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Vii
OZET

JANTLAR ICIN DINAMIK VIRAJ YORULMA TEST MAKINASI
TASARLANMASI -URETILMESI VE TESTLERIN YAPILMASI

Levent KORAN

Yiiksek Lisans Donem Projesi, Makine Miihendisligi
Tez Damigmani: Prof. Dr. ismail BOGREKCI
2017, 65

Jantlar, arag {izerinde statik ve dinamik yiikler altinda degisken zorlanmaya maruz
kaldigindan dolay: kritik éneme sahip elemanlardir. Uretimi tamamlanan jantlar
otomotiv ve jant treticileri tarafindan belirlenen test ve deneylerden gegirilirler.
Dinamik Viraj yorulma testi, dinamik olarak yiiklemelerin yapildigi ve belirli bir
gevrim sayisi sonucunda jant iizerindeki ¢atlaklarin incelendigi dayanim
testlerinden biridir. Bu makine tilkemizde iiretilememektedir ve bu yiizden ithal
edilen test makinalar1 maliyetleri oldukg¢a yiikseltmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Dinamik viraj yorulma testi igin bir Test makinesi kati
modelleme CAD kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarimi gerceklestirilen makinenin
tretimi yapilmigtir. Gelistirilen test makinesinde jantlara viraj yorulma testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglari, TUV SUD Almanya tarafindan yapilan
testler ile karsilagtirilmigtir. Makine basari ile yorulma testlerinin tamamlamistir.
Iki test makineside ayni jantlar1 aym saykil degerlerinde kirmistir. Makinenin

maliyeti ithal makinelerle kiyaslandiginda, 1/3 degerinde bir maliyete iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler:Dinamik Viraj Yorulma Test Makinesi, Jant,Yorulma,
Sensorler, Kalibrasyon






ABSTRACT

DESIGN , MANUFACTURE AND TESTING OF DYNAMIC CORNER
FATIGUE TEST MACHINE FOR WHEELS

Levent KORAN

Master Term Project, Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismail BOGREKCI
2017, 65 pages

Wheels are critical component in automotive industry because they are exposed to
variable stresses under static and dynamic forces. Many tests determined by
automotive and wheel manufacturers, apply to designed wheel models. Dynamic
Cornering fatigue test is one of the fatigue tests in which crack failures are
investigated after definite cycles under dynamic loads.This machine can not be
produced in our country and So the test machines imported are quite expensive.

In this study, a test machine for dynamic corner fatigue testing was designed using
solid state modeling by CAD. The designed machine was produced. Corner fatigue
test was applied to the wheels on the developed test machine. The test results
obtained were compared with the tests made by TUV SUD-Germany. The
machine has successfully completed the fatigue tests. Both test machines broke the
same rims with the close cycles values. When the cost of the machine is compared
with that of the imported machine, a cost of 1/3 is achieved.

KeyWords: Dynamic Cornering Fatigue Test Machine, Wheel, Fatigue, Sensors






Xi
ONSOZ
Yapilan bu ¢aligmada,
Jantlara yorulma testi yapmak i¢in,bir Dinamik Yorulma test makinasinin

. Tasarlml,Uretilmesi,Kalibrasyonu,

e Makinanin temelinin tasarimi ve hazirlanmast

e Makinanin yerine montajlanmasi ve devreye alinmasi

o Gegerlilik testlerinin yapilmasi ¢caligsmalart yapilmasi hedeflenmistir.

Testi yapacak olan makine max 80 kN luk bir yiik tretmeli, ¢apt 17-38 inc
genisligi 6-25 inc arasindaki jantlar test edebilecek 6zellikte olmasi planlanmustir.

Yapilacak olan yorulma test makinesi, yiik degerlerini kontrol edebilecek,istenen
yiikk toleransinda makinay1 tutacak ve tolerans asiminda testi durdurup uyar
verecek 6zellikte olmasi planlanmustir.

Calismaya konu olan dinamik Viraj yorulma test makinasi, tilkemizde
yapilmamaktadir. Avrupa’da makineyi yapan firmalardan alinan tekliflerde de
makine igin 249.000 USD lik fiyat istenmistir. Bu sebeple viraj yorulma test
makinast hem yiiksek maliyetli olusu hem de milli servetin yurt disina gidecek

olmasi sebebiyle tarafimizdan yapilmasi planlanmistir.
Hedef Dinamik Viraj Yorulma Test Makinasin1 1/3 lilk fiyata mal etmektir.

Bu calismada desteklerini esirgemedikleri i¢in, danigmanim Prof. Dr.Ismail
BOGREKCI’ye, degerli hocamiz, Dog. Dr.Pmar DEMIRCIOGLU’na,bana sabir
gosteren aileme ve beraber ¢alistigim ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Levent KORAN
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1. GIRIS

Milattan 6nce 3000-3500 yillarina kadar uzanan tekerlegin icadi, diinya tarihinin
en biiyiik devrimlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Tekerlegin icat edilmesinin ardindan araba bulunmustur. Arabadan kasit; iki
tekerlegi dingille birbirine baglayip arasina demirsiz bir saban konulmus aractir.
Eski Siimer kalintilan iginde iki tekerlegin bir dingil ile birlestigi ve tekerlekli
sabana benzer tarim araglarinin ¢ikmasi bu teknolojinin o donemde tarimda ¢ok
biiyiik sigramalar yarattigini gostermektedir. ilkel araglar evrimleserek giiniimiiziin
modern makinelerine doniismislerdir [1].

Tekerlegin icadindan beri, insanoglu tarafindan bir yerden bir yere bir sey
taginacagi zaman tekerlekli araglar kullanilmaktadir.1900 yillarin bagindan itibaren
kaucugun kesfi ile birlikte icat edilen lastik+jant da bu gorevi yerine
getirmektedirler.

Jantlar sayesinde, tonlarca yiik ,bir yerden bir yere taginabilmekte insan , canli,ytik
ve esya tagimasi yapilabilmektedir.Ayrica,madenler, yol yapimi, ingaat alanlarinda
kaz1 ¢alismalar1 yapiminda kullanilan tonlarca ara¢ ve yiik bir yerden baska bir
yere nakledilmektedir.

Jantlar, dairesel yapilarindan dolayi yuvarlanarak hareket ettiklerinden, araglar
iizerinde Ozellikle dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu sebeple giivenlik
agisindan araglarda yiiksek gilivenlikli bir parca olarak kabul edilmis olup,en tist
seviyede test ve deneylere tabi tutulmasi gerekmektedir

Jantlar, genellikle genel yapi celigi sinifinda yer alan soguk sekillendirmeye uygun
jant celiklerinden imal edilmektedir. imalat asamasinda bu malzemeler soguk
Sekillendirmenin yani sira kaynakli birlestirme isleminde maruz kalmaktadir. Ek
olarak imalat sonras1 koruma amaclh kataforez+boyama isleminden sonra firinda
kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Ayrica servis sartlarinda jantlar statik ve
dinamik yiikler etkisi altinda kalmaktadir.

Bu tezin amaci, jantlara uygulanan yorulma testlerini yapan test makinesinin

iilkemizde bizim miihendislerimiz tarafindan iiretilebilirligini ortaya koymaktir.



Jant {iretimi yapan firmalar bu testleri yapmak zorunda olduklarindan makineleri
yiiksek meblaglar kargiliginda satinalma yolunu se¢mektedirler. Bu da iilkemizin
parasinin diga gitmesine sebep olmaktadir.

Bu makinanin yapilmast ve devreye alinmasiyla 2/3 oraninda tasarruf
amaglanmugtir. Yani verilen teklifin 1/3 {i kadar maliyetle makine imal edilmesi
amaclanmaktadir.

1.1. Genel Olarak Kullanilan Jant Tiirleri

Kullanilan jant tiirleri, tiretimde kullanilan malzeme, jantla beraber kullanilan
lastik tipi,jantin  kullanildigi arag tipi vb olarak ¢ok ¢esitli gruplara
ayrilabilir.Konumuz olan celik jantlar,TS4364 e gore jantlar lastikle beraber
kullanildig1 i¢in kasnak tipi baz alinarak siniflandirma yapilmisgtir [2]. Buna gore ;

a- Tek pargali jant(Single Piece Rim)
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Sekil 1.1. Tek pargali jant [2].

