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OZET

Jantlar i¢in gerceklestirilen sanal gergekei simiilasyonlarin hassasiyeti, agirlikli olarak iiretim siirecinde
karsilagilan degisken faktorlerin analizlere dahil edilmesine baglidir. Buna ek olarak, sekil degistirme hiz etkisi
de simiilasyon gergekligini etkileyen bir diger faktordiir. Burada, bu etkiyi malzeme modellerine dahil edip daha
dogru analizlerin gergeklestirilmesini hedefliyoruz. Baslangigta jantlardan ¢ikartilan ¢gekme testi numuneleri 0.1,
1, 10, 100 ve 600 mm/dk'lik sekil degisim hizlarinda test edilip elde edilen 6lgiimler, Johnson-Cook malzeme
modelinde islenerek malzeme katsayilart bulunmustur. Sonra, standart olarak kullanilan malzeme katsayilar ile
sekil degisim hiz etkisini igeren bu katsayilar jant darbe analizlerine dahil edip simiilasyonlar gergeklestirilmis
ve her ikisinin sonucu deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Farkli sekil degistirme hizinda test edilen
numunelerdeki akma ve kopma gerilmelerinin 10 mm/dk’ daki hizla maksimum degerlere ulastig1 gézlenmistir.
Elden edilen sonuglardan, sekil degisim hizi etkisinin tanimlandig: simiilasyonlarin deneysel darbe verileriyle
daha uyumlu oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, sekil degisim hizimin niimerik sonuglar tizerinde etkili oldugu
ve daha gergekei simiilasyonlar elde edilmesi i¢in bunlarin biinyesel malzeme modeline katilmasi gerektigi
¢ikarimt yapilmistir.
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ABSTRACT

The sensitivity of realistic simulations carried out for car wheels are heavily dependent on whether the variable
factors encountered during manufacturing are included into the analysis. Additionally, the strain rate is also one
another factor that affects the reality of the simulation. Here, we aim to perform more accurate analysis by
incorporating the strain rate effect into the material model. Initially, tensile test specimens that extracted from the
wheels are tested at various strain rates such as 0.1, 1, 10, 100 and 600 mm/min to determine material parameters
by processing the measurements in Johnson Cook material model. Then, numerical analyses are carried out for
the wheels to simulate the impact test for two material models which the 1st includes the strain rate effect, while
the 2nd does not. It is observed that the tensile and failure stresses have reached the maximum values for the
tensile specimens tested at various strain rates. The results have shown the simulations that performed with strain
rate effects are in more agreement with experimental impact data. As a result, it is concluded that the strain rate
affects the numerical data which shows that it should be included in constitutive material model to obtain more
realistic simulations.
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Giris

Jant, halk arasinda her ne kadar gorselligin 6n
planda tutuldugu bir parca olarak yorumlansa
da, aslinda bu gorselliginin yaninda aragtaki en
Oonemli  emniyet pargalarindan  birisidir.
Otomotiv endiistrisindeki en 6nemli konulardan
birisi yakit tiiketimini azaltma caligmalaridir.
Yakat tiiketimini azaltmak ic¢in de araclarda daha
hafif malzemeler kullanilmaya baslanmis ve
agirhik azaltma calismalari lizerine
yogunlagilmigtir.  Agirhgin  azaltilmasinin
yaninda giivenlikten de odiin verilmemesi
gerektiginden, otomotiv  endiistrisi  diisiik
yogunluklu ve yuksek mukavemetli
malzemelere yonelmistir. Aliiminyum
alagimlarinin  hafif ve yiliksek mukavemetli
olmasinin yaninda farkli 6zelliklerinin de olmasi
bu alasimin jant endiistrisinde kullanilmasi
birgok avantaji da beraberinde getirmistir. Yeni
bir jant tasarimi yapilirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi noktalar vardir.
Oncelikle jantm, belirlenen ara¢ yiikiinii
kargilayabilecek mukavemete sahip olmasi
gerekmektedir. Dayanikliligin yani sira hafiflik
de cok onemli bir kosuldur. Bu nedenle jantin
yiik tasimayan bolgelerine agirligi azaltmak icin
cesitli bosaltmalar da tasarlanabilmektedir. Tiim
bunlarin yaninda jant, birlikte araca monte
edilecek diger pargalarla (bijon, porya, lastik
vb.) da uyumlu olmasi gerekmektedir. Aym
sekilde jantin ¢alisma kosullarinda da yeterli
dayanim kosullarini saglamasi gerekir.

