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OZET

ALUMINYUM ALASIMLI OTOMOBIL JANTLARINDA
DENEYSEL DARBE TESTLERININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE DOGRULANMASI

AYRAN, Emrah

Yuksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut PEKEDIS

Temmuz 2019, 56 sayfa

Binek araglar i¢in iiretilen alliminyum alagimli jantlar iiretim siirecinde bazi
performans testlerine tabi tutulmaktadir. Jant bir emniyet pargasi oldugu igin, bu

testler hem tedarik¢i hem de miisteri kanadinda biiylik 6nem arz etmektedir.

Tasarim siirecinde, optimum tasarimin yapilabilmesi i¢in simiilasyonlar ile
tasarim desteklenmektedir. Bu simiilasyonlardan alinacak dogru sonuglar, tasarim
stirecini hizlandirmak ile birlikte jantta imalattan sonra farkedilebilecek tasarim

hatasinin da tespit edilmesini kolaylastirmaktadir.

Bu ¢aligmada aliiminyum alasimli jant hakkinda genel bilgiler verilerek
imalat sirecinden bahsedilmistir. Bununla birlikte janta uygulanan testlerden
bahsedilmistir. Ozellikle darbe testi iizerinde durularak, simiilasyon ile
dogrulanmas1 ve malzeme modelininin gelistirilmesi ve detaylandirilmasi tizerinde
calistlmigtir. Cekme testlerinden elde edilen veriler analiz edilmis, Johnson-Cook
malzeme modelinde sekil degisim hizi (strain rate) etkisi incelenmis ve simiilasyon
sonuglarina olan etkileri incelenmistir. Sonug olarak, sekil degisim hizinin niimerik
sonuclart degistirdigi ve daha gercekei simulasyonlar elde edilmesi igin bunun

biinyesel malzeme modeline katilmasi gerektigi ¢ikarimi yapilmistir.

Anahtar sozcukler: Aliiminyum alagimli jant, sonlu elemanlar yontemi,
sekil degisim hizi, strain rate, Johnson-Cook malzeme modeli, darbe testi.






ABSTRACT

VALIDATION OF EXPERIMENTAL IMPACT TESTS ON
ALUMINUM ALLOY CAR WHEELS USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

AYRAN, Emrah

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Dr. Mahmut PEKEDIS

July 2019, 56 pages

Aluminum alloy wheels for passenger cars are subjected to some
performance tests in the production process. These tests are so important for the
supplier and the customer because of the wheel is a safety part of a car.

In the design process, the design is supported by simulations to ensure
optimum design. Accurate results from these simulations allow to accelerate the
design process and make it easier to detect the design error that may be noticed on
the wheel after manufacture.

In this study, fundamental procedures about aluminum alloy wheel is given
and manufacturing process is mentioned. Moreover, the tests applied to the wheels
are mentioned. It is mostly here is focused on physical impacts tests and their
numerical validation by governing a proper constitutive material model. The data
obtained from tensile tests are analyzed, strain rate effect is investigated in
Johnson-Cook material model and its effects on simulation results are examined.
As a result, it is concluded that the strain rate affects the numerical data which
shows that it should be included in constitutive material model to obtain more
realistic simulations.

Keywords: Aluminum alloy wheels, finite element method, strain rate,
Johnson-Cook material model, impact test
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ONSOz

Bu c¢aligmaya baslamadan 6nce sonlu elemanlar analizi ile
ilgili bir tez yazmak istiyordum. Danisman hocam sayin Dr. Ogr.
Uyesi Mahmut PEKEDIS’in de yonlendirmesiyle darbe testi
similasyonu ve sekil degisim hizinin (sStrain rate) etkisinin
incelenmesiyle ilgili calismaya karar verdim. Calistigim sirkette
daha Once boyle bir ¢alisma yapilmamigti ve bu ¢alisma beni
heyecanlandirmisti.

Bu dogrultuda bir ¢ok test ve simiilasyon yaparak

calismayr tamamlamayr ve dogru sonuglart elde edebilmeyi
hedefledim.
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1.GIRIS

Jant, halk arasinda her ne kadar gorselligin 6n planda tutuldugu bir parca
olarak yorumlansa da, aslinda bu goérselliginin yaninda aragtaki en 6nemli emniyet
pargalarindan birisidir. Otomotiv endUstrisindeki en énemli konulardan birisi
yakit tiiketimini azaltma calismalaridir. Yakit tiiketimini azaltmak icin de
araclarda daha hafif malzemeler kullanilmaya baslanmis ve agirlik azaltma
caligmalari lizerine yogunlagilmistir. Agirligin azaltilmasinin yaninda giivenlikten
de 6diin verilmemesi gerektiginden, otomotiv endiistrisi diisiik yogunluklu ve
yiiksek mukavemetli malzemelere yonelmistir. Aliiminyum alasimlariin hafif ve
yiiksek mukavemetli olmasinin yaninda farkli 6zelliklerinin de olmas1 bu alagimin
jant endiistrisinde kullanilmasi birgok avantaji da beraberinde getirmistir.
Aliiminyum alasimli  jantlarin, islenebilirliginin  yiiksek olmasi, geri
dontistiirtilebiliyor olmasi, maliyeti gibi avantajlari otomotiv sektoriinde kullanim

oranini yildan yila arttirmistir.

Jant; lastik ile aks sistemi arasinda bulunan ve arag ile zemin arasindaki yiik
aktarimina araci olan bir emniyet pargasidir. Jantin agirligi, tasarimi, Olguleri
aracin siirlis performansint dogrudan etkilemektedir. Jant, arac¢ iizerinde hem
gorsellige ciddi etki eden hem de bir emniyet parcasi olan tek pargadir.
Dolayisiyla, algak basingli dokiim yontemiyle, gorsel olarak son kullaniciyr tatmin
edebilecek ve siiriis  giivenligini  saglayabilecek  alliminyum jantlar
uretilebilmektedir. Sekil 1.1°de aliiminyum jant gosterilmistir.

Sekil 1.1.Aliminyum jant gorseli



Yeni bir jant tasarimi yapilirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi
noktalar vardir. Oncelikle jantin, miisteri tarafindan belirlenen arag¢ yiikiinii
karsilayabilecek mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Dayanikliligin yani
sira hafiflik de ¢ok O6nemli bir kosuldur. Bu nedenle jantin yiik tasimayan
bolgelerine agirlig1 azaltmak i¢in ¢esitli bosaltmalar da tasarlanabilmektedir. Tiim
bunlarin yaninda jant, birlikte araca monte edilecek diger pargalarla (bijon, porya,
lastik vb.) da uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu uyumluluklar Avrupa Lastik ve
Jant  Teknik  Organizasyon’u (ETRTO) tarafindan  belirlenmis  ve
standartlagtirilmistir. Bir jant tasarlanirken ETRTO standartlarina uygun olarak

tasarlanmalidir. Sekil 1.2°de jant ve lastik 6l¢iilerinin anlamlar1 gosterilmektedir.

6%2Jx16"H2 ET45

| s> Ofset=45mm

Hump Tipi / Adedi : H Tipi / 2 Emniyet Omuzlu
Cap 1 137/147/15” /167 /177°/18” (inch)

A

v

Flansg Tipi :J-K-JK-JJ
> Genislik :6 / 6% /7/ 7" (inch)

Sekil 1.2. Jant ve lastik dlculeri gosterimi

1.1. Aliiminyum Alasimh Jant

Aliiminyum alasimli jantlar, hafif ve mukavim olmalari, yliksek tokluklar
ve yliksek yorulma direncleri dolayisiyla gilinlimiizde en fazla tercih edilen jant
cesididir. Aliiminyum alasimli jantlarin iiretiminde genellikle algak basingl
dokiim yontemi kullanilir. Alagim olarak A356 alagimi kullanilir ve 1s1l islem
olarak da T6 1sil islemi uygulanir. Tablo 1.1°de A356 alasimi kimyasal

kompozisyonu gosterilmistir.

Tablo 1.1. A356 alasim kimyasal kompozisyonu tablosu

Alagim | %Si | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %Ni | %Zn | %Ti
A356 | 7,00 - - 0,35 - - - -

Aliminyum alagimli jantlar mekanik 6zelliklerinin yani sira gorsel olarak da
farkli tasarimlara uygundur. Uretim yOnteminin avantajlarindan dolay1 gorsel
olarak ¢ok farkli tasarimlar iiretilebilir olmaktadir. Sekil 1.3’de farkls stil yiizeyi

tasarimlarina sahip, aliminyum alasgimli jantlar gosterilmektedir.



Sekil 1.3.Farkli tasarimlarda aliiminyum alasmli jantlar

1.2. Jantin Yapisi

Aliiminyum jantlarin yapist genel olarak 2 ana bodlgeden olusur. Bunlar
lastik yizeyi ve stil ylzeyidir. Stil yilzeyinde altta gosterildigi gibi jantin 6n
taraftan gorlnen yuzeyleridir. Lastik yuzeyi bolgesi ise janta lastik montajinin
yapildig1 bolgeyi kapsar. Stil yiizeyinin lastik yiizeyi ile birlestigi her kol, feder
olarak ve aradaki her bosluk feder arasi veya pencere olarak adlandirilir. Sekil

1.4°de bir jantin genel yapist gosterilmistir.

