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GENIS TABANLI ZIRAT JANTLARDA KULAK PROFILININ
YORULMA OMRUME ETKISININ BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZi

Oguz Can USLU
Donem Projesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Dénem Projesi Danismani: Prof. Dr. Ismail Borekci

2017, 22 sayfa

Bu calismada genis tabanli zirai jantlarin istenen yiik altinda yorulma dayanim
bilgisayar destekli yazilim ile aragtirillmistir. Mevcut jantin istenen tasima
kapasitesini tasiyamayacagi anlasilmis, ay1 iki adet daha jant tasarlanmis ve
yapisal analize sokulmustur. Cikan sonuglara gére en uygun jant tasarimi
belirlenmis kritik bolgeler tespit edilmis, yorulma analizi yapilmis ve Wohler

diyagrami olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yorulma analizi, Wohler diyagrami Sonlu Elemanlar
Analizi, Celik Jant






ABSTRACT

THE EFFECT OF FLANGE PROFIL ON FATIGUE USING
COMPUTER AIDET ANALYSIS FOR AGRICULTURAL
WHEELS

Oguz Can USLU

Master Term Project, Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail BOGREKCI

2017, 22 pages

In this study, the effect of flange profile on fatigue for Agricultural Wheels
was investigated using computer aided analysis. It is realaed that the current
wheel can not carry the loading. According to the obtained results, the most
suitable wheel desing was determined, critical regions were spesified, wear
analyses werw carried out and Wohler diagram was generated.

Key Words: Fatigue analyses, Wohler diagram, Finite Element Analyses,
Steel Wheels
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ONSOZ

Jant tasarimi, jantin kullanilacagi aracin calistigi yer, toplam agirligi kampana
ozellikleri, araca takilan lastik ebadi gibi bircok 0Ozellige baglidir. Jant
tiretiminden ¢ok dnce bu 6zellikler géz oniine alinarak jant tasarimi yapilmalidir.
Tasarimda sinirlayict  faktdor jantin tasima kapasitesinde istenen Omrii
karsilamasidir.

Standartlarda belirtilen yorulma testleri nihai iiriine yapilmaktadir. Nihai iiriinii
olusturmak i¢in yiiksek maliyetli kaliplara ihtiya¢ vardir. Bu baglamda nihai
iirlin olusturulmadan once bilgisayar ortaminda jantin modelinin olusturulmasi
ve bilgisayar destekli analiz programlar: ile teste alinmasi olusacak hatalarin
onceden goriilmesi istenilen jantin tek seferde {iretilmesi gereksiz kalip is¢ilik ve
hammadde maliyetlerinin 6niine gecilmesini saglayacaktir.

Gerek derslerimde gerekse bu projede her zaman bana biiyiik bir incelikle destek
olan degerli damismamim Prof. Dr Ismail Bogrekci hocama ve yine tez
caligmalarinda bana yardimini esirgemeyen Dog¢ Dr. Pinar Demircioglu’na
ayrica bu ¢alismada benden destegini esirgemeyen tiim tasarim, imalat ve saha
caligmalarinda her tiirlii olanagi saglayan JANTSA A.S. calisanlarina ve FEA
analiz konularinda ¢ok yardimci olan degerli ¢alisma arkadasim Volkan

Demirci’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Oguz Can USLU
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1. GIRIS

Jantlar, araglarda statik ve dinamik olarak calisan kritik elemanlardir. Yiiksek yiik
tagima kapasiteleri nedeniyle, agir vasitalarda genellikle tercih edilen jantlar ¢elik
jantlardir. Kamyon, otobiis, treyler, zirai araclar vb. tasitlarin yiiksek yiik tagima
kapasitelerine ek olarak, yol diizgiinsiizliikleri ve seyir kosullar1 (viraj, tahrik,
frenleme, vb.) nedeniyle ortaya ¢ikan kuvvetler, janti ¢alisma omrii boyunca
dinamik olarak zorlar. Bu yiizden, tasarim esnasinda yalnizca statik yiiklerin
etkilerinin incelenmesi, jant konstriiksiyonunun beklenen isletim dmriinden once
hasara ugramasina yol agabilir.