Halihazirda, jantlara iliskin gelistirme stirecinde

farkl mekanik performans testleri
uygulanmaktadir  [1-3]. Jantlarin, gergek
ortamda maruz kalabilecekleri yanal darbelere
karst dayamimlart "13° darbe testi”, viraj

boyunca tizerlerinde olusan kuvvetler "kose
yorulma testi" ve donme asamasinda olusan
kuvvetler "radyal yorulma testi* ile belirlenir [1-
4]. Ancak bu testler ¢ogu zaman maliyetli ve
bazen uzun siire alabilmektedir [5, 6]. Diger
taraftan bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler,
daha hizli ve gercek¢i sayisal simiilasyonlarin
gergeklestirilmesine  olanak  saglaylp  son
zamanlarda jant endiistrisinde de yansimalari
olmustur [6, 8]. Bu sayisal simiilasyonlar da
¢oOziicii olarak yaygin olan sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilmaktadir. Bu yontem

kullanilarak ~ aliiminyum alasimli  jantlarda
uygulanan 13°lik darbe testinin simiilasyonlar
birka¢ ¢aligmada sunulmustur [6-8]. Yine bir
baska calismada, 90°lik darbe testi SEY ile
analiz edilip Von Mises gerilme sonuglar
zamana bagli olarak verilmistir [5]. Diger
taraftan SEY'den elde edilen simiilasyonlarin
hassasiyeti, uygulanan analiz tipi (statik,
implicit-explicit dinamik), ag (quad, hex vb.)
malzeme modeli (lineer, lineer olmayan, sekil
degisim hiz1 vb.) ve sinir kosullar1 gibi birgok
parametreye bagli  olarak  degismektedir.
Ozellikle darbe veya carpisma testlerinde, sekil
degisim hiz1 etkisinden dolayr malzemenin
sergilemis oldugu mekanik davranis degismekte
ve bunun malzeme modeline dahil edilmesi
gerekir [9-11]. Ancak, bu faktoriin literatiirde
sunulan ¢aligmalarda ihmal edildigi goriilmiistiir
[5-8]. Bu arastirmada denecysel olarak elde
edilen sekil degisim hiz parametrelerinin
malzeme modeline katarak daha gergekgi
analizlerin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Calismanin akist su sekildedir. Once, jantta
kullanilan ~ malzemeye  iliskin ~ mekanik
karakterizyondan bahsedilir. Sonra, deneysel
Olgtimlerin ~ Johnson  Cook  modeli ile
islenmelerine ve malzeme katsayilarinin
belirlenmesine yonelik teknik agiklanir. En
sonunda da simiilasyon ve test sonuglari
degerlendirilip birbirleriyle karsilagtirilir.

Malzemenin mekanik karakterizasyonu

Baslangicta, A356 alagimli malzemeden iiretilen
jantin 5 kritik feder bolgesinden (yaygin olarak
hasarin olustugu kisimlar) 3'er numune ¢ikarilip
farkli hizlarda ¢ekme testlerine tabi tutulmus ve
elde edilen sonuglar1 Tablo 1'de verilmistir. Bu
numunelerin ¢ap1 5 mm ve gauge boyu ise 33
mm'dir. Ayni sartlar altinda ve sirali olarak
dokiilen bu jantlarin, ayn1 ¢ekme hizindaki test
sonuglart arasinda Sekil 1'de verildigi iizere az
da olsa bir degiskenlik gézlenmektedir.
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Tablo 1. Cekme testi sonuglar COk dusuk uzama degerleri gt')riilen numuneler

Cﬁkme Numune Qﬁmzsi l:r?lpnmi ljirjt_lltjsEKil incelendiginde, numune c¢ikarilan bdlgede

(mrﬁ(‘jk) no g P g MPa) egg/o‘)rme dokiim boslugu gozlenmlsw ve bu kopmay:

1 196.84 25381 438 hizlandirmistir.  Bu  degiskenlik  dokiim

0.1 2 202.12 243 2.07 yonteminden ve jant tasarimindan

3 188.85 240.52 3.21 kaynaklanmaktadir. Dokiimde; dolumu ve

1 ; igg-gg gig-gg g-ig katllasmayl etk‘ileye?n her tiirlii faktdr jantn

3 200.27 259 16 120 mekanik  Ozelliklerine etk|. .etmekted.lr. Bu

1 203.83 259.56 374 faktorler de ¢ok fazla oldugu icin bu degiskenlik

10 2 210.15 261.95 2.88 belli oranda goriilebilmektedir. Akma ve kopma

3 193.87 245.63 2.47 gerilmesi  acgisindan  karsilastirlldiginda, 10

100 ; ggég ggg;’? g?? mm/dk hiza kadar artis sonrada diisiis

3 193.72 248.72 .87 gozlenmistir (Sekil 1). Maksimum birim sekil

1 198.41 242.48 2.76 degisimi ise 1 mm/dk hizinda ger¢eklesmistir

600 2 195.15 252.26 3.59 (Sekil 2). Gruplar igerisinde farkliliklar
3 201.50 244.78 2.77

goriilmiis ve bu amagla medyan bolgesinde

., kalan numuneler secilip malzeme modellerinde
kullanilmastir.
E 210 -
=3 45}
— 205} : B
g e i é ar
T 200 £ _
g ‘ 235} T - T
£ 1os] e E
< L T 3t
190t | .
E st T
. . . . . = n
0.1 1 10 100 600
Hiz (mm/dk) 2r
a) 0.1 1 10 100 600
70l ' ' ' o] Hiz (mm/dk)
< 265 ' Sekil 2. Cekme hizina bagh olarak elde edilen
o — .. . “.e . - .- “. .
S 260 | : birim sekil degisim verilerinin kutu grafigindeki
é 55l ] dagilimlart, (Kurmizi ¢izgi medyani gésterir)
8 250 ; : ﬁ y Segilen  numunelere iliskin  gerilme-sekil
%245 ! 4 - ] degisimi grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Bu
S ool == - grafikten gorildigi lizere ¢ekme hizi arttikga
akma ve kopma gerilmesi artmaktadir.
235}
0.1 1 10 100 600
Hiz (mm/dk)

b)
Sekil 1. Cekme hizina bagh olarak elde edilen

malzeme  oOzelliklerinin ~ kutu  grafigindeki
dagilimlari, a) Akma gerilmesi, b) Kopma
gerilmesi (Kirmizi ¢izgi medyani gosterir)
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g

Gerilme (MPa)
z

8

o &

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Birim sekil degisimi (%)
Sekil 3. Farkli ¢gekme hizlarina bagli olarak elde
edilen gerilme-sekil degisimi
Johnson Cook malzeme modeli

Bu malzeme modeli, malzemenin akma
gerilmesini, peklesme  oOzelliklerini,  sekil
degistirme, sekil degistirme hizinm1 ve yliksek
sicakliktaki davranigini ifade eden bagintidir.

Johnson Cook modelinde gerilme agik bir

formda asagidaki bicimde oldugu kabul

edilmektedir [11]:

a=(a+bg£(1+clni}£l—(‘f)ﬂ) (1)
gﬂ

Ustteki esitlikle; a akma gerilmesi, b plastik
peklesme parametresi, n plastik peklesme {isti,
¢ sekil degisim hiz katsayisi, € sekil degisim
hizi, €, referans sekil degisim hizi, T*sicaklik
etkisi ve m ise sicaklik iissudiir.Johnson-Cook
hasar modelinde sekil degisimi ise,

& =[D1+D2 exp[D3 i P

vm n

)

ile ifade edilip D1, D2, D3, D4 ve Ds hasar
parametreleri, o,, ortalama gerilme, o, von-
mises gerilmesi, € sekil degisim hizi, &, referans
sekil degisim hizt ve T* ise sicaklik etkisidir
[11]. So6zii gegen bu D parametreleri, deneysel
verilerin Denklem 2'de gosterilen denkleme
uygulanip egri uydurma teknigiyle belirlenir.
Burada, sicakligin etkisi dahil edilmedigimden
Ds =0 olur.

