tasinarak, test

sonuclarindan elde edilen Wohler diyagrami olusturulmustur.



47

1704
160~
:
380
= 150+
3
£
=
& 140
130+
T T T T T T T
5,8 59 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4
log Tekrar Sayis1

Sekil 6.21 Gerilme genligi — log tekrar sayis1 grafigi

Onceki kistmda iizerinde durulan hesap yéntemi ile olusturulan yaklasik Wohler
diyagrami ile test sonug¢larindan hareketle meydana getirilen Wohler diyagrami

birlikte degerlendirildiginde, asagidaki gibi bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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600

—@— Hesap yontemi
552 —{&— Test sonuglari

500

400

300

Gerilme Genligi (MPa)

200

140,46

100

T T

2 3 4 5 6 7
log Tekrar Sayisi

Sekil 6.22 Hesap yontemi ve test sonuglari kullanilarak olusturulan Wohler diyagrami

Celik jant radyal yorulma testlerinde, genel olarak 50.000 devir sayisindan once
herhangi bir hasar meydana gelmemektedir. Bu yiizden, yukaridaki grafigin N, = 10°
tekrar sayisini asan boliimiine odaklanilmasi uygun olacaktir. Bu diisiinceden
hareketle, log N¢'nin 5 ile 7 arasindaki degerleri i¢in detay gdsterim yapildiginda,

asagidaki grafik olusmaktadir.



49

270
—@— Hesap yontemi
—E@— Test sonuglari

240
g
o 210-
5
5
o
£ 1804
.;3_-

=
N

150 \E\_l

140,46 S °
N
N
120 +
I I I I I
5,0 55 6,0 6,5 7,0
log Tekrar Sayisi

Sekil 6.23 Hesap yontemi ve test sonuglari kullanilarak olusturulan Wohler diyagrami detay:

6.5 Yorulma Analizi

Yorulma 6mrii hesaplamalarinin bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmesinde,
HyperWorks 10.0 yazilimi yorulma arayiizii kullanilmistir. Sonlu eleman analizi
yardimiyla hesaplanan esdeg§er von-Mises gerilmelerinden yola ¢ikarak
gerceklestirilen yorulma omrii hesaplamalarinda, stirekli mukavemet sinir1 olarak,
onceki kisimda verilen hesap yontemi ile bulunan c. = 140,46 MPa degeri dikkate

alimmustir.

Kritik bolgeye gore degisken bir yiikleme s6z konusu oldugundan (o, > 0),
diizeltilmis Goodman ve Gerber yorulma Omrii yaklagimlarinin kullanilmasi
uygundur. Bununla birlikte, disk malzemesinin oldukca silinek karakteristigi goz

Ontine alindiginda,

no. (n.cmj » 65)

Oe Ou
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seklinde ifade edilen Gerber yaklagiminin kullanilmasinin daha uygun olacagi
diistintilmistiir (Topag, Ercan ve Kuralay, 2011). Yukaridaki bagintida n, “glivenlik

faktorii” olarak tanimlanmustir.

Hesaplama icin gerekli olan bu bilgilerin yazilima aktarilmasinin ardindan
¢Ozlime gecilmistir. Coziim sonucunda, jant konstriikksiyonundaki kritik boélgenin
sonsuz Omiir gosterdigi belirlenmistir. Hesap yontemi ile olusturulan Wohler
diyagraminda, grafigin log N; = 6 degerinden sonra sabit kaldig1 diistiniildiigiinden ve
ilgili stirekli mukavemet sinir1 degeri yazilima aktarildigindan, yazilim yardimiyla
belirlenen yorulma 6mrii, en alt limit olarak verilen N; = 10° tekrar sayisi olarak
kabul edilmistir. Yorulma analizi sonucunu gosteren ekran goriintlisii asagida

verilmigtir.

Contour Plot
Life(Life)
[1 JO0DE+20
1 000E+20
——1.000E+20
—1.000E+20
—1.000E+20
—1.000E+20
—1.000E+20
1 000E+20
[1 JO00E+20
1.000E+20

hax = 1.000E+20
2D 4016474
hin = 1.000E+20
20 4016474

Sekil 6.24 Yorulma analizi sonucu
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6.6 Degerlendirme

Gergeklestirilen radyal yorulma testlerinde olusan hasarin, yiikleme dolayisiyla
ortaya c¢ikan gerilme yigilmasi nedeniyle meydana geldigi belirlenmistir. Sonlu
eleman analizi yardimiyla tespit edilen kritik bolge ile test sonucu yorulma hasarina

ugrayan bolge bire bir uyum gostermektedir.

