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Ozet

Araglarda statik ve dinamik yiikler altinda galisan jantlar kritik 6neme sahip elemanlardir. Tekrarli gerilmeler altinda
calisan jant ylizeylerinde, zamana bagli olarak, belirli tekrarlanma sayilari sonunda ¢atlaklar meydana gelir.
Catlaklarin ilerlemesi sonucunda da malzemede kirilmalar olusur. Bu calismada, tasit araglarindaki jantlarin
standartlara uygun olarak yorulma 6mrii test cihazinda yorulma dayanimu testleri yapilmistir. Ayrica ANSYS 14.0
mithendislik yazilimi ile sanal ortamda jantin simiilasyonu olusturulmustur ve yorulma dayanimi analizi yapilmistir.
Yorulma test makinasinda yapilan testler ile ANSYS 14.0°da yapilan analizler karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Jant, Yorulma Testi, Sonlu Elemanlar Analizi, ANSYS Workbench
Abstract

Wheels rim which run under static and dynamic loads on vehicles are critical elements. Running wheels rim on
surfaces under repeated stress, depending on the time, after a certain number of repeated, cracks occur. As a result of
the progress of cracks breakage occurs in the material. In this study, rims of according to standard fatigue strength
tests on the fatigue life tester is made. Also the wheels of the virtual environment was created by ANSYS 14.0
engineering simulation software and fatigue strength analysis was performed. Tests on fatigue testing machine with

the analysis made in ANSY'S 14.0 were compared.
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1. GIRiS

Tagit araglart igin jantlar, en kritik parcalardan olup
insanlarin giivenligini saglayan hayati bir &neme
sahiptir. Jant, tasitlarda lastikle aks sistemi arasinda
bulunan, lastigin takildig1 ve desteklendigi, yiik tasiyan
ve donen emniyet pargasidir. Emniyet parcalari: arag
iizerinde mal ve can giivenligini direkt etkileyen yasal
yiikiimliiliikleri olan parcalardir [1].

Jant ve lastik aracin zeminle olan iliskisini saglar.
Araglar seyir halindeyken, yiiriiyen aksamla ilgili
olusabilecek herhangi bir aksaklik olduk¢a Onemli
sorunlarin yasanmasina neden olabilir. Bu nedenle,
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iistiin kalite ile tiretilmis, yiiksek performansa sahip jant
kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikar [2].

Bir jantin dayanikli ve saglam olmasi bir¢cok agidan
6nemlidir. Bu nedenle, boyut ve tasarim ne olursa
olsun, her tiirli yol ve kullanim kosuluna dayanikli,
uzun Omirld, gilivenli, aracin motor giiciinii ve
performansini yola kusursuz bigimde yansitan jantlarin
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Jantlar belirli yiikler altinda
caligmaktadir, bu yiikler bazi durumlara gore degisiklik
gostermektedir. Calisan jantlarin bazi bolgeleri iizerinde
zamanla ¢atlaklar olusabilmektedir [3].
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Endiistride kullanilan makine pargalart ve yapi
elemanlar1 kullanim sirasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda c¢alismakta; ancak bu gerilmeler
malzemenin ya da parganin statik dayanimindan kiigiik
olmaktadir. Bu duruma karsin belirli bir tekrardan sonra
catlama ve bunu takip eden kopma olay1 olugmaktadir
bu olaya yorulma denir [4, 5].

Calisan parcalarin yorulma performansini pek ¢ok
parametre etkiler. Bunlar, gerilme (yilik), parcanin
geometrisi ve Ozellikleri ve dis cevreyle ilgili
parametrelerdir.

Yorulma catlaklar1 genel olarak dort asamada meydana
gelir;

a. Catlagin ¢ekirdeklenmesi; yorulma hasari islemi,
catlak baslangiglar1 i¢in en zayif baglantilart
kullanir [6].

b. Catlagin yerel kayma bandinda ilerlemesi; ¢atlak,
kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu ve c¢ekme
dogrultusuyla 45°°lik ag1 dogrultusunda daha kolay
ilerleme gosterir [7].

C. Catlagin maksimum yiikiin etki ettigi diizlemde
ilerlemesi.

d. Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulagmasiyla
kalan kesitin kirildig1 noktada olusur [8].

Bu c¢alismada yorulma dayanmimu iki ydntemle
arastirilmustir. Birincisinde dinamik radyal yorulma test
makinast digerinde ise sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmigtir.