Parcalarin yorulma performansimi pek ¢ok parametre etkiler. Bunlar, gerilme
(yik), parcanin geometrisi ve Ozellikleri ve dis ¢evreyle ilgili parametrelerdir.
Yorulma catlaklar1 genel olarak dort asamada meydana gelir;

a. Catlagin ¢ekirdeklenmesi; yorulma hasari iglemi, ¢atlak baglangiglart i¢in en
zayif baglantilar1 kullanir

b. Catlagin yerel kayma bandinda ilerlemesi; ¢atlak, kayma gerilmelerinin yiiksek
oldugu ve ¢ekme dogrultusuyla 45°’lik a1 dogrultusunda daha kolay ilerleme

gosterir
c. Catlagin maksimum yiikiin etki ettigi diizlemde ilerlemesi.

d. Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulagsmasiyla kalan kesitin kirildig1 noktada

olusur

Bu ¢alismada yorulma dayanimi iki yontemle arastirilmistir. Birincisinde dinamik
radyal yorulma test makinasinda digerinde ise sonlu elemanlar yoOntemi
kullanilmigtir.  ISO 3894’e uygun olarak belirtilen EUWA standardina gore tek
parca kasnaklarla birlikte jant ve jant disklerinin belirli temel mukavemet
ozellikleri testleri igin iki adet test yontemi kullanilmaktadir.

Bunlar;
I. Dinamik radyal yorulma testi

I1. Dinamik cornering (viraj) yorulma testi dir.



Bu calismada genis tabanl zirai jantlarda kulak profilini yorulma 6mriine etkisi
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenerek, en uygun profilin cikartilmasi bosuna
kalip ve is¢ilik maliyetinin ve zaman kaybinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yapisal analizde sadece radyal test
tasarlanmistir. Viraj testinin yapilmama sebebi viraj testinin yiilk hesabinda
belirtilen siirtiinme katsayisinin ¢ok kiiclik olmast ve test yiikiiniin kiiciik
cikmasina yol agmasindandir. Sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen uygun jant-
kasnak profili kaliplarin yapimi ve {iretim siirecinden sonra reel teste alinacaktir.

1.1. Celik Jant Uretim Prosesi

Ticari tasitlarda kullanilmak iizere iiretilen celik jantlarin imalat prosesi, genel
anlamda 4 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; ayr1 ayr1 kasnak ve disk
parcalarinin imalati, bunlarin ardindan bu iki temel pargay:1 birlestiren montaj
islemi ve son olarak da jant konstriikksiyonunu dis etkilerden ve korozyondan
koruyan janta estetik goriiniim ve aragla uyumunu saglayan boya islemidir.

Bu boliimde, ¢elik jant imalat asamalari lizerinde durularak, yorulma émriine olan
etkileri incelenecektir. Ancak, yorulma Omriine etki eden konstriiktif imalat

asamalar1 detaylandirilacagindan, boya islemi tizerinde durulmayacaktir.
1.1.1. Kasnak Uretim Prosesi

Celik sac treticisi firmalardan temin edilerek imalat alanina giren rulo halindeki
sicak haddelenmis sac, ilk islem olarak “rulo agma ve dilimleme donem
projesigdhina girer. Bu islemde enine sekilde dilimlenen sac, sevkiyat ve
depolama sirasinda ylizeyde olusabilecek tufallerin ortadan kaldirilmasi amaciyla
“kumlama” islemine tabi tutulur. Bu asamadan sonra, “kasnak markalama” ve
iretimi  yapilacak jant ebadina uygun Olclide “boy kesme” islemi
gerceklestirilerek, imalat prosesinin  “kasnak malzeme hazirlhik” bolimil
tamamlanmig olur. Uygun Oolgiilerde en, boy ve kalinliga sahip, dikdortgen
bigimindeki sac levha, daha Onceden belirlenmis kasnak hattina gonderilerek,
sirasiyla “merdane” ve “alin diizeltme” operasyonlarina girer. Bu islemlerde,
merdanede yuvarlanan sac levhanin “alin kaynak” operasyonuna hazirligt
yapilmaktadir. Celik jant imalat sektoriinde, alin kaynak islemi olarak genellikle
“diren¢ alin kaynagi” veya “kivileimli (yakma) alin kaynak” tercih edilmektedir.
Alin kaynak operasyonuyla uglar1 birlestirilmis sac levha, kaynak iglemi sirasinda



alin bolgesinden tasan fazlalik metalin uzaklastirilmas: amaciyla, sirasiyla “alin
kazima”, “u¢ kesme” ve “ovalama” donem projesigahlarina girer. Bu islemlerden
sonra, sac levhaya tekrar gember seklini kazandirmak amaciyla “alin yuvarlama”
operasyonu gerceklestirilir ve daha sonra kasnak iizerindeki profillerin verilmesini

kolaylastirmak amaciyla uygulanan “6n biilkme” islemine gonderilir.