Lastik Yiizeyi(Rim)

Sekil 1.4. Bir jantin genel yapist



Feder bolgesinin 6n kismu stil yiizeyidir, arka bolgesine agirlik azaltmak ve
gerilme yigilmalari azaltmak icin bosaltmalar eklenir. Janta lastigin oturdugu
bolgeler, 6n ve arka flans olarak adlandirilir. Jantin iginde kalan kisim dis lastik

yiizeyi, i¢inde kalan kisim ise i¢ lastik yiizeyi olarak adlandirilir.

Bijon delikleri jantin gObek bdélgesinde bulunur. Bu bijon deliklerinin
merkezlerinden gecen hayali bir cember taksimat dairesini olusturur. Bu ¢cemberin
capina PCD cap1 adi verilir. Jantin, aragta porya adi verilen parcaya monte
edildigi bolge, montaj ylizeyi olarak adlandirilir. Montaj yiizeyinde yagmurda
dolan suyun tahliye edilmesini saglayan yagmur kanallar1 bulunur. Bu bdlgeye,
agirhik azaltmak i¢in simetrik bir sekilde bosaltmalar da eklenir. Sekil 1.5°de
jantin bolge ve 6l¢ii tantmlamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Bir jantin bolge ve dl¢ili tanimlamalari

Jantin gobek bolgesinde stil ylizeyi tarafinda, kapak montajinin yapildigi
kapak bolgesi vardir. Jantin lastik yilizeyinin ortasindan gecen hayali bir eksen ile
jantin montaj ylizeyi arasindaki dik mesafe, ofset Olciisli olarak adlandirilir. Bu

Olcli jantin montaj1 yapildiktan sonra camurluk boélgesinde icte veya dista
kalmasini etkileyen kritik bir 6lgtidiir.



2. ALUMINYUM ALASIMLI JANTIN URETIM SURECI

Aliminyum alasimli jantlarin iretimi, genel olarak ii¢ ana proses ile
tamamlanir. Bunlar dokiim, talashi imalat ve boyahane prosesidir. Bu ¢ ana
prosesten en dnemlisi de dokim prosesidir. Cunki dokimdeki hatalar ilerleyen
proseslerde karsimiza ¢ikar. Dokiim ne kadar iyi olursa daha sonraki proseslerde
jantta hata ¢ikma riski o kadar azdir. Bu ana proseslerin yaninda, ana proseslerde
iirlin kalitesini arttirmak ve liretim kalitesini kontrol etmek ic¢in ara siirecler de
mevcuttur. Bu sirecler Sekil 2.1°de belirtilmistir ve proses basliklarinda

detaylandirilacaktir.
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Sekil 2.1.Aliiminyum alagimli jant imalat siireci

2.1. DOkim

Aliminyum jant imalat sdrecinde farkli dokiim ve imalat yontemleri
kullanilmaktadir. Bu farkli imalat yontemlerinin de farkli maliyet ve kalite
Ozellikleri vardir. Farkl siiregclerden alinan ¢iktilarin da mutlaka birbiri arasinda
farklar1 olusacaktir. Jantin liretim amaci, iiretim adedi, dokiim kalitesi ve dokiim
sonrasi uygulanacak islemler gibi farkli faktorler géz 6niinde bulundurularak,

hangi dokiim yonteminin kullanilacagina karar verilir.

Aliiminyum jant tiretiminde kullanilan genel dokiim yontemleri sunlardir:

. Algak Basin¢li Dokiim

. Sikma-Sikistirma Dokiim

. Gravite Dokim



2.1.1. Alcak Basin¢gh Dokiim

Jant Uretiminde her ne kadar farkli tiretim yontemleri olsa da bunlardan en
yaygin olarak kullanilan1 algak basingli dokiim yontemidir. Algak basingli dokiim
yontemini diger metotlarin Oniine c¢ikaran en Onemli &zelliklerinden birisi
dokiimiin kalitesidir. Algak basingli dokiim metodu kalip maliyetleri agisindan
diger dokiim yontemlerinden daha maliyetli olsa da Triin kalitesi ve hafif
tasarimlarin saglam iretilebilirligi agisindan avantajlidir. Kalip maliyetinin

yiiksek olmasi sebebiyle daha ¢ok seri iiretime uygundur.

Algak basingli dokiim yontemi, genel olarak ergimis metalin, metal kalip

icerisine pompalandigi dokiim olarak tanimlanabilir.

Dokiim isleminden 6nce ergitme operasyonu gergeklesmektedir. Ergitme
islemi icin, elektrikli ergitme ocaklar1 kullanilir. Aliiminyum alasim kiilgeleri
ocaklarda ergitildikten sonra alagimlandirma ve gaz giderme islemleri yapilir. Bu
islemlerin yapilmasindaki amag¢ ergimis metali istenilen temizlik ve kaliteye
ulagtirmaktir. Bu islemler tamamlandiktan sonra ergimis metal pota yardimi ile
bekletme ocaklarina transfer edilir. Sekil 2.2°’de ergimis metalin bekletme

ocaklarina transferi gosterilmektedir.

Sekil 2.2.Ergimis metalin bekletme ocaklarina transferi



Algak basingli dokiim yonteminde, kalibin altinda bulunan bekletme
ocagina basin¢ uygulanarak yiikseltici tiip ve yolluk yardimi ile ergimis metalin
kaliba dolmas1 saglanir. Burada kullanilan yiikseltici tiip sayesinde al¢ak basingh
dokiim yonteminin en Onemli avantajlarindan biri olan, temiz metalin kaliba
dolmas1 gergeklesmektedir. Bu yontemde kullanilan kalip alt maca, {ist maca ve
yan magalardan olugsmaktadir. Sekil 2.3’de algak basingli dokiim yonteminin
semas1 gosterilmistir. Ergimis metalin kaliba dolumu gerceklestikten sonra kalip

homojen bir sekilde sogutularak katilasma gergeklestirilir.

Jant

Boglugu

AR %
Kahp Bes

Gecidi

Riser Tup

Bekletme
Potasi

Sekil 2.3.Algak basingli dokiim yontemi semast

Dokiim islemi bittikten sonra alt maga sabit kalacak sekilde yan macalar
pistonlar yardimi ile ayrilir. Ust maca da jant ile birlikte yukar kalkar ve iticiler
yardimi ile jant, Ust magadan ayrilip, jant tutma tablasina diiser. Bu asamadan
sonra jant, bir robot yardimi ile sogutma havuzuna sokulur. Dokiim sonrasin 350-
400 C olan jant sicakligi 60-70 C ‘ye kadar iner. Bu iglemin amac1 jant1 sogutmak
ile birlikte, sertligini arttirarak, hatta meydana gelebilecek olas1 deformasyonlarin
olugmasini engellemektir. Sekil 2.4°de algak basingli dokiim tezgahi ve jantin

iticiler yardim ile jant tutma tablasina diismesi gosterilmistir.
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Sekil 2.4.Alcak basingli dokiim tezgahi gorseli

Dokimden sonra, zimbalama (punch) operasyonu uygulanir. Bu
operasyondaki amag, jantin gébek bolgesinde havug olarak adlandirilan, yolluktan
gelen ve metal filtrenin oldugu kismin janttan basit bir operasyon ile ayrilmasidir.
Bu islemden sonra jantlar X-Ray kontrolune tabi tutulurlar. X-Ray kontroli
miisteri tarafindan istenen ve kriterleri misteri sartnamelerinde tanimlanan bir
giivenlik karakteristigidir. Sekil 2.5.°de bir jantin X-Ray kontrolii sirasindaki

gOriintlisli gosterilmisgtir.

Sekil 2.5. Bir jantin X-Ray kontrol gorintisu



X-Ray kontrolinde dokiilmiis jantta olusan hatalarin yakalanmasi ve
jantlarin fireye ayrilmasi amaclanmistir. Bu kontrolde dokiim boslugu, ¢ekinti,
porozite gibi hatalar yakalanabilir.

X-Ray ve zimbalama operasyonlarindan sonra ortaya ¢ikan jantin, 6n ve

arka goriintiileri sirasiyla Sekil 2.6’da ve Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 Brit (Dokiilmiig) jant arka goriintiisii
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X-Ray kontroliinden sonra uygun olan jantlar, 1sil islem operasyonuna
devam eder. Eger jant 1s1l islemsiz ise bu operasyonu atlayarak direk bir sonraki
operasyona gecer. Alliminyum jantlara T6 1sil islemi uygulanir. Isil islem
Operasyonun amaci jantlarin mukavemetinin arttirilmasidir. Bu islem genel olarak,
¢ozelti alma, su verme ve yapay yaslandirma olarak 3 asamadan olusur. Bu
islemde pargalar 6nce 500-550 C sicaklikta 4-6 saat bekletilir ve yapay
yaslandirma icin su verilerek 180-200 C’de 8-12 saat bekletilir. Isil islemde
siirecinde, yukarda bahsedilen ¢ozelti alma, su verme ve yapay yaslandirma
asamalarmin hepsinde uygulanan siire ve sicaklik 6nemlidir. Bu parametreler

dogrudan son liriin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir.
2.2. Talash Imalat

Talagli imalat operasyonunda dokiilmiis jantlar islenip nihai Olciilere
getirilir. Siibap ve bijon delikleri delinir, feder arkasi ve lastik yiizeyi profili
islenir. Jantin tiirline gbre de On ylizeyi islenir veya islenmez. Eger 6n yiizey

islemeli bir jant ise jantin 6n ylizey bolgesinden de talas alinir.