ISO 3894’e uygun olarak belirtilen EUWA standardina
gore tek parca kasnaklarla birlikte jant ve jant
disklerinin belirli temel mukavemet 6zellikleri testleri
icin iki adet laboratuvar yontemi kullanilmaktadir [9,
10]. Bunlar;

I.Dinamik radyal yorulma testi

II. Dinamik donerli yorulma testi

2. MALZEME VE METOT
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Bu g¢aligmada dinamik radyal yorulma testi
uygulanmustir.  Sonlu  Elemanlar Yontemi, ¢esitli
mithendislik  problemlerine kabul edilebilir  bir

yaklagimla ¢6zlim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir.
Ele alinan miihendislik probleminin ¢6ziim bdlgesi alt
bolgelere ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan
fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde secilir.
Belirli islemler dahilinde her alt bélgede polinom olarak
kabul edilen ¢oziimiin katsayilari belirlenmeye c¢aligilir

(4]

Sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligi ve pratikligi
konusunda yapilan arastirmalar ve deneylerden sonra bu
yontemin  gergekle  Ortiisen  sonuglar  verdigi
gozlenmistir. Dolayisi ile bu fikrin endiistriyel {iriin
olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok uzun zaman almamstir. Cok
gecmeden sonlu elemanlar prensibini ilke edinmis
yazilimlar piyasaya siiriilmeye baglanmistir. Bunlardan
baslica olanlari, FLUENT, LS-DYNA, LINFLOW,
CivilFEM, AUTODYN ve son olarak ANSYS
yazilimlaridir. Bahsi gegen bu yazilimlar gesitli bilim
dallarma hizmet veren yazilimlar olarak dikkat

¢ekmektedirler.
Son yillarda ANSYS, a(}lndan sikga bahsedilmeye
baglanan  yazilimdir.  Ozellikle statik  gerilme

problemlerinin ¢6ziimii ve hatir1 sayilir sekilde dinamik
problemlerin ¢oziimiinde gosterdigi basar1 kayda deger
seviyelerdedir. Tiim bu bilgiler esliginde bu ¢aligmada
yapilan uygulamalarda da ANSYS 14.0 yazilimi tercih
edilmistir [7, 8].

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim,
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik
alanlarinda fizigin tim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimini simiile etmekte kullanilabilen genel amaglt
bir sonlu elemanlar yazilimidir [7, 8].

Bu c¢aligmanin amaci, heniiz prototipleri iiretilmeden
sanal ortamda test edilmelerine olanak saglayan
ANSYS yazilimi ile normal yorulma test makinasinda
yorulma dayanimi testleri yapilarak her ikisinin
sonuglari karsilagtirilmisgtir.

Jant iiretiminde kullamlan 3949 (ERDEMIR 2003) celiginin Tablo 1°de kimyasal &zellikleri ve Tablo 2’de mekanik

ozellikleri verilmistir.

Tablo 1: 3949 (ERDEMIR 2003) malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

C% Si Mn P S

N

Al Nb Sn N

0,13-0,18 0,3 1,3-16 0,02 0,015

0,009

0,025-0,065 0,05 0,05 0,01 0,009

Tablo 2: 3949 (ERDEMIR 2003) malzemesinin mekanik.

Cekme Mukavemeti (N/mm?)

Akma Mukavemeti (N/mm?)

Uzama % (en az)

480-570 330-410

22
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Tablo 3: Caligmada kullanilan jantin 6zellikleri.

Jant Ebadi 22,5"x11,25"

Malzeme Kasnak; Akma Mukavemeti 330-410
Kalitesi N/mm?,
Cekme Mukavemeti 480-570 N/mm?

Malzeme Disk;  Akma Mukavemeti 330-410
Kalitesi N/mm?,
Cekme Mukavemeti 480-570 N/mm?

Dayaniklilik | 500.000 ¢evrim ic¢in yapilan dinamik
Limiti yorulma analizi

3. DENEYSEL VE YAPISAL ANALIZ

3.1. Dinamik Radyal Yorulma Testi

Makale Sekil 1°de dinamik radyal yorulma test
makinesinin resmi gériilmektedir.

Sekil 1. Dinamik radyal yorulma test makinesi

Deney makinasinda, yalniz lastik takilmis jant donerken
sabit ve radyal yik wuygulayacak bir diizen
bulundurulup, radyal yiik, diizgiin yiizeyli ve uzunlugu,
yiiklii lastigin genisliginden daha biiyiik olan doner bir
silindirle uygulanir. Oncelikle silindir gapt 1700 mm
olmalidir [10, 11].