On biikkme isleminden ¢ikan kasnak, iist {iste 3 adet “role” operasyonundan
gecirilerek, tlzerindeki profillerin istenen Olgiilerde ortaya c¢ikmasi saglanir
(Fotograf 1.1.). Bu asamadan sonra, kasnak, uygun c¢ap Olciisiiniin verilmesi
amaciyla “kalibre” presine girer ve daha sonra “supap deligi delme ve ezme”

operasyonu ile son seklini alir.

Sekil 1.1. Role operasyonu

Son seklini alan kasnak, gorsel ve Ol¢iisel olarak kontrol edildikten sonra, montaj

hattina génderilir. Kasnak imalatina ait proses akis semasi Sekil 1.2’de verilmistir.



4.{ Dilimleme

[

1.1.2. Disk Uretim Prosesi

Kasnak imalat prosesinin baglangicinda oldugu gibi, malzeme giris kalite kontrold,
rulo agma ve plaka kesme islemine tabi tutulur. Plaka olarak kesilen saclar
preslerin altinda uygun Odlgiilerde dairesel olarak tekrar kesilir. Bu isleme
yuvarlatma adi verilir. Bu islemin ardindan yuvarlatilmis olan dairesel disk sact
kasnak prosesinde de oldugu gibi tizerindeki tufallerden kurtulmak igin

kumlamaya verilir. Daha sonrada profil almak {izere soguk sivama ya da basma

islemine gonderilir.

Disk malzemesi, liretim hattinda ilk olarak “soguk sivama” islemine tabi tutulur
(Fotograf 1.3). Jant tipine 6zel kaliplarla yapilan bu islem sonucu, disk malzemesi
temel profilini almis olur. Bu islemin bir diger 6zelligi ise, soguk sekillendirme

sayesinde, malzemenin belli bélgelerinde 6nemli oranda peklesme saglamasi ve bu

bolgelerdeki mukavemeti artirmasidir.

Sekil 1.2. Kasnak tiretim prosesi
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Sekil 1.3. Disk soguk sivama prosesi

Bu islemden sonra, jantin ara¢ aksina baglantisini saglayan bijon deliklerinin ve
poryanin delme islemi gergeklestirilir. Hemen ardindan ise, fren kampanasini
sogutma gorevi goren hava deliklerinin delinmesi islemi uygulanmaktadir (genel
olarak, havalandirma deligi bulunmayan jantlarda mevcuttur). Bu asamada, hava

delikleri ile ilgili ikinci islem olan hava deligi ezme operasyonu yapilmaktadir.

Yukaridaki asamalardan sonra, yine ¢entik etkisini gidermek amaciyla “bijon
ezme” ve disk yiizeyindeki paralelligi saglamak amaciyla “iitii” operasyonlari
uygulanmaktadir. Bu islemlerin ardindan ise, diski son Olciilerine getirecek olan
torna islemlerine gegilir. CNC donem projesigahlarda uygulanan bu operasyonlar;
disk boyunu, dis ¢apmni ve porya capini son haline getirecek torna islemleridir.
Daha sonra disk, yikama islemi uygulanarak, ilgili montaj hattina gonderilir. Disk

imalatina ait proses akis semasi Sekil 1.4’de verilmistir.

Sofuk

Rulo Agma » Dilimleme »Yuvarlatma » Kumlama +Markalam > E‘::z?:w
Bijon ve Hava Dehi Hava Delif Bijon Ezme il Boy. SIE' Gap J vk
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Sekil 1.4. Disk {iretim prosesi



1.1.3. Montaj Prosesi

Imalat hatlarindan gelen kasnak ve disk, ilgili montaj hattinda, dncelikle montaj
presi ile siki gegme olarak birlestirilir. Hemen ardindan, konveydr tizerindeki salgi
yalpa Ol¢iim istasyonuna aktarilarak, 6l¢iimil yapilir ve bu ayarin bozulmamasi
amactyla puntalanir. Kasnak ve diski birlestiren tozalti montaj kaynagindan sonra
(Fotograf 1.5), montaji yapilmis janta, sirasiyla, sogutma ve iitli operasyonlari
uygulanarak, CNC tornaya gonderilir. Burada, jantin disk kisminin i¢ ve dis yiizey
tornalar1 yapilir ve bunun ardindan, jantin O&zelliklerini tam olarak belirten
“markalama” iglemi gergeklestirilir. Jantin salgi-yalpa ve gorsel-lgiisel

kontrollerinin yapilmasindan sonra, jant, boya prosesine gonderilir.