Sekil 1.2. Tek pargali jant



b- Cok Parc¢al1 Jantlar
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. . Dort Pargali Jant
SEKIL 2 - Tki, Ug ve Dort Parga’i Jantlar ve Cene

Sekil 1.3. Cok pargali jant [2].
1.2. Jant Yapiminda Kullanilan Malzemeler
1.2.1. Celikler

Kimyasal bilesiminde % 2“ye kadar karbon bulunduran demir—karbon (Fe-C)
alasimi celik olarak adlandirilir. Celikte kullanilan bir siniflama karbon oranidir.
% 0,25%“e kadar az karbonlu, % 0,25-0,55 aras1 orta karbonlu ve % 0,55 karbon
iizeri ise yiiksek karbonludur [3]. Kimyasal bilesiminde karbondan baska, farkli
oranlarda diger alasim elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan)
elementlerde bulunur. Celige farkli 6zellikler kazandiran, i¢erdigi elementlerin
kimyasal bilesimi ve ¢eligin igyapisidir. Degisik oranlarda alasim elementleri
katilabilecegi gibi, cesitli islemler yapilarak (islah, normalizasyon vs.) geligin
icyapisit da kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik ozelliklerde ¢elik
tiretilebilir [4-5].

Diinya c¢elik tiretimi 2016 yilinda %0,8 oraninda artigla, 1 milyar 628.5 milyon
tona ulagtt. Cin 808.4 milyon ton iiretimi ile diinya gelik iiretiminde %49,6 paya
sahip oldu. Diinya ¢elik tiretiminde Sekizinci (8) sirada bulunan Tiirkiye 33,2



milyon ton tiretimle %2,03 paya sahip oldu. [6].( http://celik.org.tr/tcud-basin-
bulteni-2016)

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kikiirt (S) ve Silisyum (Si) iretim sirasinda
hammaddeden kaynaklanan empiirite elementler olup celik biinyesinde belirli
oranlarda bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni v.b.) ferro-alyajlar halinde
istenilen miktarlarda ¢elik biinyesine ilave edilir.

Vasifli ¢elikler alasimiz, diisiik alasimli ve alasimli ¢elikler olup kitlesel olarak
iretilen c¢eliklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu noktalar; {iretim yontemi,
iiretim araglar1 ve alt limitlerde bulunan S, P ve diger empiiriteler ile ¢ozlinmiis
gaz miktarlar1 olarak ifade edilebilir. Celikler; bilesimlerine, iiretim yontemlerine,
son {retim yoOntemine, Uriin Sekline, kullanim yerleri, {iretim programlar1 ve
deoksidasyon durumlarina gore siiflandirilirlar. Cok az karbon miktarli ¢elikler,
yumusak demir olarak da adlandirilir. Bunlar makine imalatinda konstriiksiyon
malzemesi olarak pek az kullanilirlar, daha ¢ok elektroteknikte, Ornegin role

demiri olarak 6nemi vardir [7].

Genel yap1 ¢eliklerinin tercih edilmesinde; goriiniis, Sekillendirilebilirdik, kenar
biikme yetenegi, ¢cekmeye uygunluk, kalipta dévmeye uygunluk, dikisli boru
yapimi, gevrek kirginliga dayanim ve kaynak edilebilme 6zellikleri 6n planda yer
alir [7].

1.2.1.1. Genel yap celikleri

Genel yap1 cgelikleri toplam ¢elik iiretimi i¢inde en biiylik paya sahip ¢elik
grubudur. Genel yap:r ¢eliklerinin imalat enddistrisinde tercih edilmesinin fazla
olmas1 bu c¢eliklerin standartlarina biiyiik bir itina gerektirmektedir. Genel yap1
¢eliklerinin belirlendigi Avrupa Standardi EN 10025 ile ilgili son degisiklik Aralik
2000%de yaymlanmstir. Bu ¢eliklerin standartlarinda ¢ekme dayanimlarim esas
alan kisa gosterimler yerine mukavemet hesaplarinda daha ¢ok kullanilan akma

siirlarini esas alan kisa gosterimler kullanilmustir.

Kimyasal etkilere dayaniklihlk ve imalat sirasinda sertlestirme iglemi
ongoriillmeyen genel olarak konstriiksiyon gelikleri olarak diisiiniilen yapr ¢elikleri,
kullanim yerine gore segilmelerinde, dncelikle akma gerilmesi degeri géz oniinde
bulundurulur. Bunun yaninda yeterli siineklilik ve gerektiginde tokluk aranir. Bu



arada s6z konusu celiklerin en basta kaynak olmak {izere, talas kaldirma, soguk
sekil verme (6rnegin biikme, delme, kalipla delme, derin ¢ekme) gibi bazi imal
usulleri ile ilgili teknolojik 6zellikleri de bilyiik nem tasimaktadir.[8].

Genel yapt1 celigi, cekme dayanimi ve akma sinir1 ile tanimlanan ancak
bigimlendirme (1s1l islem uygulanmamis) suretiyle yapilan ve normallestirme tavi
uygulanmig veya uygulanmamis durumdaki alagimiz ve az alagimli geliklerdir.
Genel olarak yap1 celikleri, akma dayanimi 460 MPa altindaki celikleri
kapsamaktadir [9-10].

1.2.1.2. Jant celikleri

Kimyasal etkilere dayamiklililk ve imalat sirasinda sertlestirme islemi
ongoriilmeyen genel olarak konstriiksiyon ¢elikleri olarak diisiiniilen yapi ¢elikleri
kullanim yerine gore se¢ilmelerinde, Oncelikle akma dayanimlari goéz Oniinde
bulundurulur. Bunun yaninda yeterli siineklilik ve gerektiginde tokluk aranir.
Normalizasyon tavi uygulanmis veya uygulanmamis olarak temin edilebilirler.

Yapi geliklerinin en basta kaynak olmak lizere, talag kaldirma, soguk sekil verme
(6rnegin bilikme, zimbalama, derin ¢ekme) gibi bazi imal usulleri ile ilgili
teknolojik 6zellikleri de biiyiik 6nem tagir. Celiklerin kaynak iglemi s6z konusu ise
sadece dayanimlarina gore degil, tokluklar1 da gbéz Oniinde bulundurularak

secilmeleri gerekir.

Celiklerin kaynaga uygunlugu igin genel bir garanti verilmesi yaniltici olabilir.
Ciinkii konstriiksiyonun kaynak sirasindaki ve sonrasindaki davraniglar1 kullanilan
malzemenin O&zelliklerinden baska, boyutlari, iiretim ve isletme kosullariyla

ilgilidir. Ayrica yapilan kaynak isleminin sekli ¢cok énemlidir.

“Yap gelikleri” terimi ¢ok genis bir dizi uygulama alaninda kullanilan ¢elikleri
kapsar. Degisik iilke standartlarinda bunlarin kapsami degisik tutulsa da temel
yaklasim bakimindan birbirine benzerler. Daha once ifade edildigi gibi toplam
celik {iretimi igerisinde en bilyiik paya sahiptirler. Tablo 1.1*de Jant iiretiminde
kullanilan gelik kaliteleri denklik tablosu verilmistir. [11]



Tablo 1.1. Jant celikleri kalite denklik tablosu

Colakoglu Amerikan
Erdemir |Metalurji |Tosyali ASTM -

Uriin Kalite No |Kalite No |Kalite No [Euro EU [ltalyan UNI|AIman DIN[SAE- API |Fransiz NF|Japon JIS
HR 3237 51235|TOS-3750 |S235JR FE360B ST37-2 SAEL1015 [E24-2 SM400A
HR 3244 51275|TOS-4450 |S275JR FE430B ST44-2 SAE1020 [E28-2
HR 3252 51355 S355JR
HR 3922 81222 DD11
HR 3936 S235J2
HR 3937]81235- S235JRC RST37-2 E24-2NE

82235
HR 3938 82290 S275J2
HR 3944 82290 S275JRC ST44-2 E28-2
HR 3949 82330
HR 3955 83355 S355MC
HR 3957 83420 S420MC
HR 4044 43275 S275JRC
HR 4222 20122 DD11
HR 4237 54235 S235JR
HR 4244 54275 S275JR FE430B ST44-2 SAE1020 |E28-2

Alagimiz ¢elik olarak, sicak Sekillendirmeden sonra normallestirilmis, bazen de

soguk Sekillendirilmis durumda kullanilirlar. Bu ¢eliklerden o6zellikle ¢cekme ve

akma dayanimlar1 g6z oniinde tutularak, 6rnegin altyap, listyap1, koprii, depolama

kabi, tasit ve makine yapimi gibi ¢esitli mithendislik kavramlarinda yararlanilir

[71.