Deney sirasinda, lastik basincinda ¢ok az bir yiikselme
olacaktir. Lastik basincindaki bu yiikselme olagandir ve
diizeltme gerektirmez. Yiikleme diizeni belirtilen lastik
basincini £ %2,5 tolerans sinurlart iginde tutar [11, 12].

Radyal yik Fp, Newton, asagidaki formiilden
hesaplanir;

Biitiin tasit tipleri i¢in: Fp=S.Fv
Burada;

Fp: Deney yiikii [N]

Fv: Jantin azami yiik kapasitesi [N]

S:  Givenlik faktorii  (hizlandirllmis  yorulma
katsay1s1=2,2) [11-14].

Yorulma 6mrii modeli belirlemek i¢in temel yontem,
yorulma Omrii testi ve yorulma Omrii analizleridir.
Yorulma Omrii testi, yiiksek bir maliyete ve ¢evrim
stiresine sahiptir. Yorulma Omrii analizleri, yiikleme
zamanl  gecmisine ve  malzemelerin  yorulma
ozelliklerine dayanmaktadir [3, 4, 8, 15].

Uriin tasarim asamasinda deneysel drneklerin sayisii
azaltarak ve gelistirme siiresini kisaltarak yorgunluk
Omrii tahmin edilebilir. Yorulma omrii analizi, normal
gerilme analizlerini, catlak olusum analizini, gerilme
alan yogunlugunu ve enerji yasasint igermektedir [16,
17].

Deney cihazi, iginde jantlarin rahatlikla daldirilip
temizleme ve deney sivilari ile temas edebilecegi boyut
ve sekillerde muhtelif tanklardan meydana gelmektedir.

Yikanip temizlenen jantlar Once gozle goriilmeyen
catlaklart tespit etmede kullanilan 6zel renkli siviya
(penetrant siviya) 5 dakika miiddetle daldirilir veya bu
0zel s1v1, bir piiskiirtiicii vasitasi ile pliskiirtiiliir.

Sonra jantin biitiin yiizeyi renkli 6zel s1v1 kalmayacak
sekilde basingli 6zel temizleme sivist ile yikanir ve
sicak hava ile kurutulur. Biitiin yiizeye havali tabanca
ile 6zel bir toz (genisletme pudrast) piiskiirtiiliir.

Jantin {izerinde herhangi bir kilcal ¢atlak varsa, igindeki
boya piiskiirtiilen toz tarafindan emilerek net goriiniir
hale gelir (Sekil 2). Catlak deneyi i¢in diger metotlar da
kullanilabilir, ancak anlagsmazlik halinde o6zel renkli
siviya daldirma metodu uygulanir.
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Sekil 2. Test makinesinde jantin kirilma bolgeleri

3949 celigi alin kaynagi, profilleme ve genisletme
islemlerinden gegtikten sonra kasnak haline gelir, diger
bir hatta ise presleme, sivama ve delik agma
stireglerinden sonra disk olusturulur, bu iki yar1 mamiil
montajlanir ve kaynak yapilir.

3.2. Yapisal Analiz
3.2.1. Kat1 modelin olusturulmasi

Bu boéliimde; gesitli araglarda kullanilmak igin iretilen
jantn yapisal analizi yapilmistir. Ansys Design
Moduler’da  jantin 3 boyutlu kati  modeli
olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar yontemine gore
ANSYS 14.0 programinda, yapisal analize tabii
tutulmustur. Yapilan analiz sonucunda ise jantta
meydana gelen en yiiksek gerilmenin ve deformasyonun

geldigi kritik bolgeler tespit edilerek deney sonuglari ile
karsilagtirilmistir.  Sekil 3a’da jantin 3 boyutlu kati
modeli gosterilmistir.

3.2.2. Coziim aglarimin olusturulmasi

Sekil 3. b’de ise hazirlanan jant modeline sayisal ag
atilmis goriintlisii verilmistir. Kurulan geometrik model
iizerinde sayisal c¢oziimlemede en dogru sonuca
ulagmak igin sayisal ag modiilii, ti¢ boyutlu olarak
kurulmustur. Jant iizerindeki kenarlar, kasnaklar ve
civata baglant1 bolgeleri tehlikeli bolgelerdir. Bundan
dolay1 gerilim bolgesinde atilan sayisal aglarin yogun
olmasina karsilik kasnak bolgesindeki ag dagilimi daha
seyrek olabilir. Bu jant modeli i¢in 349.733 adet diigiim
ile 97.403 adet ag elemant atilmistir

Sekil 3. a) ANSYS’de ¢izilmis jant modeli, b) Sayisal ag atilmis jant modeli

3.2.3. Siir Sartlan

Sekil 4’te modellenen jantin uygulanan sinir sartlart
gosterilmistir. Saftin sonundaki sabit bir kuvvet ile
yiiklenmistir, kasnagin flanslari etrafinda kisitlanmustir.
Bu saft yiikii ve jant civatalarla birbirine baglanmustir.