Sekil 1.5. Tozalt1 montaj kaynagi

Salgi - Yalpa Monta =z
Montaj Presi | o 29 hie pa| o Puntalama ™ il ! Sogutma O
Ayan Kaynad
C . Gorsel ve
Ig ve Dig Markal Salg - Yalpa ”
p—bw W N p—py > Olcosel
Yazey Torna e Kontrold P \Jt.vl
ontrol

Sekil 1.6. Montaj liretim prosesi



2. KAYNAK OZETLERI

Celik jant yorulma 6mrii ve test metodu konusundaki calismalar, 6zellikle son otuz
yildir hiz kazanmistir. 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 calismalarin1 yayimlamiglardir.

Carvalho, Voorwald ve Lopes, 2001 yilinda yayinladiklar ¢alismada; ¢elik jant
yorulma Omriiniin belirlenmesi amaciyla sonlu eleman analizine dayanan bir
yontem Onermis ve islem gormiis disk malzemesinin ¢ekme mukavemetinin

belirlenmesi i¢in sertlik 6lgtimlerinden yararlanmislardir.

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

Bu caligsmada, tasarimi yapilan genis tabanli zirai gelik jant konstriiksiyonunun
sonlu eleman analizleri yardimiyla statik mukavemet ve yorulma Omrii
hesaplamalar1 yapilarak, yorulma testleri yolu ile tespit edilecek muhtemel bir
Omiir yetersizliginin 6nceden goriilmesi ve dolayisiyla prototip imalatlarinda ¢cok
yiiksek diizeyde olan kalip masraflar1 zaman kaybi, malzeme, iscilik ve enerji
giderlerinin Oniine ge¢ilmesi konusunda, imalatgr firmalara fayda saglanmasi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada 22,5 X 20,00 ebatli genis taban zirai jantinin 8125kg tasima
kapasitesi altinda yorulma Omriiniin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi
yapilmustir. {lk asamada ii¢ adet jant resmi iki boyutlu olarak cizilmistir. Daha
sonra kati modelleri tasarlanmistir. Tasarlanan kati modeller 8125 kg tasima
altinda EUWA ES-3.24 test standartina goére ANSYS programinda yorulma testine
tabi tutulmustur.

3.1. Jantlarin Tasarlanmasi

Jant tasarimu ilk etapta, jantin takilacagi aracin kampana bilgileri ve kullanilacak
lastigin ebati, aracin yiikii, calisma kosullar1 gibi veriler toplanarak tasarlanir.
Daha sonra bu veriler dogrultusunda jant ebati ortaya c¢ikar. Gelen bilgiler
dogrultusunda jantin ebatinin 22,5X 20,00 olmasina karar verilmistir. Miisterinin
aracinin azami yiiklii tagima kapasitesi ve lastik sayisina bakildiginda jantin tagima
kapasitesinin 8125 kg olmas1 gerektigine karar verilmistir.

Jantin profilinin E.T.R.T.O standartlarina bakilarak 22,5 AG X 20,00H2 olmasina
karar verilmis ve jant resmi olusturulmustur. (Sekil 3.1)

SN 5
S ‘ SRS

=

Sekil 3.1. Tasarlanan ilk jant

Jantin disk malzemesi 12 mm 3949 ¢eliginden kasnak malzemesinin ise 7mm

3944 ¢eliginden yapilmasina karar verilmistir.

Bu tip jantlarda tasima kapasitesinin ve yorulma Omriiniin arttiritlmasi igin

uygulanan ek bir islem, jantin kulak flanginin ic¢ine i¢i dolu silindirik bir



malzemenin kivrilarak yerlestirilip kaynaklanmasidir. Bu parcaya feder ismi verilir
ve janta da federli jant denir. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Tasarlanan ikinci federli jant

Ugiincii jantta ise jant kasnagimin kulaklari belli bir mesafe uzatilmis ve ilk
tasarlanan janttan farkli olarak higbir sey yapilmamigtir (Sekil 3.1.3). Her ii¢
jantinda malzeme kaliteleri ve kalinliklar1 aynidir.