Bu islem jantin dogru tiretilmesi igin kritik bir operasyondur. Talasli imalat
operasyonundan sonra janta herhangi bir 6l¢iisel miidahale yapilmaz. Jantin tiim
oOl¢iilerinin kontrol planina uygun olarak islenmesi gerekir. Aksi halde janta monte
edilecek parcalar monte veya jant araca monte edilemeyecektir.

Talagh imalatta uygulanan bazi ara operasyonlar ve kontroller de vardir.
Islenen jantlar %100 sizdirmazlik testine almir. Sulu sizdirma ve helyum sizdirma
olarak iki farkli sizdirmazlik testi vardir. Bu testlerde uygun olarak degerlendirilen
jantlara balans Ol¢limii yapilir. Bu Ol¢limde, miisteri tarafindan belirlenen
agirliklar kullanilarak merkezden kaciklik degeri ve bolgesi belirlenir. Istenilen
degerleri karsilamayan jantlar fireye ayrilir ve uygun olan jantlar tesviye ve
fircalama operasyonuna ilerler. Bu islemlerde, jantin iizerinde kalan isleme
kaynakli ¢apak ve keskin koselerin giderilmesi amaglanmaktadir. Boya surecinin
verimli olmasi ve uygulanacak olan boya testlerinde uygun sonuglar alabilmek
icin bu sureg kritiktir.
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Talaghh imalar operasyonlarindan sonra ortaya c¢ikan jantin, 6n ve arka
goriintiileri swrasiyla Sekil 2.6°da ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. Jantin kapak
bolgesi, lastik i¢ ve dis ylizeyi, feder arkasi islenmis ve bijon, siibap delikleri

delinmistir.

Sekil 2.9. Islenmis jant arka goriintiisii
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2.3. Boyahane

Boyahane sureci de en énemli sureclerden biridir. Bu slire¢ son drinin
ortaya ¢ikmasini saglayan siirectir. Bu siirecten ¢ikan jant direk son kullaniciya
ulagir ve dolayisiyla hatasiz olmasi gerekmektedir. Boya, jant icin gorsel olarak
onemli oldugu kadar jantin 6mrii ig¢in de 6nemlidir. Jantin boyadan sonraki rengi
ile alic1 tarafindan belirlenen renk arasindaki benzerlik 6nemlidir. Ciinkii bazen
ara¢ rengine gore jant rengi belirlenir ve iki renk arasindaki uyum 6nemli bir hal
alir. Boya siirecinde, janti dis etkenlerden koruyan ve korozyona ugramasini
engelleyen islemler uygulanir. Boyahanede ana siiregler, yiizey hazirligi, boya ve

vernik uygulamalarindan olusmaktadir.

Yiizey hazirlig1 boyadan 6nce uygulanan en 6nemli siireclerden biridir. Bu
stirecin basarili bir sekilde uygulanmasi boya kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Yiizey hazirligi siirecinin amaci, onceki slreclerden olusan kirlilikleri jant
yiizeyinden temizleyerek, boya siirecinde olasi hatalar1 engellemektedir. Yiizey
hazirlig1 sirasinda jant cesitli banyolara sokularak yiizeyler temizlenir ve firinlarda
kurutularak boyaya hazir hale getirilir. Bu sekilde jantin daha iyi boyanmasi ve
boyandiktan sonra boyanin altinda kalabilecek pisliklerin ve lekelerin ortadan

kaldirilmasi saglanir.

Jant, askilar yardimi ile boyahaneye girer ve tiim siire¢ baslar. Sekil 2.10°da

askilara asilmis jant goriintlisii gosterilmistir.

Sekil 2.10.Askilara asilmis jant goriintiisi

Jant, boyanmaya hazir hale getirildikten sonra boya uygulamalar1 baslar.
Sirasiyla toz boya, toz vernik, yas boya ve yas vernik uygulamalar1 yapilir. Toz
boya uygulamasinda amag ylizeyi yas boyaya hazirlamak ve korozyon direncini
arttirmaktir. Toz boya uygulamasi ile jant yiizeyi daha piirlizsiiz bir hale gelir.

Boya uygulandiktan sonra boyanin kiirlenmesi i¢in jantlar firinda bekletilir ve
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ardindan sogutularak yas boya uygulamasima gecilir. Yas boya uygulamasi da
benzer sekilde tamamlanir. Yas vernik de uygulandiktan sonra iiriin son halini alir
ve kontrol noktalarma gonderilir. Sekil 2.11°de tiim siirecleri tamamlamuis,

sevkiyata hazir bir jant gosterilmistir.

Sekil 2.11. Boyanmis ve 6n ylizey islenmis jant goriintiisii

Talagli imalat kisminda da bahsedildigi gibi bazi jantlar 6n ylizey
islemelidir. On yiizey islemeli jantlar gorsel olarak daha giizel goriiniir ancak bu
jantlarin maliyetleri daha yiiksektir. Bu islemde ekstra proses vardir ve akis
standart jantlardan biraz daha farklidir. On yiizey isleme, jant boyandiktan sonra
On ylizeyinde bazi bolgelerin islenerek alttaki alliminyumun ortaya ¢ikarilmasi ve

ardindan sadece vernik uygulanarak daha parlak bir goriintii kazandirilmasidir.
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3. URUN DOGRULAMA VE TESTLER

Alliminyum jantlar, Uretildikten sonra kalitelerinin degerlendirilmesi igin
cesitli testlere tabi tutulurlar. Uygulamalara goére bu testlerde farkliliklar

goriilebilmektedir. Yaygin olarak uygulanan teknikler asagida verilmistir.
3.1.  Malzeme Testleri

Islenmis ve islenmemis jantin malzeme &zelliklerini tayin edebilmek igin
kontrol yontemleri vardir. Jantin, kimyasal kompozisyonunu tayin edebilmek i¢in
kimyasal analiz, sertligin Olglilmesi i¢in sertlik testi, mikro yapinin
incelenebilmesi icin mikro yap1 analizi ve mekanik O6zelliklerinin tayini i¢in

cekme testleri uygulanir.
3.1.1. Kimyasal analiz

Kimyasal analiz ile aliiminyum alasimli jantin i¢indeki alagim oranlari
belirlenir. Bu islem optik emisyon spektrometresi kullanilarak yapilir. Tabloda
AlSi7Mg ve AlSil1Mg alasimlari i¢in sinir degerler belirtilmistir. Bu degerlerin,
sartnameler yardimiyla uygun araliklar arasinda olup olmadig tespit edilir. Tablo

3.1°de AISi7Mg ve AlSil1Mg alasimlar1 element oranlari gésterilmistir.

Tablo 3.1.AISi7Mg ve AlSil 1Mg alagimlar1 element oranlar1

Element(%) Alasim(®%) Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Ca Sn Sr Sh P

Maksimum AISIIM 12 01 002 004 025 004 01 002 002 001 0003 001 0,025 0,005 0,002
Minimum g 1 0 0 0O 01 O 005 0 0 O 0 0 001 O 0

Maksimum AISITM 75 01 002 004 04 004 02 002 002 001 0003 001 0,025 0,005 0,002
Minimum g 65 0 0 O 025 0 008 0 0 O 0 0 001 O 0

3.1.2. Sertlik testi

Dokiim Ttrtinlerinin sertlik testlerinde genellikle brinell yontemi kullanilir.
Brinell sertlik olgimunin yontemi ASTM E10 ve 1SO6506 standartlarinda
belirtilmistir. Deneyin temeli, bir bilya aracilig1 ile malzeme yiizeyine belirli bir
siire ylik uygulayarak malzeme yiizeyinde iz ¢ikarma temeline dayanir. Teste
iliskin uygulama semasi Sekil 3.1°de ve test cihaz goruntusi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3. 1. Sertlik 6l¢iim yontemi semasi

Brinell sertligi asagidaki denklem ile hesaplanir.

Ay 2xF
XD X (D—+vVD?%—d?

Bu formiilde; D kiire ¢apini, d iz ¢apin1 (mm) ve F uygulanan kuvveti (N)
gosterir.
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Sekil 3.2. Sertlik test cihaz1
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Alliminyum janttan sertlik olcumu, stil yizeyi kesiti boyunca ve flans
bolgelerinden yapilir. Aliiminyum alagimlar i¢in minimum sertlik degerleri alttaki
Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. AISi7Mg T6, 1Si7Mg veAlSil Mg alasimlari sertlik degerleri

Alasim Sertlik(Brinell Sertlik Degeri-HB
AISi7TMg T6 Min. 75
AISi7TMg Min. 60
AlSil1Mg Min. 55

3.1.3. Mikro yapi analizi

Jant {izerinden metaliirjik analiz yapilmak istenilen bolgeler cikartilir ve
analiz yilizeyi parlatma cihazinda zimparalar yardimiyla temizlenir. Daglama
islemi yapilir, alkol ve saf su ile yikanip kurutularak analize hazir hale getirilir.
Sekil 3.3’de mikro ve makro yapt analizi i¢in kullanilan mikroskoplar

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Mikroyap1 inceleme mikroskoplari
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Mikroskop altinda, genel olarak jantin lastik yiizeyi, gobek, bijon, feder ve
flang bolgeleri incelenir. Bu incelemeler sonucunda; dendrit buyuklikleri
saptanabilir ve oksit, c¢ekinti, porozite gibi dokiim hatalar1 yakalanabilir. Bu
ciktilar sonucunda dokiim silirecinde yasanan problemlerin tespiti yapilip, dokiim

parametrelerine miidahale edilerek hatalar giderilmeye calisilir.
3.1.4. Cekme testi