Sekil 6.25 Yorulma hasar1 ve maksimum gerilme bolgesi

karsilastirmast

Sonlu eleman analizi yardimiyla k = 2,2 yiik faktdriinde meydana gelen gerilme

genligi degeri,

Omaks — Omin

2

Oy =
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bagintisindan, ¢, = 141 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger, hesap yontemi ile
olusturulan Wohler diyagramina tasindiginda, asagidaki grafikte de goriilebilecegi
gibi, log N; = 5,995 degeri bulunmaktadir (Sekil 6.26). Dolayisiyla, olusturulan
Wohler diyagrami yoluyla belirlenen yorulma Omrii tekrar sayisi yaklasik N; =

988.000 olarak hesaplanmustir.

270
240 -
—
=
= 210
120
=
=
5 180
&
&
150 -
141 >
120 -
I I 1 1 I
5.0 5.5 _— &0 6.5 7.0
5,995
log Tekrar Sayis1

Sekil 6.26 Yaklasik yorulma émrii hesabi

Radyal yorulma testleri esnasinda, yaklasik 20.000 — 30.000 devirde bir hasar
kontrolleri yapilmaktadir. Bu yiizden, yorulma hasarinin, test sonuglarinda verilen
725.000 devirden bir silire once bagladigi kabul edilmistir. Dolayisiyla, yorulma
hasarinin yaklasik 700.000 devirde, baska bir deyisle 1.400.000 tekrar sayisinda

ortaya ¢iktig1 ongoriilmektedir.

Onceki kisimda gergeklestirilen ¢dziim sonucunda goriildiigii gibi, sonlu eleman
analizi yazilim yardimiyla hesaplanan yorulma omrii N; = 10° tekrar sayisidur.

Radyal yorulma testinde hasar baglangicinin 1.400.000 tekrar sayisinda gergeklestigi
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ongoriistinden hareketle, celik ticari ara¢ janti yorulma Oomriiniin yaklasik % 71,4

oraninda dnceden belirlenebildigi sdylenebilir.

Burada iizerinde durulmasi gereken bir baska nokta da, Wohler diyagraminda,
hesap yontemi ile ¢izilen egrinin, test sonuglart yardimiyla olusturulan egrinin
solunda yer almasidir. Bir baska deyisle, testlerde elde edilen yorulma omrii, teorik
olarak hesaplanan tekrar sayisindan daha fazla olmaktadir. Bu da, 6zellikle yeni iiriin
tasarimi ¢aligmalarinda, belli bir giivenlik pay: ile hesaplama yapilmasina imkan

vermektedir.



BOLUM YEDI
SONUC

Bu calismada; ilk olarak, bir ¢elik ticari ara¢ jantinin imalat yontemi, genel
malzeme ve konstriiksiyon 6zellikleri incelenmistir. Bunun ardindan, ¢elik ticari arag
jantlariin yorulma Omiirlerinin belirlenmesinde kullanilan uluslar arasi standartlar
ve bu standartlarin tarif ettigi test yontemleri tizerinde durulmustur. Buna ek olarak,
genel yorulma teorisi ve yorulma hasar1 konularina deginilerek, celik jantlarda

meydana gelen ¢esitli yorulma hasarlarina iligkin 6rnekler sunulmustur.

Ikinci asamada, arag jantinin seyir esnasinda maruz kaldig1 dinamik radyal yiikler
altindaki yorulma dmriiniin belirlenmesi amaciyla uygulanan radyal yorulma testinin,
bir sonlu eleman analizi yazilimi olan HyperWorks 10.0 kullanilarak sonlu eleman
modeli olusturulmustur. So6zii edilen yazilimla gerceklestirilen statik analiz
sonucunda, jant modeli ilizerindeki kritik bolge tespit edilerek, maksimum ve

minimum gerilme degerleri belirlenmistir.

Maksimum gerilmenin ortaya c¢iktigi bdlgenin yorulma Omriinii belirlemek
amaciyla, statik analizle hesaplanan gerilme degerleri ve Marin faktorleri yardimiyla,
yaklagik bir Wohler diyagrami elde edilmistir. Bunun ardindan, incelenen janta ait 7
farklr yiik faktorii kullanilarak, toplam 9 adet radyal yorulma testi gerceklestirilmis
ve jant prototiplerinin deney numunesi olarak kullanildigi bir Wohler diyagrami

olusturulmustur.

Yapilan testler sonucunda, statik analiz yardimiyla tespit edilen kritik bolge ile

prototip hasar bolgelerinin bire bir ortlistiigii gozlenmistir.

Son asamada ise; hesap yoOntemi ile elde edilen diyagramdaki belirleyici
degerlerin HyperWorks 10.0 yaziliminin yorulma modiiliine aktarilmasinin ardindan,
ilgili jantin yorulma analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, hesap

yontemi ile olusturulan diyagramdan ve bilgisayar destekli analizden elde edilen
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yorulma Omrii degerlerinin, gercek test sonuglarina olduk¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.

Yapilacak benzer caligmalarla, yeni jant tasarimi veya mevcut {irlinlerin
tyilestirilmesi esnasinda, jant konstriiksiyonu iizerindeki yorulma hasar1 bdlgesinin

ve yorulma omriiniin 6nceden belirlenmesi miimkiindiir.
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