"N . L2 /',_._._._._.__._._._._._._ P J o
A R

- bt
= | g *
’]H'j [E] ] q : 2
W Al
,  E®RrH | &5 gl
y it | 28l | [[z]®
o, | sl &l 1783
4 | y e o
_l - -
- [ e S L L S T A
| S e

Sekil 3.3. Tasarlanan iiglincii uzatilmis kasnak kulakl jant
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Bu tasarlanan her ii¢ jant ANSYS programmin yardimiyla sonlu elemanlar
yontemi ile EUWA ES 3.12 standartina gore ayri ayr1 yorulma analizine alinmistir.

3.2.  Jantlarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Maksimum Esdeger
Gerilme Degerinin Hesaplanmasi

Bu béliimde, 22,5 x 20,00 ebadinda tasarlanan {i¢ jantinda yorulma analizi sonlu
elemanlar metoduna gore ayri ayri ANSYS programi yardimiyla yapilmistir.
Bundan sonra ise, analiz sonuglarinda jant iizerindeki gerilme dagilim
incelenerek, yorulma hasarinin hangi bdlgeden baslayacagi aragtirilmistir. Daha
sonra ise statik analiz sonucunda tespit edilen kritik bolgeye ait yaklagik Wohler
diyagramlarinin, degisken Marin faktorleri yardimiyla olusturulmasina
caligilmustir.

22,5 x 20,00 ebadinda tasarlanan ve iki boyutlu resmi ¢izilen jantin li¢ boyutlu kati
modeli Solid programinda olusturulmustur (Sekil 3.4). Gerekli geometri
diizenlemelerinin  gergeklestirilmesi ve jantin sonlu eleman modelinin
olusturulmasi i¢in, 3 boyutlu model “ANSYS” sonlu eleman analizi yazilimina
aktarilmigtir.

Sekil 3.4. Jantin ii¢ boyutlu modeli

Oncelikle, ger¢ege uygun bir sonlu eleman modeli elde edilebilmesi igin, model

iizerinde temel geometri diizenlemelerine gidilmistir. Jant mesh’ leme islemi daha
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hassas ve dogru yapilabilmesi igin ayrica kiibik mesh atilmasini saglamak igin
kasnak ve disk olarak ayr1 ayri 8 esit pargaya bolinmiistiir (Sekil 3.5).

0,00 300,00 (mm) y
I 00 2

150,00

Sekil 3.5. Jantin mesh atilmig goriintiisii

Sonug olarak, jantin sonlu eleman modeli 1.745.072 adet elemandan meydana
gelmistir(Sekil 3.5).

Bundan sonraki agsamada, olusturulan sonlu eleman modeli {izerine, test kosullarini
yansitacak sekilde belirlenen bdlgeden test yiikii uygulanmistir. Test esnasinda,
test makinasindaki kizaklar vasitasiyla yiik uygulandiginda, lastik belli oranda
deformasyona ugradigindan, test yiikii jantin 1/8’lik kismina etkiyecek sekilde
45°’lik acida tatbik edilmistir. Test yiikiiniin uygulamsi Sekil 3.6’da
goriilmektedir.
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)
0,00 400,00 {rarm) >&-J
e

200,00

Sekil 3.6. Jant iizerinde test yiikiiniin uygulanist

Radyal yorulma testi esnasinda jant iizerine uygulanacak test yiikii, EUWA — E S
3.24 standardina gore asagidaki sekilde hesaplanmstir.

Arag tasarimina gore, jantin tasima kapasitesi kiitlesel olarak 8125 kg’dir. Buradan
tagima kapasitesi;

F,=79.706,25 N

olarak hesaplanmis ve ilgili standarda goére hizlandirilms test yiik faktorii k = 1,43
olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizinde, jant modeli izerine uygulanacak
test yukdi,
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bagintisindan,
F=113.979,938 N

olarak hesaplanmistir. Bu kuvvete ek olarak, lastik hava basinci etkisini de modele
yansitabilmek amaciyla, 600 KPa degerinde basing, jant kasnagi ylizeyine
uygulanmstir.

S6zii edilen sinir sartlarinin model {izerine uygulanmasi ve malzeme elastisite
modiilinin E = 210.000 MPa ve olarak sonlu eleman analizi yazilimina
aktarilmasindan sonra, her jant konstriiksiyonunun ayr1 ayri lineer statik analizi
gergeklestirilmigtir. Coziim sonucunda, birinci normal kulakli ve federsiz olan
jantin iizerindeki kritik gerilme bolgesi ve meydana gelen maksimum esdeger
gerilme degeri Sekil 3.7°de goriilmektedir.