Jant deformasyonu igin jantlarda kullanilan baglantilar,
sonlu elemanlar analizinde birer kati cisim gibi
tanimlanmugtr.



GU J Sci, Part C, 3(3):555-564 (2015) / Aydin SIK, Murat ONDER, M. Sadi KORKMAZ 569

Tasima yiikii: 44,1 kN
Bijon 6n yiikii: 161 kN

Lastik Basinci: 9 bar

Malzemelerin teknik ozellikleri programda
tanimlayarak ¢evrimi simiile etmek igin, yiik durumlari
ve jant tepkileri hesaplanmigtir. Simiilasyonda,
cevrimsel yiiklenen kuvvetin orijinden x ekseni pozitif
yoniinde oldugu verilmistir.

3.3. Deneysel ve Yapisal Sonuglarin Karsilastirilmasi
3.3.1. Deneysel sonuglarin incelenmesi

Dinamik radyal yorulma dayanimi makinesinde yapilan
deney sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Burada istenen
6miir 500.000 olarak belirlenmistir.

[B Force: 22050 N

[&] Force 2: 22050 N

Sekil 4. Janta uygulanan yiikler

Tablo 4. Dinamik radyal yorulma dayanimu testi verileri

Tasima kapasitesi 4500 kg Test makinasi kogullart 1

Lastik Ebad1 38565 R 22,5 Test standardi EUWAES 3.11

Lastik yapisi Radyal Disk malzemesi (ERDEMIR 2003) 3949

Lastik test basinci (psi) 145psi Kasnak malzemesi (ERDEMIR 2003) 3949

Lastik statik yarigap1 (m) 0.506 Test faktori 2.2

Lastik devri (d/dak) 152 Istenen 6miir (Devir) 500.000

Tambur devri (d/dak) 90 Test hiz1 (Km/h) 30

Sikma torku (Nm) 610 Lastik agirligi (Kg) 52,8

Test yiikii(Kg) 9900 Tambur ¢ap1 @ (mm) 1707.06

Devir Hava Basinci (psi) Tork (Nm) Gozlemler

0 145 610 Start Verildi

5.000 145 610 Sorun Yok

50.000 145 610 Sorun Yok

150.000 145 610 Sorun Yok

250.000 145 610 Sorun Yok

350.000 145 610 Sorun Yok

450.000 145 610 Sorun Yok

500.000 145 610 Sorun Yok

750.000 145 610 567.500 dongiide jant kirtldigi

i¢in test sonlandirildi

1.000.000 145 610 |

Sonug 567.500 dongiide Jantin diskinde bijon dan baslayan catlak tespit edilmistir. Disk
havalandirmalarin arasindan kirilmistir. Kaynak baslangicindan da gatlak tespit edilmistir.
Jant yorulma dayanimu testini bagartyla gegmistir.

3.3.2. Yapisal analiz sonuglarmin incelenmesi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yorulma testinde, Sekil 5°te jant dinamik momente maruz kalirken yiik yonii
maksimum gerilim noktast zamanla degiskenlik gostermigtir. Maksimum gerilim degeri 178,2 MPa olup, disk iizerinde

olustugu gézlenmistir.
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Sekil 5. Tki farkli goriiniimden disk iizerindeki statik gerilim degerleri

Sekil 5’te goriildiigii gibi 0° yiikleme yoniindeki maksimum gerilim civata deligi bolgesinde 178,2 MPa olusmustur.
Analize gore bu alan jant tizerindeki ¢atlagin olustugu civata alanidir. Ayni sekilde diskin yaninda kasnak, havalandirma
bolgesi ve kaynak bolgelerinde olusan gerilmelerde gosterilmistir. Kasnak bolgeleri incelendiginde Sekil 6°da goriildiigi
gibi maksimum gerilme degeri 124,23 MPa olmustur.