Cekme testi aliminyum jant icin Kritik testlerden biridir. Standartlara gore,
¢cekme testi sonuglarmin uygunlugunun periyodik olarak kontrol edilmesi ve
raporlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Cekme ¢ubugu teknik resmi

Cekme ¢ubuklari, test yapmak istenilen bdlgeye gore, jantin farkli
bolgelerinden testere yardimi ile pargalar kesilerek olusturulur. iginden numune
cikarabilecek boyutta bir parca kesilir ve tornada islenerek, silindirik ¢ekme testi
numunesi haline getirilir. Sekil 3.4’de ¢ekme cubugu teknik resmi gosterilmistir.
Sekil 3.5’de test sonunda kirilan bir numune, Sekil 3.6’da ise ¢ekme test cihazi
gOsterilmistir.
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Sekil 3. 5. Cekme testi sonucunda kirtlan numune

Sekil 3.6. Cekme testi cihazi

Testler sonucunda akma gerilmesi, kopma gerilmesi, ylizde uzama degerleri
belirlenir ve bu degerlerin beklenen kosullar1 karsilamasi gerekir. AlSi7Mg

alagimlar i¢in elde edilmis gerilme-yilizde uzama grafigi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Jantin belirli bolgelerinden alinan numunelere uygulanan ¢ekme testleri
sonucunda, akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve ylzde uzama degerleri
hesaplanabilmektedir. Tekrarli testler i¢in elde veriler arasinda standart sapma
degeri dikkate alinir.

300

Cekme gerilmesi [N/mm~2]

1 2 3 4
Cekme gerinimi (Video eksenel gerinimi) [%]

Sekil 3.7. Ornek cekme testi sonug grafigi

3.2.  Performans Testleri

Aliminyum jant imalatinda, performans testleri Gnemli testlerdir. Bu testler,
jantin, ara¢ hareket halindeyken maruz kalacagi genel sartlarin test edilmesini
saglar. Jantin maruz kalacagi ani ylik sonunda davranisi, yorulma davranigi gibi
faktorleri incelemek ve yeterli olup olmadigina karar vermek icin bu testler
uygulanir. Bu sayede jantin istenilen mukavemette olup olmadigi kontrol edilmis
olur ve giivenli bir sekilde araca takilabilir.

3.2.1. Darbe testi

Bu test ile aliiminyum alasimli jantlarin, maruz kalabilecegi yanal darbelere
kars1 dayanimlar1 incelenir. Ara¢ yiikii de goz oniinde bulundurularak, jantin
kirilmaya kars1 yeterli direng gostermesi gerekir. Bu test bir tahribatli muayene
yontemidir. Bu nedenle bu testte kullanilan jant araca monte edilmemelidir.

Jant, test cihazina yer ekseni ile 13 derece a¢1 yapacak sekilde bir flang
yardimi ile baglanir. Sekil 3.8’de jantin, darbe testine baglandigi montaj

bolgesinin gemas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Darbe testine iligkin jant montaj bolgesi semasi

Lastik basinci ve bijon sikma torku miisteri tarafindan belirlenen kriterler
dahilinde uygulanmalidir. Test cihazi iizerinde bulunan darbe plakasi ve
tizerindeki kiitleler ayarlanmalidir.

Jantin tagidigr maksimum kiitleye gore darbe kiitlesi asagidaki denklem ile

hesaplanir.
D=0.6xW+180

Bu formilde; D darbe kdtlesini (kg) ve W jantin tasidigi maksimum kiitleyi
(kg) gosterir.
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Olgiiler mm olarak gosterilmistir.

Sekil 3 9. Darbe test cihazi sematik gosterimi

Darbe plakast jantin montajli haliyle en yiiksek noktasindan 230 mm
yiiksekte olmalidir. 230 mm yiikseklikten serbest diisme ile birakilan yiik, jant
lizerine diiser ve test tamamlanir. Sekil 3.9°da darbe test cihazi semasi
gosterilmistir. Bu test, bir jantin simetrisine gore, janta farkli pozisyonlardan
darbe uygulayacak sekilde de tekrarlanir. Sekil 3.10°da darbe testi cihaz1 ger¢ek
goriintiisli gosterilmistir.

Test sonuglari, standartlara gore degerlendirilip islem tamamlandiktan sonra
janta penetrant uygulanir ve jantta her hangi bir kirik ¢atlak olup olmadigi
gozlenir. Gobek bolgesinde, feder bolgesinde ve flans bolgesinde herhangi bir
kirik, catlak olmamalidir. Testten sonra lastigin hava basincit ani bir sekilde
diismemelidir. Ancak diisen agirlik ile birlikte o bolgede meydana gelen bolgesel
deformasyon darbe izi gibi hatalar kabul edilebilir. Sekil 3.11°de darbe testi

uygulanmis bir jant goriintiisli gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Darbe test cihazi

Sekil 3.11. Tamamlanmis bir darbe testi
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3.2.2. Kose yorulma testi

Kose yorulma testi, viraj boyunca jantin Uzerine gelen kuvvetleri simile
edilmesini ve jant Uzerindeki etkilerinin incelenmesini amaglar. Jant bijonlardan
ve arka flans bolgesinden somun ve saplamalar yardimiyla sabitlenir. Bijonlar ve
somunlar uygun tork degeri ile sikilir. Sekil 3.12°de kose yorulma testi semast
gosterilmistir.

Sabitleme Bolgesi Sabitleme Bolgesi I

Test Yiku

(e L

Sekil 3.12. Kose yorulma test cihazi sematik gdsterimi

Jantin montaj ylizeyine tekrarli olarak, sabit bir egilme momenti uygulanir.
Bu deger, jantin fiziksel ortamda maruz kalabilecegi ¢alisma kosullarindaki
yiiklere gore belirlenir ve laboratuvar testleri gergeklestirilir. Uygulanan egilme
momenti test slresinde en fazla % +5 araliginda degisebilir. Sekil 3.13’de kose

yorulma test cihazi gosterilmistir.

Ko6se yorulma testinde uygulanacak egilme momenti asagidaki formiille

hesaplanir.
Mbmax =S5 X FR X ('Ll, X rdyn + d)

Bu formulde; M, azami egme momenti (Nm), Fr azami yUk kapasitesi
(N), 74yn jant igin Onerilen en biiyilik lastigin dinamik yarigapt (m), d kagiklik
Olctst (m), u lastik ile yol arasindaki siirtinme katsayist ve S ise givenlik
faktoradur.
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Sekil 3.13. Koése yorulma test cihazi

Standartlardaki moment degerleriyle yapilan testlerin belirlenen minimum
tur sayisini tamamlamast gerekmektedir. Test sonunda penetrant ile yapilan
kontrollerde herhangi bir kirik, ¢atlak goriilmemelidir. Bazen bu testler, belirlenen

momentler ile kirilana kadar yapilmaktadir.

3.2.3. Radyal yorulma testi

Radyal yorulma testi sirasinda, lastik takilmis jant donerken, sabit ve radyal
yiik uygulayan bir tambur bulunur. Bu tamburun genislii ve ¢ap1 janttan daha
biiyiiktiir. Silindir ¢ap1 1,7 m olmalidir.

Bu test sirasinda lastik basincinda az bir yiikselme olabilir. Nitekim bu
olagan bir durumdur. Bu basing yiikselmesinin bir hata meydana getirmemesi icin
lastik basinci +% 2,5 tolerans dahilinde tutulur. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de

sirastyla radyal yorulma test cihazi semasi ve gercek goriintiisii gosterilmistir.
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Lastik

Dénddralen tambur Jint

Radyal yuk

Sekil 3.14. Radyal yorulma test makinasi sematik gosterimi

Radyal yiik asagidaki formiilden hesaplanir. Bu formiil biitiin tasit tipleri
icin gecerlidir.

FP=SXFR

Bu formilde; Fp deney yukl (N), Fy jantin azami yiik kapasitesi (N) ve S
ise glivenlik faktorudr.

Sekil 3.15. Radyal test makinasi
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Belirlenen radyal yiik ile hangi hizda ve ne kadar stireli bir test yapilacagi
standartlar dahilinde belirlenir. Aliminyum jantlarda genelde 1000 km boyunca

bu test yapilir ve test hiz1 da lastigin hiz indeksine gore belirlenir.

Bu test sonunda penetran kontrolii yapilir ve herhangi bir catlaga

rastlanmamalidir. Ayn1 sekilde lastikten hava sizdirma olmamalidir.
3.3. Boya Testleri

Janta uygulanan bir¢ok boya testi vardir. Bu testlerin hepsinin amaci, janta
uygulanan boyanin performansini Olgmektir. Boyahane siireci parametrelerle
kontrol edilir ve bu parametrelerle janta uygulanacak boya ve vernigin
kalinliklarinin kontrol altina alinmasi miimkiindiir. Boyanin kalinligi, yapisma
direnci gibi faktorler, janta uygulanan boya testlerindeki performansi dogrudan
etkilemektedir.