2. YORULMA
2.1. Yorulma Nedir?

Makine elemanlari, ¢alisma ortamlarinda degisken yiikler ve buna baglh olusan
gerilmelerin etkisi altinda ¢alisir. Calisma sirasinda makine elemanina etki eden
yiikler statik olsa da elemanin kesitinde meydana gelen gerilmeler tam degisken
olabilir. Ornegin dénen bir milin {izerine etki eden kuvvet statik iken, mil kesitinde
olugan gerilmeler tam degiskendir. Bu gerilmeler malzemenin igyapt kusurlar
veya elemanin ylizeysel faktorlerine bagli olarak kesitte hasarlarin olugsmasina
sebep olur. Makine elemani, akma gerilmesinin altinda yiiklemelere maruz
kalmasina ragmen, kesitinde olusan hasarlar elemanin kopmasina yol agcar.
Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisindaki degisikliklere
yorulma, elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye de Omiir adi verilir.
Yorulma adi verilen bu olay, W.A.S. Alber tarafindan ilk olarak gemi demir
zincirlerinde olusan kopmalarin incelenmesi sonucu gozlemlenmistir. W.A.S.
Alber tarafindan gemi =zincirlerine tekrarli yiikler uygulanmis ve sonuglari
incelenmistir. 19. Yiizyilin ortalarinda demiryolu araglarinin gelismesiyle,
lokomotif akslarinda tekrarli degisken yiiklemeler sonucu olugan kirilmalar, bu
konunun daha detayli incelenmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. 1852 ve 1870
yillar1 arasinda Alman demir yolu miihendisi olan August WOHLER bu sorunu
aragtirmak i¢in laboratuar ortaminda sistematik bazi deneyler yapmis ve elde ettigi
verileri kendi adiyla anilan bir diyagramla yorumlamistir.[12]. Sekil 2.1,2.2

Statik g * Dinamik
Kisa Sareli Sarek Dayanim Sturekd Dayanim
Dayamnm | LCF Dusik

15
o
— Frekans Saps | (Yorulma Dayarw)

HCF . Yuksak Frekans

Hasar Goruime

.“- \ Olasihig
\ - % 90

K:.a——», % 50
s S
Np
[ 1 2 3 4 5 s 7 Lgﬁ{:

Sekil 2.1. Omiir diyagrami



Kisa Uzun
~——— omlii ‘ omirli
yorulma ‘ Sonlu vorulma |
‘ Omir | Sonsuz

| Omir

5

Yorulma mukavemeti Oy . N/mm~=

—
[=
=]

h
[=}

*> & o

Stirekh mukavemet s, Sh

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10*

Cevrim savist, N

Sekil 2.2. Wohler egrisi

Makine pargalari, kullanilma sirasinda tekrarlanan gerilme ile ¢alisir. Tekrarlanan
gerilme altinda calisan metalik parcalarda meydana gelen gerilmeler, parcanin
statik dayanimindan kiiciik olmasina ragmen , belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda
metal yiizeyinde bir ¢atlama ve bu g¢atlama sonucunda metalde kopma olayina
neden olur. Bu olaya YORULMA adi verilir. Sekil 2.4

Otomotiv ve ugak endiistrisindeki parcalar ile kompresér, pompa, tiirbin gibi
makinelerin pargalarinda goriillen mekanik hasarlarin biiyiikk bir kismi yorulma

olaymnin etkisinin bir sonucudur.

Sekil 2.3. Agir ¢alisma kosullar1 ve yorulma sonucu kirilmig jant



Yorulma olayinda elemanin 6mrii, genellikle c¢evrim sayis1 ile tarif edilir.
Degisken zorlanmada kopma, igyapida veya dis yiizeyde bir siireksizlik
noktasindan baglar. Bu nokta civarinda malzeme yorulur ve bir ¢atlak meydana
gelir. Zamanla catlak ¢evrim sayisina bagli olarak derinlesir ve c¢atlak disinda
kalan bolgede olusan gerilme, mukavemet sinirini asarak elemanin birden bire
kirilmasina neden olur. Bu sekilde olusan kirilma yiizeylerinde iki bolge goriiliir.
Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi kirilma yiizeyinin bir kismi mat ve diiz, diger kismi
ise parlak ve tanelidir. Parlak bdlge 6nceden meydana gelen ve zamanla biiyliyen
catlagi gosterir. Mat bolge ise birden bire kopan bdlgedir. Birgok makine parcasi
baslangicta ¢ok iyi caligabilir fakat 4 yilikleme sonucu belli bir siire sonra ¢evrim
sayisina bagl olarak, yorulma hasarina ugrayarak islevselligini yitirir [12].

Catlak baslangici

Yorulma gizgileri ve
catlagin yayilmas|

Nihai ya da
gevrek kinlma

a-Sematik Gosterim b-Gergek Goriintii

KIRILMANIN BASLAMA BOLGESI
KIRILMA CiZGiLERi {MERKEZ UssU)

Sekil 2.4. Yorulma testinde kirilmis jant ve yorulma ¢izgileri
Yorulma olay1 3 asamada degerlendirilebilir :

Catlak Baslangic1 (Catlak olusumu) : Genellikle yiiksek gerilme yiginlarinin
olustugu bolgelerde veya kristal yapidaki hatal noktalardan catlak baslar.
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Catlak ilerlemesi: Catlak genellikle yiizeylerden baslayip kayma hatlar ile orta
kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme i¢inde mikro ¢atlaklar var ise ve ¢atlak ucunda
olusan gerilme yigilmasi catlagi ilerletebilecek seviyede ise ¢atlak ilerler.
Uygulanan gerilme catlagin ilerlemesi i¢in yeterli degilse malzeme yorulmaz.
Catlagin ilerleme bdolgesi ve parganin c¢alismadigi zamanlarda catlagin
durmasindan dolayr olugsmus durak cizgileri (Halkalar). Yiizey bu bolgede
catlayan kisimdaki yiizeylerin birbirine siirtlinmesinden dolay1 parlaktir.

Kirilma: Kalan kesitin yiikii tasiyamamasindan dolayi ani kirilan bolgesi (Pirtiiklii
yiizey) olarak tanimlanir. [13].

Yorulma olay1r malzemede 6nemli bir plastik sekil degisimi yapmadigindan ve
uyar1 vermeden elastik limitin altindaki gerilmelerde malzemenin ani olarak
gocmesi nedeniyle tehlikelidir. Yorulma catlagi keskin kose, cizik, centik,
korozyon ¢ukurcugu gerilme yigilmasina neden olan noktalarda olusur ve belirli
hizlarda ilerleyerek malzemenin kirilmasina yol agar. Bu nedenle, dinamik yiik
altinda ¢alisan pargalarin tasariminda gerilme yigilmasina neden olan keskin kose,
centik ve ani degisiminden kacinmak gerekir. Ayrica tekrarli yiiklemeye maruz
kalan pargalarin yiizeyleri parlatilarak yorulma 6miirleri uzatilabilir. [14].

2.1.1. Yorulma Tiirleri

Dinamik ytikler altinda yorulma genel olarak 2 kisma ayrilmaktadir.
1. Kisa Omiirlii Yorulma

2. Kisa Omiirlii Yorulma

2.1.1.1. Kisa Omiirlii Yorulma

Kisa omiirlii yorulma, hasar ¢evrim sayist 10“den daha disiik olan yorulma
hasarlarina verilen genel isimdir. Akmanin 6tesinde plastik sekil degisimlerinin
s0z konusu oldugu kisa dmiirlii yorulma, uzun yorulmanin aksine gerilme genligi
ile degil Sekil 2.5’de goriildiigli gibi birim sekil degisimi genligi ile kontrol
edilmektedir. omax ve omax degerleri akma mukavemetinden yiiksektir. [15].
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Sekil 2.5. Kisa omiirlii yorulma (104 ¢evrime kadar) [12]
2.1.1.2. Uzun Omiirlii Yorulma

Uzun 6miirli yorulma, Sekil 2.6’de goriilen ve tam degisken olan, hasar ¢evrim
say1st 10°’ten daha biiyiik olan yorulma hasarlarma verilen genel isimdir. Akmanin
s6z konusu olmadigi uzun Omiirlii yorulmada, gerilme genligi ile devir sayist
kontrol edilmektedir. omax ve omax degerleri akma mukavemetinden dusiiktiir.
[15].

a
a
Zaman
“\/

<

Gerilme
Q

Sekil 2.6. Uzun 6miirli yorulma (105 cevrim ve fazlasi i¢in) [12]
2.2. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma sinirini etkileyen pek ¢ok faktor olmakla birlikte, asagida sadece bunlarin

en Onemlileri listelenmistir.