D(u D, |ni]ﬁ+ D, (T )"

)

Baslangigta, referans sekil degisim hizi olan 1
mm/dk i¢cin (€, = €) hesaplama yapilmistir.
Dolayistyla sekil degisim hizi katsayist olan C
degerinin etkisi ortadan kalkmistir. Cekme
testinden elde edilen 6l¢timlerin Johnson Cook
malzeme modelinde egri uydurma sonucu
sonucu a = 200.06 MPa, b = 414.65 MPa ve n =
0,604979 seklinde bulunmustur. Ayni yontem
hasar modeli i¢in uygulandiginda D1 = (0,0396),
D2 = (0,1) ve D3 = (-20) olarak elde edilmistir.
Deneysel olgtim ile modelden elde edilen
degerler, Sekil 4'de verildigi tizere 6zellikle %
2.5'ten biiylik sekil degisimleri i¢in birbirleriyle
uylérsnolu olduklar1 gbzlemlenmistir.

300

Johnson Cook

Deney olgimu

0 2 4 6 8
Birim sekil degisimi (%)
Sekil 4." 1L mm/dk " i¢cin egri uydurma ile elde
edilen Johnshon-Cook malzeme model egrisi ile

deneysel ol¢iim egrisi

10 12

Sekil degisim hiz etkisini islemlere dahil etmek
icin ¢ katsayisinin belirlenmesi gerekir. Bu
amagla, 1 mm/dk hiz ile yapilmis cekme testinin
ham verilerinden elde edilen a, b ve n degerleri
10 mm/dk hiz ile yapilmis bir bagka testinin
ham verileriyle olusturulmus gercek gerilme —
plastik sekil degistirme grafiginin {izerine
yerlestirilir. Bu islemde sekil degisim hizi
faktorii olan c katsayisinin etkisi gozlenir. Sekil
5’de egri yerlestirme islemi sonucunda elde
edilen yeni egri gosterilmistir. Ayni islemler
diger hizlar ve hasar modeli igin
gergeklestirilmis ve nihai olarak elde edilen
Johnson Cook parametreleri Tablo 2'de
verilmistir. Malzemenin yogunlugu 2700 kg/m?
ve ¢cekme testinden hesaplanan elastisite modiilii
ise 77.8 GPa'dur.

Tablo 2. Sekil degisim hizi etkisinin dikkate alinmast sonucu
hesaplanan malzeme modeli katsayilar

a (Pa) b (Pa) n c

200060000 414659259 0,604979  0,059651
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Tablo 3. Sekil degisim hizi etkisinin dikkate alinmasi sonucu
hesaplanan malzeme hasar modeline iliskin katsayilar

Dl D2 D3 D4
0,0396 0,1 -20 0,01
300
250
;3200 Johnsoq Cf)olf
s Deney 6lguimu
glso
&100
50
0
0 1 2 3 4 5 6

Birim sekil degisimi (%)

Sekil 5." 10 mm/dk " i¢in egri uydurma ile elde
edilen Johnshon-Cook malzeme model egrisi ile
deneysel dl¢iim egrisi

Darbe testi ve sonlu elemanlar yontemiyle
dogrulama

Darbe testi aliiminyum alagimli jantlarin, maruz
kalabilecegi yanal darbelere karsi dayanimlarini
belirlemek i¢in uygulanan tahribatli  bir
yontemidir. Ara¢ yikii de gz Onilinde
bulundurularak, jantin kirilmaya karsi yeterli
direng¢ gdstermesi gerekir. Jant, test cihazina yer
ekseni ile 13 derece ag1 yapacak sekilde bir flang
yardimi ile baglanir. Sonra, rijit bir plaka 230
mm  yiiksekten  jant  lizerine  serbest
birakilmasiyla test tamamlanir (Sekil 6).

Sekil 6. Darbe testi

Jantlarin feder bolgeleri simetrik bir yapidadir
ancak gobek bolgesi federlere gore simetrik

degildir. Bu nedenle jant modelinde gobek
bolgesi ve feder bolgesinin ag yapisi, geometrik
olarak birbirinden ayrilmigs ve bu sekilde ag
hazirlanmistir.

Jant 6l¢iileri 6J x 17°dir. Model {izerinde, jantin
yik tasiyan bdlgelerinde 1.9 mm, diger
bolgelerinde ise 2.5 - 5 mm uzunlugunda
piramit (tetrahedral) elemanlar kullanilarak ag
yapist Oriillmiistiir. Modelin tamami 1397198
adet li¢ boyutlu elemandan olusmaktadir. Jant
modeline iligkin tiim ag yapist Sekil 7’de
gosterilmistir.