Bu testlerde jant, hizlandirilmis testlere maruz birakilir ve korozyon direnci,
yapisma direnci gibi faktorler olgiiliir. Jantin uzun bir siire kullanimindan sonra,

yol ve hava kosullarina bagli olarak boyasinin hasar gormemesi amaglanir.
3.3.1. Korozyon Testi

Bu testler uygulama ve gerekliliklerine gore farklilik gosterebilir ama genel
amaci jantin boyasinin korozyon direncini test etmektir. Bu deney belli bir siire

boyunca tuz piiskiirterek yapilir.

Uretimi tamamlanmis bir numuneye, gapraz ¢izik ve tas darbesi uygulanarak
aracin normal kullanimini simUle etmek i¢in hasar verilir. Bu sekilde hasarl jant
test kabinine sokulur ve belirli bir siire tuzlu suya maruz birakilir. Belirli
bolgelerde korozyon olusup olusmadigi kontrol edilerek test sonuglar
degerlendirilir. Sekil 3.16’da korozyon testlerinin yapildig1 test cihaz1

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Korozyon test cihazi
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4. DARBE TESTININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIi IiLE
MODELLENMESI
4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yodntemi, analitik olarak cozilmesi zor problemlerin
yaklagik olarak sonuglarini elde etmek igin, belirli sayisal yontemler kullanilarak
¢cOziilmesidir. Bu problemler kismi diferansiyel denklemlerden ve sinir
kosullarindan olustugu icin smir deger problemleri olarak adlandirilir. Sonlu
elemanlar yardimi ile bir problem bdélgesi i¢in olusturulan kismi diferansiyel

denklemler, matematiksel fonksiyonlar haline doniistiiriiliir ve ¢6zlime yaklasilir.
Basit olarak tanimlamak gerekirse, sonlu elemanlar yontemi bir parcanin

veya bir sistemin, belirli sinir kosullar1 altinda nasil bir davranis sergileyecegini

tahmin etmek igin kullanilan sayisal bir yontemdir.

dugum nokEaS| O

eleman

Sekil 4.1. Sonlu elemanlarda ag yapis1 gosterimi

Mukavemet problemleri, termal problemler, akis problemleri, elektrostatik
problemler gibi miihendisligin bir¢ok problemi sonlu elemanlar yontemi yardimi
ile ¢oziime kavusturulabilmektedir. Bu yontemin ilk asamasinda, problem bolgesi
eleman adi verilen kiigiik bolgelere ayrilir. Bu islem ile ¢6ziim daha kolay bir hale
getirilir. Bu islemden sonra olusan yapiya ag yapist adi verilir. Ag yapisi
elemanlardan ve elemanlarin kdse ve kenarlarindaki diigiim noktalarindan olusur.
Problemin ¢oziimleri bu diigiim noktalarinda hesaplanmaktadir. Sekil 4.1’de

ornek bir ag yapis1 gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde bir boyutlu cizgisel elemanlar, iki boyutlu
kabuk elemanlar ve (¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de farkli
boyutlarda ve farkli tiplerde 6rnek elemanlar gésterilmistir.
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Sekil 4.2. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri

Sonlu elemanlara bélme asamasinda en kritik nokta ka¢ adet elemana
bolecegimizdir. Sonlu eleman sayisi arttikca sonu¢ gergege bir o kadar
yaklasacaktir. Ancak eleman sayisini fazla arttirmak, bilinmeyen sayisim
arttiracagindan problemin ¢6ziim siliresi de uzayacak ve verimsiz bir ¢alisma
olacaktir. Gergek problemin sadelestirilmesi hem sonuca ulasmay1 hizlandiracak
hem de sonuclari gercege daha cok yaklastiracaktir. Ornegin; bu c¢alisma
kapsaminda yapilan darbe testi simiilasyonunda, belirli bir yiikseklikten jantin
lizerine serbest diisme ile birakilan darbe plakasi tanimlanmistir. Bu plakaya,
serbest diigme tanimlamak yerine janta temas noktasinda, enerjinin korunumu
yasast yardimi ile ilk hiz tanimlanmis ve simiilasyon o sekilde calistirilmistir. Bu
sayede zamana bagli olan bu analizdeki sonuca ulagsma siiresi rasyonel bir sekilde

azalmistir.
4.2. Malzemenin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yonteminde en dogru sonuglart alabilmek igin malzeme
belirleme kismi ¢ok dnemlidir. Simiilasyon programina malzeme ne kadar dogru

tanimlanirsa sonuclar o kadar gergege yakin olur.

Bu ¢aligma kapsaminda simiilasyon programina iki farkli malzeme modelli
tanimlanmis, karsilastirma yapilmig ve birim sekil degistirme hizinin etkisi
incelenmistir. Malzeme modeli olarak Johnson-Cook malzeme modeli, hasar
modeli olarak da Johson-Cook hasar modeli kullanilmastir.
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4.2.1. Birim sekil degistirme hizinin etkisi

Bazi malzemeler sekil degisim hizina (strain rate) bagli olarak sertlesebilir.
Bu da demek oluyor ki, bu 6zellige sahip bir malzemeye iki farkli hizda ¢ekme
testi uyguladigimizda ayni gerilim — sekil degisimi egrisini elde etmiyoruz. Daha
hizli ¢ektigimiz numunenin egrisi digerine gore yukar1 kayiyor. Yani malzemenin

mukavemetinin arttigini gosteriyor. Sekil 4.3°de sekil degisim hiz1 etkisinin grafik
goriintiisii gosterilmistir.

‘ Gmax
o T T T T
R Sekil degisim hiz1 1, .
Sl etkisi 1€>%
/ -
[
I
_ n
o = a+begp
E< &
a
&
P
\ 4 >
€maks

Sekil 4.3.Sekil degisim hizina bagli olarak birim sekil degistirme ve gerilmenin degisimi

Sekil degisim hizi, malzemenin seklinin ne kadar hizli degistigini ifade eder.
Ornegin; ¢ekme testinde sekil degisim hizi, numuneyi hangi hizda gektigimizi
gosterir. Sekil degisim hizini, malzemede olusan uzamayi degil, sekil degisimini
g0z onine alarak ifade ediyoruz. Sekil 4.4’de farkli testlerde kullanilan sekil
degistirme hizlar1 gosteriliyor.

Cok yavas Statik test Dinamik test  Darbe testi Gok hizlr
(Siiriinme testi) ‘ aralig arahgi arahgi (patlama testleri) ‘

L S -1
Sekil degistirme hizi (sn

Sekil 4.4. Farkli test tiplerinde kullanilan sekil degistirme hizlari
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Bu ¢alismada bir binek arag¢ jantina uygulanan darbe testi simile edilmeye
calistlmistir. Bu darbe testi sirasinda, malzemenin, janttan alinan numunelere
uygulanan ¢ekme testinden daha farkli davranis gosterebilecegi diisliniilmiis ve
algak basingli dokiim yontemi ile iiretilen, A356 alasim jantin sekil degisim hizi

davranigi incelenmeye ¢alisilmistir.
4.2.2. Deneysel veriler ve cekme testi simulasyonu

Bu ¢alisma kapsaminda A356 alasimi tizerindeki sekil degisim hiz1 etkisini
incelemek i¢in farkli hizlarda c¢ekme testleri yapilmis ve sonuglar1 analiz
edilmistir. Ilk asamada simiilasyon ile ger¢ek malzeme korelasyonu icin ¢cekme
testi yapilmis ve ondan elde edilen veriler ile simiilasyonda malzeme modeli
olusturulmustur. Bu malzeme modeli ile yapilan analiz ile ger¢ek sonuglar
karsilagtirilmistir.  Daha sonra sekil degisim hiz1 etkisi incelenmis ve

simiilasyonda sonuglar gbzlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 4.1.°de goriildiigli gibi, jantin kritik bolgelerinden, her bolge icin 3
numune ¢ikarilip her ¢ekme hizi icin test edilmistir. Bu calisma kapsaminda
toplam 30 adet cekme testi tamamlanmis. Bu testler 0,1 mm/dk, 1 mm/dk, 10
mm/dk, 100 mm/dk ve 600 mm/dk olmak iizere 5 farkli ¢ekme hizinda
tamamlanmistir. Jantin feder ve dis flang bolgelerinden ¢ikarilan numuneler
incelenmistir. Darbe testinde asil yiikii tasiyan bolge jantin federleri oldugu igin,
feder Dbolgesindeki malzemenin davranisi  incelenmistir.  Ancak  dokim
prosesindeki  degiskenlikten  dolayr ¢ekme  sonuglarinda  farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu nedenle her bolgeden ortalamaya yakin bir numunenin
sonuclary, o grubu temsil i¢in se¢ilmis ve ham verileri analiz edilmek igin

kullanilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli gekme hizlarinda yapilan testler ve sonuglar tablosu

Cekme Hizi Akma Kopma
(mm/dk) Numune Gerilmesi Gerilmesi Uzama (%)
(MPa) (MPa)
Numune 1 196,84 253,81 4,38
0,1 Numune 2 202,12 243 2,27
Numune 3 188,85 240,52 3,21
1 Numune 1 200,06 259,48 3,96
Numune 2 192,08 245,69 3,47
Numune 3 200,27 259,16 4,2
Numune 1 203,83 259,56 3,74
10 Numune 2 210,15 261,95 2,88
Numune 3 193,87 245,63 2,47
Numune 1 192,16 254,35 3,53
100 Numune 2 196,39 252,77 2,77
Numune 3 193,72 248,72 2,87
Numune 1 198,41 242,48 2,76
600 Numune 2 195,15 252,26 3,59
Numune 3 201,5 244,78 2,77

Tablo 4.1°de goriinen ve testleri tamamlanmis numuneler, dokuz adet federi
olan bir jantin farkli federlerinden g¢ikarilmis numuneleri gostermektedir. Ayni
sartlar altinda ve sirali olan dokiilen bu jantlarin, ayn1 ¢ekme hizindaki test
sonuclar1 arasinda az da olsa bir degiskenlik gozlenmektedir. Cok diisiik uzama
degerleri goriilen numuneler incelendiginde, numune ¢ikarilan bolgede dokiim
boslugu gozlenmistir ve bu kopmayr hizlandirmistir. Bu degiskenlik dokiim
yonteminden ve jant tasarimindan kaynaklanmaktadir. Dokiimde; dolumu ve
katilasmay1 etkileyen her tiirlii faktor jantin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir.
Bu faktorler de c¢ok fazla oldugu i¢in bu degiskenlik belli oranda
goralebilmektedir.