1. Parga biiyiikliigiiniin etkisi
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2. Yiizey kalitesi

3. Centik etkisi

4. Sicaklik etkisi

5. Giivenilirlik faktori

6. Darbe etkisi

Hesaplamalar agisindan yukarida sayilanlarin ilk ¢ tanesi zorunludur. Digerleri
ise uygulamaya olarak bagl dikkate alinabilir. [16].

2.2.1. Parca Biiyiikliigiiniin Etkisi

Egilme ve burulmada kesit {izerinde iiniform olmayan bir gerilme yayilist
mevcuttur. Bu durumda farkli boyutlardaki makina elemanlarinda gerilme
gradyan1 cok degisiklik gosterebilir. Ayni gerilme altindaki parcalardan biiyiik
olaninda, yorulma catlagiin baslatacak bir siireksizligin bulunma ihtimali daha
biiytiktiir. Dolayisi ile artan parga biiyiikliigii yorulma dayanimini azaltir. [16].
Sekil 2.7

Parca biiyiikliigli esas olarak biitiin mukavemet degerlerini etkiler. Bu etki b0 ile

ifade edilen ve sayisal degeri birden kiigiik olan bir faktor ile dikkate alinir[16].

Tablo 2.1

Nl Me - Me
10 N O

RN -~
\/Me \_/Me

Sekil 2.7. Boyuta gore egilme ve burulmada meydana gelen gerilme [16].



13

Tablo 2.1. Capa gore boyut faktori[16].

Cap, d[mm] Boyut faktérii, b,
10 1,00
15 0,98
20 0,95
30 0,90
40 0,85
/ 60 0,80
120 0,75

2.2.2. Yiizey Kalitesi

Belirli bir ortalama gerilmede parganin tasiyabilecegi gerilme genligi yiizey
kalitesine baghdir. Ust yiizey piiriizliiliigii arttikga gerilme genligi azalir. Bu etki
asagidaki Tablo 2.2 deki tabloda degerleri verilen bl yiizey diizgiinliik faktori ile
dikkate alinir [16].

Tablo 2.2. Kopma dayanimina gore yiizey faktorleri[16].

-

NS

Kopma dayanimi (N/mm?) | 300 400 500 600 | 700 | 800 | 1000

Cok ince parlatilmis 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Parlatilmus 1,0 099 | 098 | 098 | 0975|0972 | 097

Taslanmis 0,97 0,96 0,95 0,94 | 0935 (0,932 | 0,93
_| ince talas alinmis 0,93 0,92 0,91 0,9 | 0,89 | 0,885 | 0,88

Kaba talag alinmis 0,91 090 | 0,88 | 0,86 | 0,84 0,82 | 0,78

Tufalli 0,80 0,74 0,67 0,61 0,56 0,51 0,43

2.2.3. Centik Etkisi
Kuvvet hatlarinin yon degistirmesi o bolgede bir gerilme y1gilmasina neden olur.

» Statik yliklemede siinek malzemelerde peklesme nedeni ile bu etki pek

dikkate alinmaz.

* Ancak, dinamik zorlanma halinde gerilme y1gilmasi ¢ok dnemlidir.
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* Yorulma hesabinda kullanilacak centik faktorii (Bk) iki ayri bilesenden
olusur.

» Qlki olan sekil faktorii (gerilme yigilma faktorii) ok sadece geometriye ve
zorlanma durumuna bagli olarak diyagramlar halinde verilir.

+ lkincisi ise ¢entik hassasiyet faktdriidiir (nk) ve malzeme tiiriine gore
tablolardan alinir. Tablo2.3

» Sadece zorlanmaya ve geometriye baghidir. Pek c¢ok kitaptan hazir olarak
bulunabilir. (Sekil 2.8)

* ok ile gosterilir.(sekil 2.9, 2.10) [16].

Sekil 2.8. Centik etkisi[16].

Sekil 2.9. Cekme yiikii altinda gentik etkisi[16].
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oy: gerilme y181lma faktorii
omax: Maksimum normal gerilme (Pa)

on:Normal gerilme (Pa)
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Sekil 2.10. Centik etkisi[16].
Centik hassasiyet faktorti(nKk) ;

Gerilme yigilma faktorii ile centik faktorii arasindaki iliskiyi belirler. Bazi
malzemeler (yiiksek karbonlu celikler gibi) centige c¢ok duyarli iken, bazi
malzemeler ise o kadar duyarli degildir. « Sekil faktorii, ¢entik faktoriine asagidaki

baginti ile baglanir:
nk=1 ¢entige ¢cok hassas

nk=0 ¢entige hassas degil
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B.—1

m:a’k—l

Tablo 2.3. Centik hassasiyet faktorii[16].

Malzeme Mk
imalat celigi, St 37...5t 60 0,4..0,8
Islah celigi 0,6...0,9
Yay geligi 0,9...1
Hafif metaller (Alliminyum vb) 0,3..0,6

AZ

—

Sekil 2.11. Centik hassasiyet bolgesi
2.2.4. Sicakhik Etkisi

Sicaklik azaldik¢a yapidaki 1sil aktivasyonun neden oldugu olaylar gerektigi gibi
gerceklesemezler. Dolayisiyla bosluk olusumu ve arayer atomlariin hareketleri
sinirlanmig olur. Bu ise malzemenin sekil degistirme yetenegini kisitlar ve sonugta
malzemenin dayanimi artar. Yorulma dayanimi da bu degisime paralel olarak
sicaklik distisi ile artig gosterir. Ancak yiiksek frekansli zorlanmalarda darbe
etkisi soz konusu oldugundan catlak ilerlemesi safhasinda daha diisikk Omiir
beklenmelidir.
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Yiiksek sicakliklarda ise bu mekanizmanin tersi ¢alistig1 icin, hatta ek olarak
capraz kayma ve tirmanma gibi mekanizmalar da islerlik kazandigi i¢in dayanim
diiser ve buna paralel olarak yorulma dayanimi da azalir. Cok yiiksek sicakliklarda
stirtiinme mekanizmalar1 da kendini gosterir ve yorulma ile beraber etkin olur.
Yiiksek sicakliklardaki dinamik zorlanmalarda ortalama gerilme ve frekansin da
cok biiyiikk énemi vardir. Ozellikle diisiik frekansin neden oldugu uzun tutma
stireleri ve yiiksek ortalama cekme gerilmesi siirtiinme mekanizmalarmi stirekli

olarak ¢aligtirdig1 i¢in yorulma dayaniminin dnemli oranda diismesine neden olur.
2.2.5. Gerilmenin EtKisi

Yorulmaya degisen gerilme genligi yol acar. Literatiirdeki malzemelere ait
yorulma sinirini veya dayaniminit veren verilerin biliylik ¢ogunlugu degisken
yorulma zorlamasi (ORmR= 0) i¢in tayin edilmis degerleri igermektedir. Sekil
2.12 . Ancak gercekte yorulma zorlanmalar1 ideal durumdan farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle isletme sartlarinda malzemelere gerilme genliginin yam
sira, ortalama gerilmenin de etkidigi goriilmektedir. Cogunlukla ortalama
gerilmenin pozitif oldugu durumda basma yoniindeki ortalama gerilmelerden daha
tehlikeli durumlar ortaya c¢ikardigt 12 bilinmektedir. Ortalama ve bilesik
gerilmenin varligr durumunda yorulma dayaniminin hangi degere indirgeneceginin
bilinmesi gerekmektedir .