Sekil 7. Jant modeline iliskin sonlu elemanlar
agi

Sonlu elemanlar jant modeli, gergek testteki gibi
yer ekseniyle 13 derece bir ag1 olacak sekilde

diizenlenip  bijon ise yiizey aglarindan
sabitlenmistir. Jantin en st noktasindan temasa
cok yakin pozisyonda rijit bir plaka

tanimlanmistir. Bu plaka gergek testte 230 mm
yiikseklikten serbest diisme ile birakilmaktadir.
Ancak simiilasyonda serbest diisme tanimlamak
¢cOziim stiresini gereksiz uzatacaktir. Bu nedenle
simiilasyonda olusturulan rijit plaka jant
modeline  ¢ok  yakin  bir  pozisyona
konumlandirilir ve ilk hiz tanimlanir. Ik hiz,
plakanin 230 mm ytikseklikten diiserek, temas
noktasina degdigi andaki potansiyel enerji
farkinin ~ kinetik  enerjiye  doniistiirmekle
hesaplanmis ve degeri 2,12 m/s’dir (Sekil 8).
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Sekil 8. Darbe testi simiilasyon modeli

Darbe test simiilasyonu bir onceki baslikta elde
edilen Johnson Cook malzeme ve hasar modeli
parametrelerinin ~ tanimlamasiyla  analizler
Radioss paket programu ile gergeklestirilir [12].
Denklem 2'de verilen Johnson-Cook hasar
modelindeki plastik sekil degisimi & >0 olmasi
durumunda hasarin olustugu ve & >0 hasar
kriterini barmndiran elamanlar otomatik olarak
modelden silinir. Simiilasyon sonucunda jant
modelinde olusan c¢atlak veya hasarin
derinligine gore simiilasyon sonucu yorumlanir.
Standart bir darbe testi simiilasyonunda sekil
degisim hiz1 etkisi g0z onilinde
bulundurulmamaktadir.

Sonuglar ve degerlendirme

Bu ¢alisma kapsaminda, malzeme modeline
sekil degisim hizim1 etkileyen parametreler
eklenerek daha gercek¢i  simiilasyonlarin
yapilmasi hedeflenmistir. Sinir sartlari, deneysel
yontemdekilere benzer olarak tanimlanmis ve
testler ile simiilasyonlar arasinda karsilastirma
yapilmigstir.

Baslangicta, sekil degisim hizi etkisi gbz ardi
edilerek standart bir darbe testi simiilasyonu
tamamlanmistir. Sekil 9'da goriildiigii gibi sekil
degisim hiz1 etkisinin géz ardi edildigi

simiilasyonlarda, jantin bijon ile feder birlesim
noktalarinda hasar goriilmektedir. On yiizeyde
derin catlak olugsmus ancak komple ayrilma
gerceklesmemistir. Kirllan boélgeler yiiksek
gerilme bolgeleridir. Sekil degisim hizinin
etkisini gosteren parametrenin thmal
edilmesiyle  gergeklestirilen  simiilasyonda

Hasar Bolgesi

catlaklar olugsmustur.
3.500E+08
[ 3.113E+08
2. 726E+08

— Z.J0E+DE

[ 1.953E+08
1.586E+08

1.179E+0E
TALSEROT
4. 055E+07

1. 386E+06

Sekil 9. Sekil degigim hizi etk_g'si g0z ardi edilmig
darbe testi simiilasyonu, a) On goriiniis, b) Arka
gortiniis

Simiilasyon sonuclarin1 karsilastirmak i¢in ayni
sartlar altinda gercek darbe testi
tamamlanmistir. Bu testler sonucunda jantlara
penetrant muayenesi uygulanmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 10'da verilmistir. Gortldigi
iizere, yapilan gercek testler sonucunda jantta
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her hangi bir hasar veya catlak gézlenmemistir.
Bu da yapilan simiilasyon ile test arasinda bir
farklilik oldugu yorumunu ortaya c¢ikarmistir.
Bu nedenle simiilasyonun  gelistirilmesi
gerektigi diisliniilmiis ve sonuca biiyiik etkisi
oldugu diisiiniilen malzeme modeline sekil
degisim hiz1 faktorii eklenerek ayni sartlar
altinda simiilasyon tamamlanmaistir.