X
0,00 400,00 (mm) 1{'
)
z

200,00

Sekil 3.7. Cozliim sonucunda birinci jant modeli iizerindeki gerilme dagilimi

Maksimum esdeger gerilme degeri 426,45 MPa olarak kasnak taban radiisiinde
hesaplandig1 goriilmiistiir. Disk iizerinde kritik bir bolgeye rastlanmamustir.

Ayni smir sartlart sabit tutularak sadece profili degistirilmis olan iki numaral
federli jant ayn1 teste sokulup ¢ozdiiriildiigiinde jant tizerindeki maksimum esdeger
gerilme degeri 321,53 MPa olup tine taban radiisiinde goriilmiistiir (Sekil 3.8).
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®
0,00 400,00 (rrm) v ‘_j
)

200,00

Sekil 3.8. Coziim sonucunda ikinci jant modeli lizerindeki gerilme dagilimi

Tekrar tiim sinir sartlart ayn tutularak tigiincii jant olan uzatilmis kulakli jant da
ayni teste tabi tutulmustur. Coziimleme sonucunda jant iizerinde ¢ikan en yliksek
esdeger gerilme degeri 293,84 MPa olarak hesaplanmistir. Yine ayn1 yerde kasnak
taban radiistindedir.

X
0,00 400,00 (mm) k’
[ e—
200,00 z

Sekil 3.9. Cozliim sonucunda iigiincii jant modeli lizerindeki gerilme dagilimi
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3.3.  Jantlarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Wohler Diyagramimin
Olusturulmasi

Jant konstriiksiyonu iizerindeki herhangi bir bdlgenin verilen yiikleme kosullar
altindaki yorulma omriinii yaklagik olarak belirleyebilmek i¢in, malzemenin S-N
diyagraminin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu yolla, malzeme iizerinde meydana
gelen gerilmelerden hareketle, hasarin baglayacag yiik tekrar sayisi belirlenebilir.
Ancak, jant konstrilksiyonuna ait statik analiz sonuglar1 incelendiginde de
goriilebilecegi gibi, jant {lizerindeki maksimum esdeger gerilme kasnak taban
radiisii ¢evresinde ortaya cikmakta ve bu bolgeden standartlarda belirtilen
Olciilerde bir ¢ekme veya yorulma numunesi ¢ikarilmasi miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalardan ve literatiirdeki
bilgilerden hareketle, kritik bolgeye ait yaklasik bir Wohler diyagrami
olusturulmasi amacglanmistir. Sozii edilen Wohler diyagrami olusturulurken,
diyagramm N; = 10? tekrar sayisina kadar sabit kaldig1 ve celik malzemeler igin
siirekli mukavemet st olarak bilinen N, = 10° tekrar sayisindan sonra sabit
olarak devam ettigi kabul edilmistir. Bununla birlikte, Basquin Teorisi’nden
hareketle, logaritmik skalada bu iki noktanin 6.5 N, = sabit bagintisiyla
verilebilecek sekilde lineer olarak birlesecegi esas alinmugtir. Bu sekilde
olusturulan genel bir Wohler diyagrami asagida verilmistir.

Cizelge 3.1 S-N diyagraminin sematik gosterimi

Oy =0y —On

6,5.N, = sabit

Gerilme Genligi (MPa)

log Tekrar Sayis1
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Yukaridaki grafikte, x ekseni logaritmik skalada tekrar sayisimi (log Nt), y ekseni
ise gerilme genligini gostermektedir. Gerilme genligi, asagidaki bagint1 ile ifade
edilebilir.

omax—omin
Ca=""75

YA = (293,84-20)/2 = 136,92MPA
olarak hesaplanir.

Kasnak malzemesi ig¢in ¢ekme mukavemeti yaklasik o, = 485 MPa olarak

Olclilmiistiir.

Diyagramin N, = 10? tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,
01 =0y— On

olarak ifade edilmektedir. Burada o, ortalama gerilme degeri
Om = (Cmaks™Omin)/2

olarak verilmektedir. Sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarda, kritik
bolgede meydana gelen maksimum ve minimum gerilme degerleri, Gmas = 293,84
MPa ve opin = 20 MPa olarak belirlendiginden, ortalama gerilme degeri,

om = 156,92 MPa

ve buradan da Nt = 10 tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,
o1 = 485-156,92 = 328,08 MPa

olarak hesaplanmuistir.