Gerilmelerin siniflandirilmasi

(Cekme)+ T h 1 I m
Genel
Gerilme degisken Sabit Titregimli Tam degisken
genligi \ (dinamik) (statik) (dinamik) (dinamik)
3, T
Ortalama - I— - |
gerilme | T, Oy | Oy=0p oy
5 HA e
Alt gerilme «<— | o; ‘ : gl g, | [ Ty
(2 1 1 } ] 7
) i Zaman ——=
Ust gerilme d 7
0 =0nt0g a, =0
Tarif: Gy =05(0-G)| =0 Oy =050, | Og=0g=-0y
: Tn=05(Gy+ 0y)|  Op=1, On=0505 | Gp=0
o (Basma)-0
=g x>0 X=+1 X=0 X=-1

Sekil 2.12. Gerilme ekisi [16].
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2.2.6. Deney Hizimin Etkisi

Deney hizinin (frekansm) yorulma deney sonucuna etkisi saptanamamistir. Deney
cihazlarmin ¢ogunda uygulanan 200 ile 10.000 gevrim/dakika“lik frekansin deney
sonuclarini pek etkilemedigi kabul edilir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, aliiminyum
36 alasimlarinda ve bakirda ¢ok yiiksek deney hizlarinda yorulma dayanim
sinirinin yiikseldigi goriilmiistiir. Cok diisiik deney hizlarinda yorulma dayanimi
siirinin azaldigi kabul edilir. Ote yandan ¢ok yiiksek frekanslarda, malzemede
olusan 1smin kisa zamanda yaymamamasi yorulma dayanimi sonuglarini olumsuz
etkiler [17].

2.3. Yorulma Test Makineleri

Yorulma test cihazlar1 amaglari, kritik kesitte olusturulan gerilmenin tiirii, yiik
olusturma mekanizmalari, islem karakteristikleri, vs. bakis agilarina gore degisik
sekillerde siniflandirilabilir. Bir aragtirmaci i¢in deneyin en Onemli asamasi
deneyin amaci ve buna uygun yorulma makinesinin tespitidir. Arastirmaci numune
tizerine ne tiir gerilmeleri uygulayacagini bilir ve bu gerilmeleri numune {izerinde
hangi makineyle olusturabilecegine karar vererek uygun makineyi seger. Yorulma
test makineleri kritik kesitte olusan gerilme tiirlerine gesitli isimlerle ayrilmigtir.
Bu makineler; Sekil 2.13’de belirtilen donen egmeli ankastre tip yorulma makinesi
[18], Sekil 2.14’de belirtilen R. R. Moore dort noktali donen egmeli yorulma
makinesi [19], Sekil 2.15°de belirtilen tekrarli egme yorulma makinesi [20], Sekil
2.16°da belirtilen ¢ok eksenli yorulma makinesi, Sekil 2.17’de belirtilen servo
hidrolik yorulma makinesi [21], [22] ve Sekil 2.18’de belirtilen burulma yorulma
makinesidir [23].



Sekil 2.15. Tekrarli egme yorulma makinesi [20].
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Sekil 2.18. Burulma yorulma makinesi [23].
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2.4. Jant Yorulma Testleri ve Test Makineleri

Jantlar liretimi tamamlandiktan sonra, standartlara gore bir dizi dayanim testine
tabi tutulmas1 gerekmektedir. Bu testlerden bazilari; dinamik radyal yorulma testi,
dinamik viraj yorulma testidir. Jantlara uygulanan testler Tablo 2.4 ve 2.5°de

verilmistir,
2.4.1. Dinamik Radyal Yorulma Testi

Dinamik radyal yorulma testinde, radyal kuvvetlerin jant {izerindeki etkileri
incelenir. Bu test, talagli imalat islemleri tamamlanmis jantlara uygulanir. Deney
cihazi gematik olarak Sekil 2.19-2.20°de verilmistir. Radyal kuvvet, hizlandirilmis
yorma katsayis1 (K1= K2=2,2) ve 6n dingildeki diisey statik yiikiin yarisin1 veya
arka dingildeki statik diisey yiikiin yarisim1 g¢arparak elde edilir. Janta uygun
secilen lastik montaj edildikten sonra belirli basingta sigirilir. Lastik montajli jant
test iinitesine baglanir. Radyal yiik yiiklenerek belirlenen minimum ¢evrim sayisi
uygulanir. Minimum ¢evrim uygulandiktan sonra baglanti elemanlar1 kontrol
edilir. Baglanti elemanlarina uygulanan tork degerleri ilk degerden %50 degisim
gosterebilir. Ayrica testte uygulanan radyal yiik degeri test siiresince %2,5 degisim
gosterebilir. Yapilan bu kontroller her 10000 ¢evrimde tekrarlanir [24].

Tablo 2.4. Dinamik Radyal yorulma testi i¢in uygulanmasi istenen yorulma
faktorii ve Cycle degerleri [25].

DISC WHEELS

Material Rim Diameter Test Factor Vertical Force Cycles
K
Ferrous All rims 2,2 F=100% 5,0 x 10°
and sizes
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Radial Losd Fr

Sekil 2.20. Radyal yorulma testi yapilirken asir1 yiikten lastigin patlamasi
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2.4.2. Dinamik Viraj (Cornering) Yorulma Testi

Dinamik Viraj yorulma testinde, aracin hareket esnasinda jant {izerine etki eden
kuvvetlerin  benzetimi yapilarak, jant dayanimi test edilmektedir. Test
diizeneginde, jant ve yiikleme kolu ikilisinden biri sabit tutulur digeri
dondiiriilerek jantin donme hareketi olusturulur. Dinamik Viraj yorulma testi
imalati tamamlanmis jantlara uygulanir [24].

Viraj yorulma test diizeneginde, jant sabit tutulur ve jant eksenine dik etkiyen sabit
kuvvet jant ekseninde dondiiriiliir. Sekil 2.21°de tek eksenli dinamik viraj yorulma
testinin sematigi gosterildi. Sabit agisal hizda jant ekseninde donen kuvvet poyra
kolu iizerine uygulanir. Bu kuvvet, sabit eksen etrafinda (jant ekseni) donen
dengesiz bir agirligin merkezkag etkisiyle olusturdugu degerdir. Sabit kuvvetin
etkisiyle jant lizerinde sabit moment degeri olusturulur. Jant {izerine uygulanacak
moment degeri, ara¢ 6n dingilindeki en biiylik diisey statik kuvvete, jant takilma
yiizeyinin jant ekseninden gegen diizleme olan uzakliga, janta takilacak en biiyiik
lastigin yarigapina, lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayisina (u = 0,7) ve test
faktoriine bagl olarak belirlenir. Dinamik viraj dayanim testinde 250000 ¢evrim
olusturulur. Test siliresince moment degerinde %5’ten daha fazla degisim
durumunda test durdurulur. Ayrica, uygulanan tork degeri her 10000 ¢evrimde
kontrol edilir. Tork degerindeki degisim %30’u gegmemelidir [24].

s
[ | | Vrirr A

=
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=

Sekil 2.21. Dinamik Viraj(Cornering) yorulma test makinesi ile testin yapilmasi
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Tablo 2.5. Viraj(Cornering) yorulma testi igin uygulanmasi istenen yorulma

faktorii ve Cycle degerleri[25].

DISC WHEELS - Drop Centre Rims

Material Rim Diameter Test Factor Bending Cycles
S Moment
Ferrous All rims 2 M=75% 25x10°
and sizes
M =50 % 2,0 x 10°
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3. JANT YORULMA TEST MAKINASI TASARIMI iMALATI
VE DEVREYE ALINMASI

20.yy da diger alanlarda oldugu gibi makine ve metaliirji miithendisliginde de
biiyiik teknolojik gelismeler oldu. Statik ve dinamik mukavemet hesaplarina
dayanilarak, imalati yapilan parcalarin, calistigi yerlerde kirilmasi, kirilma
mekanigi teorisinin dogmasina sebep oldu.

19. asirda Wohler tarafindan bulunup 20 yy da ¢ok genis arastirmalara sahne oldu.
Yapilan arastirmalarin yetersiz olmasi sebebiyle, heniiz yorulma hasarma kesin
¢0ziim bulunamadi. Ancak yorulma mukavemetinin artirilmasina dair ¢aligmalar

yapildi.

Malzemenin yorulma mukavemeti {izerinde etkinligi olan faktérler heniiz tam
olarak tespit edilemedi. Yorulma mukavemeti, sadece kuvvetin biiyiikligi ile
orantili degil, bunun yani sira yiizey diizgiinliigii, sekil geometrisi, yapilan 1sil
islemler, kalic1 i¢ gerilmeler vb birgok faktdriin etkisi altinda bulundugu goriildi.