Sekil 6. Kasnak bdlgelerinde olusan gerilmeler

Diskin havalandirma bolgelerinde olusan maksimum gerilmeler (150,56 MPa) Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Disk havalandirma bdlgelerinde olusan gerilmeler
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Sekil 8’de kaynak bolgelerinde yiiksek gerilimlere ulasildigi gézlenmistir Bu bolgelerde maksimum gerilme 161,3 MPa
olmustur.

Sekil 8. Kaynak bdlgelerinde olusan gerilimler

Sekil 9’da minimum dinamik giivenlik faktdriiniin disk tizerinde olustugu gézlenmistir.

Sekil 9. Disk iizerinde minimum giivenlik faktoriiniin olustugu bolgeler

Incelenen diger bolgelerdeki giivenlik katsayilart da Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de verilmistir.

Sekil 10. Disk havalandirma bolgelerinde giivenlik faktorii: 1,0826
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100,00

Sekil 11. Kasnak bolgelerinde giivenlik faktorii: 1,5025

Sekil 12. Kaynak bolgelerinde giivenlik faktorii:1,0112

Sekil 13’te yasam Omiirleri incelendiginde en diigiik yasam Omriiniin diger bulunan parametrelerden de tahmin
edilebilecegi gibi disk bolgelerinde olustugu goézlenmistir. Hem disk bolgesindeki hem de diger bolgelerdeki dmiirler
gorselleriyle birlikte gosterilmistir. Oncelikle disk iizerindeki yasam omrii incelendiginde 424.420 cevrim oldugu
goriilmektedir.

Sekil 13. Jantin diskin tizerindeki 6miir degerleri

Sekil 14’te kasnak, disk havalandirma ve kaynak bélgeleri incelendiginde 1 milyon c¢evrim yapildigi goriilmiistiir, bu
¢evrim sayist sonsuz Omiir anlamina gelmektedir.
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70,00 (mm)

Sekil 15. Test makinesinde ve simiilasyonda olusan ¢atlak baglama bolgeleri

Sekil 15°te test makinesinde yapilan jant yorulma testi
ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yorulma
testlerinin catlama yerleri gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

ANSYS 14.0’da yapilan analiz sonuglarma gore,
maksimum gerilme alaninin, uygulamada oldugu gibi
disk iizerindeki civata baglanti bolgelerinde oldugu
goriilmiistiir. Boylece, gercek statik yiik testi sonuglari
ile sonlu elemanlar modeli test sonuglarinin birbiriyle
tutarli oldugu anlagilmustir.

Jant ¢ap1, diisey ylik, malzeme sertligi, yorulma
dayanimi ve malzeme siinekligi gibi cesitli parametreler
galisma  sonucuna  etki  etmektedir.  Gelecek
aragtirmalarda, bu parametrelerin etkilegimlerinin daha
cok dikkate alinmasi gerekir. Kapsamli deneysel veriler,
etkilesim modellerini dogrulamak igin gereklidir.
Ayrica, diger etkiler, iiretimin artik gerilimi gibi, fren
yiiklemesi, termal yiikler, dinamik ve darbe yiikleri,
malzeme kusurlari gelistirilmis yonteme dahil edilmesi
gerekir.

Jant disklerinin kirilmasinin  ana sebebi; bijon
somununun diske batmasi ile birlikte y1ldiz kampananin
da ters yonden baskisiyla gergeklesen batmadan
kaynakli ¢entikler olugsmasi ve bu g¢entiklerin zamanla
catlak olusuma neden oldugu her iki test yonteminde de
gorilmiistiir.

Testlerin sayisal olarak modellenmesi, belirlenen model
iizerinde hizli ¢oziimler sunmaktadir. Bdylece bu
yontemle karmasik ve zaman alan problemlerin
¢Ozlimiinde ve uygun tasarimin bulunmasi igin yapilan
tekrarli testlerin azalmasini saglayarak maliyetleri
diisiirmektedir.

Sonu¢ olarak bu ¢alisma ile yorulma dayanimi
testlerinde sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi
ve tasarim sirecindeki {iriinlere mekanik testler
uygulanmadan iiriin uygunlugunun tespiti ile ilgili
calismalarin yapilabilirligi goriilmektedir.

5. SEMBOLLER

Fp: Deney yiikii [N]
Fv: Jantin azami yiik kapasitesi [N]
S: Giivenlik faktorii

6. TESEKKUR

Bu ¢aligma, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Gazi
Universitesi ve Jantsa Jant Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi birlikte SANTEZ (00878.STZ.2011-1) projesi
olarak desteklenmistir.
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