Diyagramin Nt = 10° tekrar sayisindaki gerilme genligi degeri,
0, =0Ce

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

3

incelenen celik numuneler igin, 10° tekrar sayisinda “yorulma omrii dayanim

limiti” (o),
c. = 0,504.0,

olarak verilmektedir (Shigley ve Mischke, 1989). Ancak, ¢elik jant gibi karmasik
geometriye ve belirli ylizey piiriizliliigine sahip konstriiksiyonlarin siirekli
mukavemet siniri (o) belirleyebilmek icin, “Marin faktorleri” adi verilen bir
takim ek faktorlerin gdz oniine alinmasi gerekmektedir. S6zii edilen bu faktorler;
yiizey faktorii (k,), boyut faktorii (kp), yik faktorii (k;), sicaklik faktori (kq) ve
gerilme yigilmasina bagh diizeltme faktorii (k) olarak siralanabilir. Boylece
kasnak taban radiisii bolgesi igin siirekli mukavemet smirin1 veren baginti
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ce = O¢ ka kb kc kd ke

Hesaplamada kullanilacak Marin faktorlerinin degerleri, daha once yine ¢elik
ticari arag jantlarinda yorulma omriiniin belirlenmesi konusunda, ancak daha farkli
bir jant konstriiksiyonunda gergeklestirilmis olan bir ¢aligmadan yararlanilarak

belirlenmistir.

Marin faktorii katsayimiz daha once yapilan reel yorulma testleri ve bilgisayar
destekli hesaplamalar ile yapilan yorulma testleri karsilastirilarak 0,63 olarak

belirlenmistir.

Diizeltilmis yorulma stresi

o = 484* 0,504*0,63 = 152,775 MPa

olarak hesaplanmistir.

Diizeltilmis yorulma stresini Gerber formiiliine gore tekrar isleme sokarsak
Dogrulanmig yorulma stresi

o = 136,8 MPA

olarak hesaplanmustir.
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Yapilan hesaplamalara gore olusturulan Wohler diyagrami, asagidaki grafikte
gosterilmistir.

Cizelge 3.2 {igiincii jant i¢in olusturulmus S-N diyagrami

S-N Diyagram Rllll

log(328,08)

tress Amplitude, o,(MPa)

0g(136,8)

Tiim bu verilere gore olusturulan S-N diyagramiin egimi;
y=-0,095x+2,706

olarak hesaplanmustir.

Gerilme genligi,

0,= 136,92 sonlu elemanlar yonteminden gelen
109(136,92)= 2,13 e Y

S-N diyagrami egiminden;

y=-0,095x + 2,706

X= 6,06

N= log™(6,06) = 1156532 cycle
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Yapilan sonlu elemanlar analizine gore, birinci ve ikinci jant tasariminda ¢ikan

esdeger gerilmelerin jant malzemelerinin akma gerilmelerinin Ustiinde kaldig:

gorlilmiistiir. Boyle bir durumda yorulmadan séz edilemez. Bu yiizden sadece

iiclincii tasarim olan uzatilmis kasnak kulakli janta yorulma analizi yapilmistir.

EUWA ES-3.24 standartinin bu tip jantlarda istedigi émiir 1.000.000 cycle dir.
Uciincii jantin yorulma analizinden ¢ikan sonug 1.156.532 cycle dir. Bu durumda

iiclincii jant tasarimi giivenlidir.

Her ii¢ janta ait yapisal analiz sonuglarini igeren Cizelge asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Yapisal analiz sonuglart

KASNAK NORMAL JANT FEDERLI UZATILMIS
JANT KULAKL
JANT
Akma Gerilmesi- 300-320 MPa 300-320 MPa 300-320 MPa
3944 MPa
Maks. gerilme 426,45 321,53 293,84
Min. gerilme 24 20 20
Omiir Maks gerilme Maks gerilme 1.156.532 cycle
akma akma GUVENLI
gerilmesinden gerilmesinden
biiyiik biiyiik
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; ilk olarak, bir genis tabanli zirai ara¢ jantinin imalat yontemi, genel
malzeme ve konstrilksiyon Ozellikleri incelenmistir. Bunun ardindan, arag
jantlarinin yorulma omiirlerinin belirlenmesinde kullanilan uluslararasi standartlar

ve bu standartlarin tarif ettigi test yontemleri {izerinde durulmustur.