Cekme testi sonuglari, ¢cekme cihazindan alinan akma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi ve yiizde uzama degerlerine gore incelenmis ve sekil degisim hizi

etkisinin net bir sekilde goriiliip goriilmedigi incelenmistir.
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Cekme Gerilmesi(MPa) vs Hiz(mm/dk)
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Sekil 4.5. Farkli ¢gekme hizlarinda yapilan testlerin kopma gerilmesi dagilimlart

Sekil 4.5.°de farkli hizlarda ¢ekme testi uygulanan numuneler
gruplandirilmis, deger araligi gosterilmis ve ortalama kopma gerilmesi
degerlerinden gecen bir egri gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde 10 mm/dk
hiza kadar kopma gerilmesinde bir artis gozlenmistir. Sekil 4.6’da farkli ¢ekme

hizlarinda 3 numune ile yapilan ¢ekme testlerinin kopma gerilmesi sonuglari

gosterilmigtir.
Farkli Cekme Hizlarinda Kopma Gerilmesi Degerleri

265
E 260
= 255
.é 250 m Ortalama Kopma Gerilmesi
= 245 (MPa)
X B En Blylk Kopma
(52 240 Gerilmesi (MPa)
g_ 235 m En Kicik Kopma
§ 230 Gerilmesi (MPa)

225

0.1 1 10 100 600

Cekme Hizi (mm/dk)

Sekil 4.6. Farkli ¢gekme hizlarinda 3 numune ile yapilan ¢gekme testlerinin kopma gerilmesi
sonuclari
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Cekme testleri sonuglarinda her bolgenin, farkli gekme hizlarinda gosterdigi
farkliliklar ve kendi icindeki degiskenlik incelenmistir. Bu degiskenligi gidermek
icin ortalamaya yakin numuneler segilmis ve ¢ekme testi ham verileri analiz

edilmistir.

210

205 T

T 202.617

200

/‘ 198.353

.,,,,,,,,,,,,,,,,
1% 195.937

Akma Gerilmesi(MPa)

190

0.1 1.0 10.0 100.0 600.0
Hiz(mm/dk)

Sekil 4.7. Farkli ¢cekme hizlarinda yapilan testlerin akma gerilmesi dagilimlar

Sekil 4.7.de farkli hizlarda ¢ekme testi uygulanan numuneler
gruplandirilmig, deger araligi gosterilmis ve ortalama akma gerilmesi
degerlerinden gegen bir egri gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde 10 mm/dk
hiza kadar akma gerilmesinde bir artis goézlenmistir. Sekil 4.8’de farkli ¢ekme
hizlarinda 3 numune ile yapilan ¢ekme testlerinin akma gerilmesi sonuglari

gosterilmistir.
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Farkli Cekme Hizlarinda Akma Gerilmesi Degerleri
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Sekil 4.8. Farkli ¢gekme hizlarinda 3 numune ile yapilan ¢gekme testlerinin akma gerilmesi sonuglar

Gerilme - Sekil Degisimi
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Sekil 4. 9.Farkli gekme hizlarinda olusturulmus gerilme-sekil degisimi grafigi

Yapilan testler sonucunda olusturulan gerilme-sekil degisimi grafikleri Sekil
4.9.°da gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi lizere ¢ekme hizi arttikca akma

gerilmesi ve kopma gerilmesinde bir artis gozlemlenmistir.
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Baslangigta ¢ekme testinin simiilasyonu yapilmistir. Bu similasyondaki
amag; cekme testinden eclde edilen veriler ile olusturulan malzeme modelini
dogrulamaya yoneliktir. Tablo 4.2°de referans sekil degisim hizi degerindeki

akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve yilizde uzama degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.2. 1 mm/dk ¢ekme hiziyla yapilmis gekme testi sonuglari

Akma Gerilmesi Cekme .
. . Ik Boy Cap Cekme Hiz1
(Ofset 0,2%) Gerilmesi Uzama (%)

(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm/dk)

200,06 259,48 33,48 5 1 3,96

Cekme testinden elde edilen veriler Johnson-Cook malzeme modeli yardimi

ile simiilasyon programina tanimlanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Johnson- Cook malzeme modeli ile malzeme gerilmesi, sekil degistirme,
sekil degistirme hiz1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Ayrica
maksimum plastik sekil degisimi ile iligkili bir hasar modeli de bulunmaktadir. Bu
caligmada sekil degistirme hizinin etkisini inceleyebilmek i¢in bu model {izerinde

calisilmistir. Sicaklik etkisi ¢alismanin disinda birakilmistir.

Johnson-Cook malzeme modelinde gerilme degeri alttaki formil ile
hesaplanmaktadir. (Radioss User Guide, 2017)

o= (a+bey")(1+cln é)(l —(T™)

Bu formilde; a akma gerilmesini (Pa) , b plastik peklesme parametresini, n
plastik peklesme tistiinll ve ¢ sekil degisim hiz1 katsayisini, € sekil degisim hizini,
&, referans sekil degisim hizini, T*sicaklik etkisini ve m ise sicaklik iistiinii ifade
eder.

Hasar modeli olarak da Johnson-Cook hasar modeli kullanilmistir. Bu
model malzeme modeli ile dogrudan iliskilidir. Yapisal elemanlar, Johnson-Cook
hasar kriterine bagli olarak belirli esigi asmasit durumunda simiilasyon
modelinden silinir ve boylece deformasyon boélgeleri tayin edilir.
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Johnson-Cook hasar modelinde sekil degisimi alttaki formiille hesaplanir.
(Radioss User Guide, 2017)

& = [Dl + D, exp (D3 Im )] X [1 + D, In (i)] X [1+ DsT™]

vm €o

Bu formalde; D,, D,, D5, D, ve D¢ katsayilari, o, ortalama gerilmeyi, a,,, von-
mises gerilmesini (MPa), ¢ sekil degisim hizini, &, referans sekil degisim hizini ve
T™ ise sicaklik etkisini ifade eder.

Cekme testinden elde edilen her noktadaki, muhendislik gerilmesi ve
miithendislik sekil degisimi degerleri alttaki esitlikler yardimi ile gercek gerilme
ve gercek sekil degisimine doniistliriilmiistiir. Malzeme modelinde kullanilan
kopma anindaki plastik sekil degisimi alttaki formiil ile hesaplanmis ve malzeme

modeline tanimlanmustir.

Ogercek = Omiihendislik X (1 + eminenaistix)

Egercek = In(1 + &ninenaistic)
_ Ogercek
&p = ggerc;ek - I

Bu formilde o,inenaisiie Muhendislik gerilmesi, €inenaisic Muhendislik
birim sekil degisimi, 0gercer gercek gerilme, egercer gergek birim sekil degisimi,
&p plastik sekil degisimi ve E ise elastisite modulUdur.

Tablo 4.3. Egri uydurmada kullanilan degerlerin bir kisminin tablo gosterimi — Imm/dk

Gercek Johnson- Hatalarin
Muhendislik Muhendislik Gergek Birim Plastik ~ Cook Hatalarin Kare
Gerilmesi Birim Sekil  Gerilme Sekil Sekil Gerilme Kare Farkinin
YUKk(N)  (MPa) Degisimi (MPa) Degisimi Degisimi (MPa) Farki Ortalamasi
4119,011 209,780 0,021 214,142 0,021 0,018 236,338 9998,845 1026,243
4119,942 209,827 0,021 214,191 0,021 0,018 236,345 9981,125
4120,568 209,859 0,021 214,225 0,021 0,018 236,350 9969,140
4121,845 209,924 0,021 214,292 0,021 0,018 236,355 9942,399
4122,357 209,950 0,021 214,320 0,021 0,018 236,360 9932,998

Johnson-Cook modelinde belirtilen formal ile her noktada gerilme degerleri
hesaplanmigtir. Bu gerilme degerleri ile cekme testi ham verilerinden elde edilen,

gercek gerilme degerleri arasindaki farkin karesi hesaplanmistir. Bu fark Johnson-
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Cook formilundeki teorik hesap ile cekme testinden elde edilen gercek gerilme
degerleri arasindaki hatalarin kare farki olarak tanimlanmistir. Daha sonra her
noktadaki kare farklarmin ortalamasi hesaplanmistir. Egri uydurma teknigi ile
Sayfa 37°de gosterilen denklemdeki “b” ve “n” parametreleri hesaplanmistir. “a”
parametresi belirtildigi gibi akma gerilmesi olarak denkleme dahil edilmistir.
Tablo 4.3’de egri uydurmada kullanilan degerlerin tablosu gosterilmistir. Sekil
4.10’da egri uydurma islemi sonucunda elde edilen egri verilmistir. SekildeKi
turuncu renk ile gosterilen egri Johnson-Cook malzeme modeli ile hesaplanmig

egriyi, mavi ise deneysel 6l¢lim egrisini gostermektedir.