Yorulma testleri, kontrol altina alinmasi zor sebeplerden dolayi, bitmis iiriinlere
uygulanmaktadir. Yani, sekil almamis malzemeye yapilan yorulma testi ile sekil
aldiktan sonra {irlin haline gelmis malzemeye yapilan test sonuglar1 farklilik
gostermektedir.

3.1. Test Makinasinin Calisma Prensibi

Yorulma testi yapilacak olan jant lizerine ne kadar moment olusturulmasi gerektigi
EUWA ES 3.11 e gore hesaplanir.(Sekil 3.1)

Mb=(n.Rdyn+d).L.S [25].

u= strtiinme katsay1s1,0.7

Rdyn=Dinamik yiiklii yarigap(lastik),0.650 m

d= kampana takilma yiizeyinin jant eksenine olan mesafesi, m

L= jantin tasima kapasitesi ,N
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S=Yorulma katsayisi,(s=2)

2
X=1m E Rd‘,rn
a8

Sekil 3.1. Dinamik viraj (cornering) yorulma testi i¢in yiikler

Yorulma test makinasinda test yapabilmek i¢in saftin janta baglandigi1 bolgede Mb

momentini olusturmamiz gerekmektedir.

Mb =F . X

Mb=Jant iizerinde olugsmas1 gereken moment
F=momenti olusturmak i¢in gereken kuvvet miktari

X=kuvvet kolu
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Sekil 3.3. Balans agirlig1 ve devir ile f merkez kag¢ kuvvetinin olusturulmasi

F= m.v2/r
m = Agirlik,N

v= Tegetsel hiz, (v=m.D.n/60)
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3.2. Yorulma Test Makinasinin Tasarim ve Uretimi

Yorulma test makinasi ile ilgili agagida yer alan parametreler tasarim girdisi olarak
degerlendirilmistir. Ayrica test yapilmasi planlanan jantlarmn DWG resimleri de
tasarim girdisi olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.1. Tasarim parametreleri

Technical Parameters for CFT Machine:

Test Standard Sae j 267,euwa es 3.11
Maximum Moment 80 KNm

Pneumatic Connection 5 bar

Brushless Motor 16 KW power
Working Speed 400 (1.500) rpm(MAX LOAD AT 400 RPM)
Wheel Diameter 17-38 inches

Rim width 6-25 inches
Offset+1/2 wheel 60-400 mm

Working place dia. 1.800

Weight 12 Ton

Sekil 3.4. Yorulma test makinesinin kroki tasarimi
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3.2.1. Mekanik Konstriiksiyonu ve Temel Montaji

Makinede kullanilacak olan ana temel bilesenler iizerinde degerlendirme
toplantilar1 yapilmis olup konstriiksiyona dahil edilmistir.

Sekil 3.5. Yorulma test makinesinin bilesenleri

Sekil 3.6. Yorulma test makinesinin saft tasarimi tizerinde ¢alismalar



30

M30

L
=3 ) .-
i
5
v !
. 1000
1900
i
8
8
!
Note:

Machine base fixed bolt
Bolt:M30
Calibration hand wheel

Watch window

Door
Wheel fixed base diameter 31500

Rack some parts first with screw connectionIt's easy to
modify when problems happen during the assembly,make

sure no problems and then welded

70

L 1000 | 4725

243

~ Lifter screw

— Lifter add force block

Sekil 3.7.

Makinanin genel oOl¢iileri

-

1410

I

Centerpiece device limit switch

~Chain wheel

Crown sheet

Guide bar
Activity board

Lifter screw

Base plate

Sekil 3.8. i¢ tasima mekanizmasinin Slgiileri




i
= 1= | = 5 5
)
(=l =ll=) =1 ™ 8 =4 e (=13
@ 10N -t vt — 00| o
SiEs A f N N TN 3] N i A-— &
n | 1 |5
L 1
10g A-A
86
‘7'6 _— (1)Flange
= |
J—rF_ [} »
o
— 2L —
- —
“ 1
@)shan —
e E
= 416 J Note: The shaft seamless, made of spring steel,
= 986 seamless ends slot ,Put (1) Flange, (2) shaft
™~ 109 - ‘ into the slot and then welding, make sure
11%2411 two ends of the shaft strength.

Sekil 3.9. Saft resmi ve Slgiileri

Sekil 3.10. Caligmalar sonucu ortaya ¢ikan yorulma test makinesinin tasarimi
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Sekil 3.11. Yorulma test makinesinin tasarimi ve {iretim sonrasi montaj ¢aligmalari

Yorulma test makinasi ¢alisma esnasinda yiiksek titresime maruz kalacagi i¢in bu
titresimlerin ortadan kaldirilmasi g¢alismalari yapildi.makinenin altina 60 mm
kalinliginda titresim Onleyici kauguk izolator yerlestirildi.M30 uglart kivrilmis
1500 mm boyunda 4 adet saplama temel yapim asamasinda sabitleyici amagh
kullanilmgtr.

Ayrica yorulma test makinasinin, uygulanan momentten dolay1 yanal kuvvetlerin
etkisinde kamamasi icin g¢evresel olarak 8 adet ayarlamali bir uglar1 vulkanize
edilmis kauguk dayamalar kullanilmigtir.



Sekil 3.12. Yorulma test makinesinin temel tasarimi

Sekil 3.13. Yorulma test makinesinin yerine montajt
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3.2.2. Straingauge Displacement Sensorler ve Loadcellerin Yerlestirilmesi

Yorulma test makinesinde kullanilacak olan ve makineden test verilerini almaya
yarayan staringauge ve displacement sensorlerin kullanim yerlerinin ve

pozisyonlarinin belirlenmesi yapilmstir.
Straingaugeler ve test makinasinda ¢alisma prensibi;

Straingaugeler dogrudan saft {izerine montajlanmasi yapilmustir. straingaugeler
saft tizerindeki strainleri 6lgerek voltaj liretmektedir. Daha 6nce kalibrasyonda bu
voltajlara karsilik gelen yiik bilgilerine gore program bu sinyalleri yiik verisine
doniistirmektedir. Makinenin program yapisi geregi,veri olarak girilen test yiikii
verisine ulagincaya kadar makine ¢alismakta ve bu yiike ulastiginda straingaugeten
gelen bilgiler dogrultusunda makine kendi devir ayarmi yapmaktadir. Program
yapisinda yiik tolerans degeri girilmesi gerekmektedir. Program Yorulma test
makinesini bu degerler arasinda tutar (6rnegin %+-5)

Straingaugeler yorulma test makinasinin bu degerlerde c¢alisip caligmadigini
Olcerler.

Ornegin;

Max test yiikiimiiz 4000 kgf olsun.Yorulma test makinesi straingaugelerden gelen
yiik bilgilerine gore test yiikii 4000kgf ye ulasincaya kadar devir sayisini
artirir.4000 kg ulastigi anda devir sayisini sabitler.daha sonra straingaugelerden
gelen bilgileri kullanarak,yorulma test makinasini verilen toleransa gére max

4200 min 3800 kgf igerisinde ¢aligip calismadigini denetler.

Eger makine bu toleranslari asar ise program makinayt durdurur ve ekrana uyari

yazis1 gonderir.(force is too low/force is too big)

Jantlar test esnasinda kirilmaya basladiginda yiik degisimi baslar. Eger makine
verilen toleranslar disina ¢ikiyorsa ya test jant1 kirilmaya baslamistir, yada baglanti

parcalarinda problemler vardir. Mutlaka kontroller yapilmalidir.



35

Strain Gauge 1 q A\ é §I 7[7_ Stran Gauge 2
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Sekil 3.14. Straingauge ve displacement sensorlerin yerlerinin sematik gosterimi

3.2.2.1. Straingaugelerin saft iizerine montaji

~aff——— Gerilme / Daralma Yon{ =——

. 1 '_
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1
: 1 Cikrg
I 1 Uglan
| |
| |
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A ¥ *
Sensar Tabam Strain Gage Sensdr Uglan
(Esnek Zemin) Direng Yollan

Sekil 3.15. Strain Gauge yapisi [27]
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Sekil 3.16. Uygulanan Straingauge

Strain Gauge

Strain Gauge

(Basks Altnda)
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Strain Gauge
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(Daralma)

»
=

Strain Gauge
(Baski Altnda)
(Gerilme)

Sekil 3.17. Strain Guagelerin tam koprii ile baglanti sekli[27]
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Sekil 3.18. Straingauge baglantisi ve test makinasimin safti {izerine uygulamasi

Sekil 3.19. Loadcell kullanilarak straingaugelerin kalibrasyonunun yapilmasi
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Sekil 3.20. Kalibrasyon prensibi (uygulanacak yiik+sensorlerden alinan voltaj

degerleri)
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Sekil 3.21. Force sensor (straingauge) den

elde edilen verilerin makinenin
kalibrasyon sayfasina kaydedilmesi
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3.2.2.2. Displacement sensor ve montaji
Displacement Sensorler test makinasinda ¢alisma prensibi;

Test yapilacak jant ve ona bagl test saft1 test esnasinda egildiklerinden dolay1 bu
yer degistirmenin (displacement) olgiilmesi gerektigi i¢in displacement sensor
kullanilmastir.