Sekil 10. Gergek darbe test sonuclart

Sekil degisim hiz1 etkisinin dahil edildigi darbe
testinin  simiilasyon sonuglar1  Sekil 11'de
verilmistir. Bu simiilasyon sonucunda hasar
gorlinmemektedir. Sadece bir ka¢ elemanin,
kopma gerilmesi degerinin iizerine ¢ikmasi
sonucu ihmal edilebilecek diizeyde hasarlar
gerceklesmistir. Nitekim bu hasarlar tekil
gerilmelerden olugsmustur. Bir bagka deyisle, bu

bolgede yer alan piramit elemanlar digerlerine
nazaran daha keskin koseler barindirdigindan
daha yiiksek gerilmeler olusmustur. Bunun
sonucu olarak ta bu elemanlarda kismi de olsa
hasarlar tespit edilmistir. Bu nedenle, bu
simiilasyon sonuglari, gercek testte de herhangi
bir hasar olusmayacagini 6n gdérmektedir.
Nitekim Sekil 11'de, sekil degisim hiz etkisinin
tanimlandig1r analizler, tanimlanmayana gore,
daha gercekei sonuglar verdigi goriilmektedir.

3.500E+08
[ 3. 113E+08
2 TZ6E+0E

— Z.30E+DE

[ 1.953E+08
1.566E+08

L179E+08
TAIFEHDT
4.055E+07

Sekil 11. Sekil degisim hizi e{kisi dahil edilmis
darbe testi simiilasyonu, &) On gériiniis, b) Arka
goriintig

Sekil degisim hiz1 etkisinin goz ardi edildigi,
darbe testi simiilasyonunda goriilen, yiliksek
gerilme bolgesinin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla tekrar bir gergek darbe testi
yapilmistir. Bu yapilan darbe testinde, jantta bir
catlak hasar1 olusturmak ve bu bolgeyi
dogrulamak i¢in normal tagimasi gerektigi
agirliktan 80 kg daha yiiksek bir agirlik ile test
gergeklestirilmis  ve sonuglar Sekil 12'de

669



DUMEF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020): pp. 663-670

gosterilmistir. Goriildiigii iizere, jantin bijon ve
feder birlesim bolgesinde hasar olusmustur.
Ancak, jantin arkasinda bir catlak hasari tespit
edilmemistir. Bu test sonuglarinda tespit edilen
catlak, Sekil 9’da goriinen hasar ile aym
bolgede olusmaktadir. Bu da jantin yiiksek
gerilme bolgesinin  dogru tespit edildigi
¢ikariminin yapilmasina yardimei olmaktadir.

Sekil 12. Yiiksek yiik ile yapilan gercek darbe
testi, &) On goriiniis, b) Arka goriiniis

Bu c¢alismada darbe testi simiilasyonu iki farkl
malzeme ve hasar modeli ile yapilmistir. Bu iki
malzeme ve hasar modeli arasindaki tek fark,
sekil  degisim hiz  etkisini  tanimlayan
parametrelerdir. Sekil degisim hiz1 etkisinin
tanimlandig1 simiilasyon sonuglarinin gercek test
sonuglartyla daha uyumlu oldugu gozlenmistir.
Bir baska deyisle, sekil degistirme hizi
parametresinin dahil edildigi sonlu elemanlar

tekniginden daha hassas sonuglar elde edilmistir.
Bu sayede tasarim asamasinda daha dogru
sonuglar elde edilip, belki de daha hafif jantlarin
tasarlanmast miimkiin olacaktir. ~Otomotiv
endiistrisinde, daha dogru simiilasyonlar ile
birlikte daha hafif jantlarin tasarlanabilmesi,
dolayl1 yoldan yakit tiiketimini azaltmaya da
fayda saglayabilecektir. Sonug olarak, hafif ticari
araglar igin jant tiretiminde kritik bir test olan
sayisal darbe testinde sekil degistirme hiz
parametresinin eklenmesiyle, ilerleyen
calismalarda tekrarl deneysel testler
uygulamadan direkt niimerik yontem ile jantin
mekanik davraniglar tespit edilebilecektir.
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