Gerilme - Sekil Degisimi
400

N W
o O
o O

Gerilme (MPa)

100

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Sekil Degisimi

Sekil 4.10. Egri uydurma teknigiyle elde edilen Johnshon-Cook malzeme egrisi ile deneysel
Olcumlerin uyumu — 1 mm/dk (Turuncu: Johnson-Cook, Mavi: Deneysel Olgiim)

Bu hesaplamalar referans sekil degisim hizi degerine gore yapilmustir.
Referans sekil degisim hizi olarak 1 mm/dk belirlenmistir. Johnson-Cook
malzeme modeli denkleminde belirtilen &, ve ¢ degerleri birbirine esittir. Bu
nedenle sekil degisim hiz1 katsayist olan “c” degerinin etkisi ortadan kalmistir.
Dolayisiyla, referans sekil degisim hizinda yapilan ¢ekme testinde, sekil degisim
hizinin etkisi yoktur. Tablo 4.4.’de egri yerlestirme islemi sonucunda hesaplanan

parametreler gosterilmistir.

Tablo 4.4. Johnson-Cook malzeme modelinde hesaplanan parametreler

Yogunluk
(kg/m?) E (Pa) Nu a (Pa) b n

2700 77800000000 0,33 200060000 414659259 0,604979
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Ayn1 yontem Johnson-Cook hasar modeli i¢in de uygulanmis ve bir dnceki
parametreler hesaplanmis ve simiilasyona tanimlanmistir. Tablo 4.5.’de Johnson-

Cook hasar modelindeki parametreler gosterilmistir.

Tablo 4.5. Johnson-Cook hasar modeli yardimi ile hesaplanan katsayilar

D: D2 Ds
0,0396 0,1 -20

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de gosterilen degerler ile bir c¢ekme testi
simiilasyonu yapilmis ve deneysel cekme testinden elde edilen veriler ile
karsilastirmasi yapilmistir. Cekme testi simiilasyonu referans deger olan 1 mm/dk

hizinda yapilmustir.

Yer Degistirme + Sir Siur Kosullart (V, Vi, V, Wy)
Kosullari ( Vy, V) -
\

\
\

Sekil 4. 11. Cekme testi simiilasyonunda uygulanan sinir kosullar

Simiilasyon sonuglarinda akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve ylizde uzama
degerleri deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Sekil 4.12°de ¢ekme testi
similasyonundan elde edilmis zamana bagli gerilme egrisi gosterilmistir. Bunun
yaninda Sekil 4.13’de ise gekme testi simiilasyonundan elde edilmis zamana bagl

plastik sekil degisimi egrisi gosterilmistir.



Gerilme (Pa)
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Gerilme - Zaman Egrisi

3E+008
2.5E+0081
258617328 Pa
2EH008

200493296 Pa

1.5E+0081

1E+008-

SEH007

0 95 19 285 38 475 57 66.5 76
Zaman

Sekil 4.12. Cekme testi simulasyonundan elde edilmis zamana bagli gerilme egrisi

85.5

95
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Plastik $ekil Degigimi - Zaman Egrisi

0.04

0.035-

0.03

g
(=
(]
31

0.02-

Plastik Sekil Degisimi

]
=]
(4]

0.011

0.005

0 9.5 19 285 38 475 57 66.5 76 855 95
Zaman (sn)

Sekil 4.13. Cekme testi simiilasyonundan elde edilmis zamana bagl plastik sekil degisimi egrisi

Bu sonuglar gbz 6nilinde bulunduruldugunda ¢ekme testi simiilasyonu ile bir
korelasyon elde edildigi sOylenebilir. Cekme cihazindan elde edilen veriler ile
simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.
Sekil 4.14°de deneysel verilerden elde edilen egri ile simiilasyon verilerinden elde

edilen egri birlikte gosterilmistir.
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Gerilme - Plastik Sekil Degisimi Egrisi
300

250 e

N
o
o

<
X
>3
© 150 ——Johson-Cook Malzeme
E Egrisi
3 100 Deneysel Egri

50

0
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Plastik Sekil Degisimi

Sekil 4.14. Deneysel veriler ile similasyon verilerinin birlikte gdsterimi

1 mm/dk hiz ile yapilmis ¢ekme testinin ham verilerinden elde edilen a, b ve
n degerleri 10 mm/dk hiz ile yapilmig bir baska testinin ham verileriyle
olusturulmus gergek gerilme — plastik sekil degistirme grafiginin {izerine
yerlestirilir. Bu iglemde sekil degisim hiz1 faktorii olan ¢ katsayist da gz oniinde
bulundurulur ve c¢ katsayisinin etkisi gozlenir. Sekil 4.15°de egri yerlestirme
islemi sonucunda ortaya cikan egri gosterilmistir. Sekilde turuncu renk ile
gosterilen egri Johnson-Cook malzeme modeli formiilii ile hesaplanmis egriyi,

mavi ise deneysel dl¢iim egrisini gostermektedir.

Gerilme - Sekil Degisimi

= 250 —

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Sekil Degisimi

Sekil 4.15. Sekil degisim hiz1 etkisi g6z dniinde bulundurularak yerlestirilen egri — 10 mm/dk
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Bu islemden sonraki asama hesaplanan c¢ katsayisim1 similasyona
tanmimlamaktir. Hesaplanan ¢ Katsayisi simiilasyona tanimlanir ve bununla birlikte
sekil degisim hiz1 etkisi tanmimlandigi i¢in ayni islem Johnson-Cook hasar
modelinde de yapilarak orda da sekil degisim hizi etkisi Ds katsayisi ile
tanmimlanir. Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de sirasiyla Johnson-Cook malzeme modeli ve

hasar modeli parametreleri gosterilmistir.

Tablo 4.6 Sekil degisim hiz1 etkisi g6z énunde bulundurularak hesaplanan malzeme modeli

katsayilar1
Yogunluk (kg/m®)  E (Pa) Nu a(Pa) b n c
2700 77800000000 0,33 200060000 414659259 0,604979 0,059651

Tablo 4.7 Sekil degisim hiz1 etkisi gz 6nunde bulundurularak hesaplanan hasar modeli katsayilar

D1 D2 D3 D4
0,0396 0,1 -20 0,01

10 mm/dk hiz ile yapilmis ¢ekme testinin cihazdan alinmis sonuglart ile
simiilasyon programinda yapilmis simiilasyon sonuglar karsilagtirildiginda akma
gerilmesi degerleri benzer tespit edilmistir. Ancak ¢ekme gerilmesi ve ylizde
uzama degerleri arasinda fark gozlenmistir. Bu farkin da dokim prosesindeki
degiskenlikten dolay1 olabilecegi yorumlanmustir. ilgili cekme testinin, deneysel
sonuclar Tablo 4.8’de, simiilasyon sonuglart Sekil 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.8. 10 mm/dk ¢ekme hiziyla yapilmis gekme testi sonuglari

Akma Cekme ik Cap(mm) Cekme Uzama(%)
Gerilmesi(Ofset Gerilmesi Boy(mm) Hiziimm/dk)
0,2%) (MPa) (MPa)

210,15 261,95 32,51 5 10 2,88
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Gerilme - Zaman Grafigi

3E+008
2 5E+008
2E+008

204430016 Pa

1.5E+008

Gerilme (Pa)

TE+008

S5E+007

.

0 16.25 325 4875 65 8125 97.5 11375 130
Zaman (sn)

Sekil 4.16. 1 mm/dk hiz ve sekil degisim hizi etkisiyle yapilmis simiilasyon sonuglar1

4.2.3. Darbe testi similasyonu

Jantlar genelde simetrik bir yapt olusturur. Incelenen modelde feder
bolgeleri simetrik bir yapidadir ancak gébek bolgesi federlere gore simetrik
degildir. Bu nedenle jant modelinde gobek bodlgesi ve feder bolgesinin ag yapisi,
geometrik olarak birbirinden ayrilmis ve o sekilde hazirlanmistir. Sekil 4.17°de

jant modeli parga goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Darbe testi similasyon modeli parca goriintiisu

Jant Ol¢tleri 6J x 17°dir. Model iizerinde, jantin yiik tagiyan bolgelerinde 1.9
mm, diger bolgelerinde ise 2.5 -5 mm arasi piramit elemanlar kullanilarak ag
yapist Oriilmiistiir. Bu model, toplam 1397198 adet U¢ boyutlu elemandan
olusmaktadir. Sekil 4.18’de jant modelinin komple ag Oriilmiis gorlintiisii
gosterilmektedir.