Test makinesi maksimum test yiikiine ulastiginda, displacement sensérii, o anda
max deplasmani 6l¢iip sisteme veri girisi olarak kaydetmektedir.

Makinanin programina deplasman ile ilgili bir tolerans degeri girilebilmektedir.

Girilen bu degeri baz alan makine test boyunca makinanin bu degerler iginde
calisip calismadigini siirekli olarak denetlemektedir.

Ornegin ;

Yorulma test makinesi max 4000 kgf yike ulastigi anda, displacement
sensor,okudugu 3,2 mm max deplasman degerini hemen sisteme atar.Eger
makinanin programinda deplasmanin  tolerans degeri +-%10 diye girilirse,
makine,3,52 mm ile 2,89 mm arasinda galigip ¢alismadigini program siirekli olarak
denetler.

Eger makine bu toleranslari asar ise program makinay1 durdurur ve ekrana uyari
yazis1 gonderir.(Displacement is too low/force is too big)

Jantlar test esnasinda kirilmaya basladiginda deplasman degisimi baglar. Eger
makine verilen toleranslar digina ¢ikiyorsa ya test jant1 kirilmaya baglamistir, yada
baglanti pargalarinda problemler vardir. Mutlaka gerekli kontroller yapilmalidir.
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Sekil 3.22. Displacement sensoru ve lokasyonu
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3.2.2.3. Loadcell in kalibrasyonu ve kalibrasyon amac¢h montaji
Loadcell makinada straingaugelerin kalibrasyonu igin kullanilmaktadir.

Oncesinde Loadcellin kalibrasyonunun yapilmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.23. Loadcell in kalibrasyonunun yapilmasi ve kalibrasyon gostergesi

Saft Tlzerine takilan gerdirme c¢enesi yardimiyla gerdirme aparatina
baglanmaktadir. Daha sonra saft degisik yiiklerde gerdirilir ve straingaugelerden
gelen voltaj sinyalleri kaydedilir ve sisteme setlenir.

Sekil 3.24. Loadcell in straingauge kalibrasyonu i¢in test makinasina baglanmast
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Sekil 3.26. Loadcell yardimiyla straingauge voltaj degerleri ile yiik degerlerinin
programa girilmesi
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3.3. Test Jantimin Baglanmasi ve Loadcell Kullanarak Straingaugelerin
Kalibrasyon Dogrulamasi

Yorulma test makinesinin tamamlanmasinin ardindan 10 adet 22,5x9,00 (900286
kodlu jant) ebath test jantlar1 aymi kalite malzemeden ayni proseslerden, ayni
kaynak makinesinden, ayni kaynak teli ile ayni parametrelerden gecirilmis (Sekil
24,25,26) ve kataforez kaplanmstir. Bunlardan 3 adeti arka arkasina yorulma test
makinasina baglanmstir.

Kalanlardan 3 adeti ise TUV North a test dogrulamasi amaciyla gonderilmistir.

Test jantinin makinaya baglanmasinin ardindan loadcell yardimi ile test yiiklemesi
yapilmis olup makinanin okudugu yiik degeri ile loadceller den okunan degerin
dogrulamasi yapilmustir.

Sekil 3.28. Disk iiretim prosesi ve tretilmis disk[26]



44

Sekil 3.29. Jant iiretimide kaynak operasyonu[26]

Sekil 3.30. Yorulma testi igin {iretilen jantlar
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Sekil 3.31. Test jantlarindan birtanesinin test i¢in yorulma test makinesine
baglanmasi

Sekil 3.32. Loadcell in test yiikiiniin dogrulamasi i¢in test makinasina baglanmasi
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3.4. Yorulma Testinin Yapilmasi

Hesaplama ve veriler

Mb=(p.Rdyn+d).L.S

p= strtiinme katsay1s1,0.7

Rdyn=Dinamik yiiklii yaricap(lastik),0.527 m

d= kampana takilma yiizeyinin jant eksenine olan mesafesi, (0,175m)
L= jantin tagima kapasitesi ,4000 kg(39240 N)
S=Yorulma katsayisi,(s=2)

Mb=% 75 te test edildiginde Max test cyle=250.000
Mb=(n.Rdyn+d).L.S
Mb=(0,7x0,527+0,175)x4000x2x9,81

Mb=42685 N

Test Yiiki;

Mb%75=Mbx0,75

Mb %75=32013 N (3316 kgf)

Test Jant1 ,

Mb75=3316 kgf te 250.000 cycle boyunca test edilmeli ve test sonunda jant
kontrol edildiginde gozle goriiliir bir kirilma ve deformasyon test janti iizerinde
bulunmamalidir.
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Sekil 3.33. Makine c¢alisirken ekrandan yiik verilerinin alinmast
3.5. Yorulma Test Sonucunun Degerlendirilmesi

900286 kodlu janta yorulma testi makinada yapilmis olup jant yorulma testini
tamamladiginda her hangi bir yerinden kirilma veya deformasyona ugramamustir.
Asagida sekil 3.31 ve 3.32 te yapilan yorulma testine iliskin test sonug¢ raporu yer
almaktadir.

Test Jantlarin dan bir tanesi 250000 cycle dan sonra yorulma testine devam
ettirilmis ve Test jant1 267.000 cycle da kaynak bolgesinden catladigi goriilmiis ve

test sonlandirilmustir.
3.6. TUV SUD Almanya’da Dogrulama Testlerinin Yapilmasi

Ayni partiden iiretilmis olan jantlardan, TUV SUD e génderilen jantlar da yorulma
testine tabi tutulmus ve orada da test jantlar1 yapilan yorulma testini gegmistir.

TUV SUD ten bir adet jantin kirilincaya kadar test yapilmasi istenmistir. TUV
SUD de kirilincaya kadar yapilan yorulma testinde, test jant1 269000 cycle da
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kaynak bolgesinden kirildig1 bilgisi Miinih teki TUV SUD de yapilan toplantida
bildirilmistir.

Boylece yorulma test makinasinin bagimsiz dis test firmasi tarafindan dogrulamasi
yapilmistir. Yapilan testte ait TUV SUD raporu EK 3.4,5,6,7 de verilmistir.
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4. SONUC
Yapilan bu ¢aligmada,
1- Yorulma test makinasiin

e Tasarimui,

* Uretilmesi,

« Kalibrasyonu,

* Makinanin temelinin tasarimi ve hazirlanmasi

* Makinanin yerine montajlanmasi ve devreye alimmasi

* Gegerlilik testlerinin yapilmasi
Faaliyetleri gergeklestirilmistir.

2- Test i¢in 10 adet 22,5x9,00 (900286 kodlu jant) ebatli test jantlar1 ayni kalite
malzemeden ayn1 proseslerden, ayni kaynak makinesinden, ayni kaynak teli ile
ayni parametrelerden gecirilmis ve kataforez kaplanmigtir. Bunlardan 3 adeti arka

arkasina yorulma test makinasina baglanmigtir.

Tasarlanan yorulma test makinasinda 900286 kodlu jant yorulma testi yapilmis
olup jant yorulma testini tamamladiginda her hangi bir yerinden kirilma veya
deformasyona ugramamustir. Test jant1 yorulma testini bagari ile gegmistir.Makina
yorulma testinde istenen performansi gortermis ve test boyunca yiikleri stabil
tutabilmis ve istenen kontrol cycle larinda durmus ve tekrar calismis ,ilgili

uyarilar1 yerinde ve zamaninda vermistir.

3- Test Jantlarin dan bir tanesi 250000 cycle dan sonra yorulma testine devam
ettirilmis ve Test jant1 267.000 cycle da kaynak bolgesinden ¢atladig1 goriilmiis ve

test sonlandirilmustir.