Ikinci asamada belirlenen tagima kapasitesinde mevcut jantin yiikii tastyamayacagi
diisiiniilmiis ve alternatif jant tasarimlar1 disiliniilmiistiir. Resimleri ¢izilmis g
boyutlu modelleri olusturulmustur.

Ugiincii asamada, tasarlanan jantlarm seyir esnasinda maruz kaldigi dinamik
radyal yiikler altindaki yorulma &mriiniin belirlenmesi amaciyla uygulanan radyal
yorulma testinin, bir sonlu eleman analizi yazilimi olan ANSYS kullanilarak sonlu
eleman modeli olusturulmustur. S6zii edilen yazilimla gerceklestirilen statik analiz
sonucunda, jant modeli iizerindeki kritik bolge tespit edilerek, maksimum ve
minimum gerilme degerleri belirlenmistir. Maksimum esdeger gerilmeler her iic
jantta da kasnak taban radiisiinde ¢ikmustir.

Cikan sonuglar dogrultusunda ligiincii jant tasarimi olan uzatilmis kulakli jant en
mukavim jant ¢ikmustir. Diger jantlarda kritik bolgelerde ¢ikan esdeger gerilmeler
malzemelerin akma gerilmesinden biiyiik ¢ikmistir. Bu sebeple sadece liglincii jant
tasariminin yorulma analizi ve yaklagik bir Wohler diyagrami ¢izilmistir.

Bilgisayar destekli analiz programi sayesinde, hali hazirda iiretilmis olan birinci
jant radyal 8125 Kg tasima kapasitesinde teste hi¢ alinmamis, zaman ve test
maliyetinden kazang saglanmustir. ikinci jant hig iiretilmemis ve iscilik malzeme
maliyetinden tasarruf edilmistir. Uzatilmis kulakli {igiincii jant i¢in kasnak role ve

kalibre kalibi1 tasarlanmus iiretilmis ve denemelere baglanmustir.

Jant dretiminden sonra reel radyal teste alinacak ve ¢ikan sonuglar bilgisayar
destekli analiz programindan ¢ikan sonuglarla kiyaslanacak gerceklesen catlak
bolgelerinin analizden ¢ikan kritik bolgelerle ve kirilma cyclelar: ile Ortiisiip
ortiismeyecegi incelenecektir.



21

KAYNAKCA

Association of European Wheel Manufacturers [EUWA] 2006. Test requirements
for truck steel wheels, E S 3.11.

Carboni, M., Beretta, S. & Finzi, A. 2003. Defects and in-service fatigue life of
truck wheels. Engineering Failure Analysis, (10), 45-57.

Carvalho, C. P., Voorwald, H. J. C. & Lopes, C. E. 2001. Automotive wheels —an
approach for structural analysis and fatigue life prediction. Society of
Automotive Engineers [SAE] Technical Papers, 2001-01-4053.

Deutsches Institut fiir Normung e.V. [DIN] 2001. DIN EN 10002-1: Metallic
materials tensile testing. Part 1: Method of test at ambient temperature.
Berlin: Beuth Verlag GmbH.

Deutsches Institut fiir Normung e.V. [DIN] 2004. DIN 50125: Priifung
metallischer Werkstoffe — Zugproben (Testing of metallic materials —
Tensile test pieces). Berlin: Beuth Verlag GmbH.

Deutsches Institut fir Normung e.V. [DIN] 2006. DIN EN ISO 6507-1:
Metallische Werkstoffe — Hartepriifung nach Vickers — Teil 1:
Priifverfahren (Metallic materials — Vickers hardness test — Part 1: Test
method). Berlin: Beuth VVerlag GmbH.

Erdemir Uriin Katalogu 2011. Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S., 62.

Eryiirek, B. 1993. Hasar analizi. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Makina
Fakiiltesi.



22

OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER
Adi Soyadi : Oguz Can USLU

Dogum Yeri Ve Tarihi :AYDIN 19.11.1986

EGITiM DURUMU

Lisans Ogrenimi . Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii

Yiiksek Lisans Ogrenimi D
Yabanci Diller . Ingilizce
BILIMSEL FAALIYETLERI

A) Bildiriler

ILETIiSIiM
E-Posta Adresi : Oguzcanuslu86@gmail.com

Tarih :28/07/2017