Sekil 4.18. Jant modelinin ag 6riilmiis komple goriintusi

Darbe testi similasyonunda jant, disk ve lastik yiizeyi olarak iki parca
halinde incelenmistir. Bu iki bdlgenin dokiim prosesi ve katilasma kaynakli
malzeme Ozellikleri birbirinden farklidir. Kesit kalinliklari, dolum ve katilagsma
gibi faktorler uzama, akma gerilmesi ve kopma gerilmesi tzerinde etkilidirler. Bu

nedenle bu iki bolgeye farkli malzeme 6zellikleri tanimlanmaktadir.
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Modelde; jant, 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi yer ekseniyle 13 derece bir
ac1 olacak sekilde ayarlanir ve bijon ve montaj ylizeyinden sabitlenir. Jantin en {st
noktasindan temasa ¢ok yakin pozisyonda rijit bir plaka tanimlanmistir. Bu plaka
gercek testte 230 mm yiikseklikten serbest diisme ile birakilmaktadir. Ancak
simiilasyonda serbest diisme tanimlamak ¢6zlim siiresini gereksiz uzatacaktir. Bu
nedenle similasyonda rijit plaka ¢ok yakin bir pozisyona konumlandirilir ve ilk
hiz tanimlanir. Bu ilk hiz, 230 mm yiikseklikten diiserek, o temas noktasina

degdigi andaki potansiyel enerji farkinin kinetik enerjiye donlismesinden olusan
2,12 m/s*"dir.

Sekil 4.19.Darbe testi simulasyonu modeli

Darbe testi simiilasyonunda kullanilan hasar modeli tanimlamasiyla, jant
modelinde olusan hasar, gozle goriiliir. Simiilasyon sonucunda jant modelinde
olusan kirik veya catlagin derinligine goére simiilasyon sonucu yorumlanir.
Standart bir darbe testi simiilasyonunda sekil degisim hizi etkisi goz Oniinde
bulundurulmamaktadir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda, simiilasyon sonuclariyla gercek test sonuglari
arasinda uyumun arttirilmast amaglanmigtir. Malzeme modeline sekil degisim
hizin1 etkileyen parametreler katilarak simiilasyonlar yapilmistir. Sinir sartlari,
deneysele benzer olarak tanimlanmis ve bu testler ile simiilasyonlar arasinda

karsilastirma yapilmistir.

Baslangigta, sekil degisim hizi etkisi goz ardi edilerek standart bir darbe
testi simiilasyonu tamamlanmistir. Bu simiilasyon sonucunda jant modelinde derin
catlak gozlemlenmistir. Bu simiilasyon sonucunda Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te
goriildiigi iizere derin catlaklar olugsmustur.

Birimler "Pascal" olarak gésterimigtir.
Won Mises{Scalar value)

3.500E+08
[ 3113E+08
2TZ6E+DE

— 2.340E+08

[ 1.953E+08
1.566E+08

1.179E+08
T.923E+07
4.055E+07

1.B66E+D6

Sekil 5.1 Sekil degisim hizi etkisi goz ardi edilmis darbe testi simiilasyonu (6n goriiniis)
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Birirmler "Pascal” olarak gésteribmigtir,
WVon Mises{Scalar value)

3.500E+08

3.113E+08

2. T26E+08

— 2.340E+08

1.953E+08

1.566E+08

1.179E+08

7.923E+07

4. 055E+07

1. 866E+06

— || |

Sekil 5.2 Sekil degisim hizi1 etkisi géz ardi edilmis darbe testi simiilasyonu (izometrik goriinis)

Birimler "Pascal" olaral: gésterilmigtir.
Von Mises{Scalar value)

3.500E+03
[ 3 113E+08
2726EH0G

— 2.340E+03
[ 1.353E+08

L566E+08
L1I79E+0E
TAIEHDY

4. 055E+07
1.E66E+06

Sekil 5.3. Sekil degisim hiz1 etkisi g6z ard1 edilmis darbe testi simiilasyonu (arka goriiniis)

Sekil 5.1. ve sekil 5.2.°de goriildiigii gibi sekil degisim hizi etkisinin goz
ard1 edildigi simiilasyonlarda, jantin bijon ile feder birlesim noktalarinda kirik
gorulmektedir. Sekil 5.3.’te ise herhangi bir catlak gériinmemektedir. On yiizeyde
derin catlak olugsmus ancak komple ayrilma ger¢eklesmemistir. Kirilan bolgeler
yiiksek gerilme bolgeleridir. Sekil 4.9°da goriildiigi iizere, sekil degisimi hizinin
etkisiyle gerilmelerin yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil degisim hizinin etkisini

gosteren parametrenin ihmal edilmesiyle gerceklestirilen simiilasyonda gatlaklar
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olusmustur. Bir baska deyisle, daha diisiik gerilmeler altinda hasara ugramis bu

modelin gergek testlerde de hasara ugrayacagi yorumu yapilabilir.

Simiilasyon sonuglarini karsilastirmak icin ayni sartlar altinda gercek darbe
testi tamamlanmistir. Bu testler sonucunda jantlara penetrant muayenesi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar sekil 5.4. ve 5.5.”de gosterilmistir.

Sekil 5.5.Gergek darbe testi sonucu arka goriiniisii
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Sekil 5.4. ve 5.5.’te goriildiigii lizere, yapilan gercek testler sonucunda jantta
her hangi bir kirik veya catlak gdzlenmemistir. Bu da yapilan simiilasyon ile test
arasinda bir farklilik oldugu yorumunu ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle
simulasyonun gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmiis ve sonuca biiyiik etkisi oldugu
diistiniilen malzeme modeline sekil degisim hiz1 faktorii eklenerek ayni sartlar
altinda simiilasyon tamamlanmistir. Bu simiilasyon sonuglari sekil 5.6 ve 5.7°de

gosterilmistir.

Eirimler "Pascal" olaral gésterilmigtir,
WVon Mises{Scalar value)

3.500E+08
[ 3. 113E+08
2 TI6E+DS
— Z.340E+08

[ 1.953E+08

1.566E+08
1.179E+08
THZ3EH0T
4.N55E+07
1. B66E+06

Sekil 5.6. Sekil degisim hizi etkisi tanimlanmis darbe testi simiilasyonu 6n goriiniisii

Birimler "Pascal" olarak gésterlmigtir.
WVon Wises{Scalar value)

3.500E+03
[ 3113E+08
27726E+03

— Z.340E+08

[ 1.953E+08
1.566E+08

A 11T9EHDR
o 7923EH07
4.055E+07

1.E66E+06

Sekil 5.7. Sekil degisim hiz1 etkisi tanimlanmis darbe testi simiilasyonu izometrik goriiniisii

Sekil 5.6 ve sekil 5.7’den, sekil degisim hiz1 etkisi tanimlandig1 simulasyon
sonuglarinda herhangi bir kirik g@rinmemektedir. Sadece bir ka¢ elemanin,
kopma gerilmesi degerinin {izerine ¢ikmasi sonucu ihmal edilebilecek dlizeyde
hasarlar gergeklesmistir. Bu hasarlar tekil gerilmelerden olusmustur. Bu nedenle,

bu simiilasyon sonuglar1 gercek testte herhangi bir hasar olusmayacagini 6n
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gormektedir. Nitekim, Sekil 5.4 ve 5.5’te deneysel sonug¢ goriintiilerine
bakildiginda, sekil degisim hizi etkisinin tanimlandig1 analizlerde daha gercekei

sonuclar elde edildigi anlasilmaktadir.

Sekil degisim hiz1 etkisinin g6z ardi edildigi, darbe testi similasyonunda
goriilen, yiliksek gerilme bolgesinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla tekrar
bir gercek darbe testi yapilmistir. Bu yapilan darbe testinde, jantta bir kirik
olusturmak ve kirik bolgesini dogrulamak i¢in normal tasimasi gerektigi agirliktan
80 kg daha yiiksek bir agirlik ile test gerceklestirilmistir. Bu testin sonuglart sekil
5.8. ve sekil 5.9.’da gosterilmistir.

Hasar Bolgesi

Sekil 5.8. Yuksek agirlik ile yapilan ger¢ek darbe testi sonucu 6n goriiniisii
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Sekil 5.9. Yilksek agirlik ile yapilan gergek darbe testi sonucu arka gériiniisii

Sekil 5.8.’de goriildigii iizere, jantin bijon ve feder birlesim bolgesinde bir
kirik olusmustur. Sekil 5.9.’de goriildiigli gibi jantin arkasinda bir kirik tespit
edilmemistir. Bu test sonuclarinda tespit edilen kirik, sekil 5.1.’de goriinen kirik
ile ayn1 bolgede olusmaktadir. Bu da jantin yiiksek gerilme bolgesinin dogru tespit
edildigi ¢ikariminin yapilmasina yardimer olmaktadir.

Darbe testi simiilasyonu iki farkli malzeme ve hasar modeli ile yapilmistir.
Bu iki malzeme ve hasar modelinin tek farki sekil degisim hiz1 etkisini tanimlayan
parametrelerdir. Bu malzeme ve hasar modelleriyle tamamlanan darbe testi
simiilasyonlarinda, sekil degisim hiz1 etkisinin tanimlandigi simiilasyon

sonuglariyla gercek test sonuglarinin daha uyumlu oldugu gézlenmistir.

Bu ¢alisma ile birlikte, darbe testi simiilasyonu ile gercek test arasindaki
korelasyon arttirilmistir. Bu sayede tasarim agamasinda daha dogru sonuclar elde
edilip, belki de daha hafif jantlarin tasarlanmasi mimkiin olacaktir. Otomotiv
endiistrisinde, daha dogru simiilasyonlar ile birlikte daha hafif jantlarin
tasarlanabilmesi, dolayli yoldan yakit tlUketimini azaltmaya da fayda
saglayabilecektir.
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