4- Bir jantin kirilincaya kadar test edilmesi TUV SUD den de istenmis ve oradaki
jantinda 269.000 cycle da kaynak bolgesinden kirildigr bilgisi Miinih teki TUV
SUD de yapilan toplantida bildirilmistir.



50

5- Yorulma test makinesi ile yapilan test sonuglari ile bagimsiz test kurulusu olan
TUV de yapilan yorulma testlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda;

Aym partiden {iretilmis ve aym proseslerden ge¢mis jantlarin yorulma test leri
sonucundaki  kirilma  cyclelar1  bir birine ¢ok yakin olup  (test
makinasi=267.000/Tuv=269.000) ,lrettigimiz makinamizin gegerligi bagimsiz
kurulus tarafindan onaylanmig oldugu sdylene bilir.

6- Teze konu olan yorulma test makinasi tilkemizde yapilmiyordu. Avrupada
yapan firmadan alinan teklifte 249.000 USD olan viraj yorulma test makinasi,
67.250 USD ye yaptirilmustir. Ulke ekonomimize ve JANTSA ya 182.000 USD
tasarruf etmesi saglanmistir.

7- Yorulma test makinasi % 27 lik maliyetle (67250/249000) iiretilmis olup,
proje hedefi olan 1/3 hedefine ulagilmistir (EK 8).
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Ek 1: 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Raporu

JANT VIRAJ YORULMATEST RAPORU TEST NO 170225
- _ilemmarm it o= | VWHEEL CORNERING FATIGUE TEST REPORT TARIH
DATE 25,02,2017
— —
JANT EBADI FIRMA SAYFA
WHEEL SIZE 22,5x9,00 CUSTOMER JANTSA PAGE 1
JANT KODU EGME MOMENTI (%)
WHEEL CODE 900286 BENDING MOMENT 75
TEST ONCESI | TEST SONRASI
OLGULECEK KISIM ﬂﬁ:gigg OBSERVATION | OBSERVATION [ [
MEASUREMENTS S BEFORE THE AFTER THE
MEASUREMENT TEST TEST
[T TDISK KALINLIGI
1 |DISC THICKNESS 14205 14 14
KASNAK KALINLIGI
2 |RIM THICKNESS 6,7+0,3 6,7 6,7
BIJON EKSEN CAP1
3 [PCcD. 335+0,3 3351 335.1
BIJON DELIK GAPI
4 [sTuD HOLE 26+1 26,4 264
DIAMETER
SALGIMAX
5 |EXCENTRICITY MAX 1.5 1 1
DISK MALZEMEST
6 |DISC MATERIAL ERD 3949 3949
KASHAK MALZEMEST
7 |RIM MATERIAL ERD 3944 3944
OFSET (mm) OFFSET,
8 0,175+0,3 0,175 0,175
UYGULANAN TEST SARTLARI (APPLICATION CONDITIONS) EUWA ES 3.11
TASIMA KAPASITESI 4000 TEST YUKU (Kg ) 4351
LOADING CAPACITY TEST LOAD
JANT DEVRI (d / dak ) TEST AGISI
TYRE CYCLE {c/rmin) TEST ANGLE 20
lisTENEN OMUR ( Devir) 550000 TEST BASINCI ( Bar )
REQUIRED CYCLE TEST PRESSURE
SIKMA TORKU ( Nm ) 610 TEST FAKTORU 9
THIGHTEN MOMENT TEST FACTOR
OFFSET 0175 TEST HIZI{Km /h) 50
OFFSET TEST SPEED
- JANTIN YUKLEME
SURTUNME KATSAYISI 07 & "
. [KAPASITESI (kgf.m)
COEFFICIENT OF FRICTION LOAD RATING OF THE 3316
JDINAMIK YUKLU YARICAP 0557 \LNHEEL Mb=%%75
DYNAMIC ROLLING RADIUS i B
INCELEME / INSPECTION DATA
TARIH DEVIR HAVA BASINCI TORK GOZLEMLER
DATE CYCLES INFLATION (psi) | TORQUE (ft-lbs) REMARKS
24022017 50.000 610 CATLAK YOKTUR,TORK KONTROLU YAPILDI
24,02,2017 100.000 610 CATLAK YOKTUR, TORK KONTROLU YAPILDI
24022017 150.000 610 CATLAK YOKTUR,TORK KONTROLU YAPILDI
25022017 200.000 610 CATLAK YOKTUR,TORK KONTROLU YAPILDI
25,02,2017 250.000 610 CATLAK YOKTUR, TORK KONTROLU YAPILDI
Yapilan comering yorulma testi scnucunda jant Gzerinde yapilan incelemede herhangi
sonug bir gatlak veya kink tespit edilmemistir 500286 kodlu jant EUWA ES 3.11 e gore
TEST RESULTS yorulma testini basan ile gecmistir
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Ek 2: 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonu¢ Raporu

-
- o . TEST NO
N 90 ° ViRAJ YORMA TESTI RAPORU 170225
ﬂﬁn&fﬁ 90° CORNERING FATIQUE TEST REPORT Tarih
Date 25,02,2017
KAMYON CELIK JANTLARI ICIN YORMA TESTI (VIRAI YORMA TESTI 207%) Misteri
CORNERING FATIQUE TESTS OF TRUCK STEEL WHEELS, (M=%75Mbmax) Customer JANTSA

Ruhsat sahibi ve imalatg
Applicant and manufacturer

Jantsa Jant Sanayi ve Tic. A.S.
Umurlu Organize Sanayi Sitesi 9630
Umurlu-AYDIN/TURKEY

Tasanm

Design

Jant Tipi

Wheel Type 200286
Jant Ebad:

Wheesl Size 22,5x9,00
Bijon delik Eksen Capr ve Adedi

Pitch Circle Diameter Of Mounting Holes 335+0,3
Disk Kalinlg:

Disc Thickness 14+0,5
Mass OFf Wheel a3 7
izin verilen Max. Jant Yikii

Max. Permissible Wheel Load{N) 39240

Lastik Twrtil Cevresi
Tire-Tread Circumference

3290(12 R 22,5 )

. Kuvvet Testi

|. Strength Test

Il. 1. Viraj Yorma Testi

Il. 1. Rotational Bending Fatique Test Mb=%75
Jantin Yiikleme Kapasitesi Fv

Load Rating OFf The Wheel(N) 39240
Jantin Test Yiiki

Test Load Of The Wheel{N) 42685
siirtiinme Katsayisi

Coefficient Of Friction 0,7
Dinamik Yiiklii Yancap

Dynamic Rolling Radius 0,527
Offset

Offset 0,175
Test Faktdrii

Accelerated Test Factor 2
Sikma Torku

Tightening Torque 610
Siiriis DGnme Sayis:

Cycle 250000
Hesaplanan Max. Test Momenti

Calculated Max. Test Moment{Nm) 42685
Uygulanan Max. Test Momenti Mb=%%75

Used Max. Test Moment{Nm) 32014

Sonug
Test Result

Yapilan cornering yorulma testi sonucunda jant Gzerinde yapilan
incelemede herhangi bir catlak veya kink tespit edilmemistir.900286
kodlu jant EUVWA ES 3.11 e gore yorulma testini basan ile gecmistir




Ek 3: TUV 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonug Raporu 1
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Ek 4: TUV 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonug Raporu 2




Ek 5: TUV 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonug Raporu 3
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Ek 6: TUV 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonug Raporu 4




Ek 7: TUV 900286 Jantina Ait Viraj Yorulma Test Sonu¢ Raporu 5

‘wurde auf einem Abrollpriifstand (Trommeldurchmesser: 1.7m) abgerolit:
‘ fatigue test was carried out on an external drum test ng (21.7) using the following parame-

8.800

hwindigkeit in km/h i 25
st speed

~ Reifengroie : 315/80 R 22,5
 Tire size

forderte Wegstrecke in km 1 1,641 (= 500,000 cycles)
uired Running distance

gepruften Rad konnte nach Erreichen der vorgegebenen Prufstrecke kein Anriss
estellt werden. Die Anforderung der EUWA ES 3.11 wurden erfllt.
llassiger Abfall des Anzugsmomentes der Befestigungsteile war nicht gegeben.
 carried out on the wheel. >
heel meets the requirements of the EUWA ES 3.11 for radial fatigue test.
sible drop in the tightening torque of the fixing parts did not arise.
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Ek 8: Teklifler sayfasi
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