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ONSOZ

Glinlimiizde otomotiv sektorii talepler yoniinde biiyiikk gelismeler gostermistir.
Ozellikle otomotiv sektdriindeki kiiresel pazar paymin yiiksek olmasi ve bu alanda
istihdam edilen milyonlarca insan, otomotiv sektoriiniin cezp edici yonlerindendir.
Otomotiv sektoriindeki hizli rekabetcilik anlayis1 bir¢ok yeni teknolojinin dogmasina
neden olmustur. Bu teknolojilerin temeli insan sagligi ve konforuna dayanmaktadir.
Konfor denilince akla gelen unsurlar ise siispansiyon sistemi ve 6zellikle otomobilin
yer ile temasini saglayan lastikler ve jantlar olmustur. Jant firmalari i¢in tasarim
oncelikli olan konudur. Tasarim da en ¢ok hafiflik ve darbe yiikleri karsisindaki
saglamlik On plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ise jantlarin gelistirilmesinde izlenilen
yontemlerden biri olan darbe yiiklerine dayali miihendislik hesaplamalar
anlatilmaktadir.

Bu ¢alismada 6zellikle miihendislik hesaplama yontemleri konusunda bana yardimci
olan Yrd. Do¢. Dr. Muhammet CERIT hocama, hicbir zaman manevi destegini
benden esirgemeyen aileme ve bu ¢aligmadaki basarimin kaynagi olan ve destegini
esirgemeyen ¢ok degerli esim ve meslektasim Esra ALPAN’a tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: :Sonlu Elemanlar, Dinamik, Jant, Eksplsit

Bu calismada, hafif alasimli otomotiv jantina, standartlara gore yapilan darbe testinin
simiilasyonlari, mithendislik yazilimlar ile gergeklestirildi. Darbe testi, esdeger test
sartlart modelize edilerek non-lineer yapisal analizi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapildi. Modelleme, uluslararas1 darbe test cihazi standartlar1 ve ISO
7141 standard: esas alinarak yapildi. Otomobil jant1 ve celik darbe baslig1 niimerik
modeli PATRAN yazilimi ile olusturuldu. Darbe testi, yatayla 13 derece egimli
aparata bijonlardan sabitlenen jant kenarina 1 tonluk ¢elik darbe bashigin 230 mm

ylikseklikten diisiiriilmesi ile gergeklestirildi.

Yapisal dinamik performansin belirlenmesi i¢in modelize edilen otomobil jant1 darbe
testi analizleri DYTRAN yazilimi1 kullanilarak gerceklestirildi. Dinamik yiik
modelleme ile elde edilen sayisal sonuglar ile darbe testinden elde edilen degerler
karsilastirildi. Yapisal analizlerde biiyiik 6neme sahip olan, janta olusan maksimum
deformasyon miktar1, eger olusacaksa plastik deformasyon miktar1 ve bolgeleri,
maksimum gerilmelerin biiyilikliigii ve olusacagi bolgeler belirlendi. Sonug¢ olarak
calisma ile darbe testlerinde sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi ve tasarim
siirecindeki triinlere mekanik testler uygulanmadan iiriin uygunlugunun tespiti ile

ilgili ¢aligmalarin yapilabilirligi gosterildi.
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MODELING OF ALUMINIUM ALLOY CAR RIM UNDER
DYNAMIC LOADS REFERENCED ISO STANDART 7141 TEST
USING EXPLSIT FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Key Words: Car Rim, Impact Analysis, Finite Element Method, Explcit, Aluminiun
Alloy, Modeling, Dytran, Patran

This master dissertation provides a succinct compilation of research related to impact
analysis of stress and displacement in an aluminum alloy automobile rim. The
performance of road wheel impact resistance is a major concern related to new
designs of automotive road wheels and their optimization. In this study, nonlinear
dynamic finite element analysis has been employed to numerically investigate the
side impact behavior of an aluminum road wheel. Based on the side impact testing
device and method described in ISO 7141, a numerical model incorporating an
aluminum road wheel and a steel impact striker was developed using Patran. Three-
dimensional finite element method was used for conducting elasto-plastic analysis
The road wheel was mounted at an incline of 13 degrees to horizontal, and the striker
prior to impact was prescribed an initial velocity to simulate a free 230 mm vertical
drop. Impacts locations were simulated to investigate the structural dynamic
performance of the road wheel using DYTRAN. The theoretical results and fem
results were compared with impact test results. The results are presented in tabular
and graphical forms. Finally this study was delivered of design parameters of car rim
under impact loadings.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu caligmada ISO 7141 standartina gore yapilan cant darbe testinin miihendislik
hesaplamalar1 modern yontemler kullanilarak sunulmustur. Jant i¢in A356 T6 olarak
bilinen jant malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin igeriginde ise %76.13 Al -
%13 Si - %0.50 Mg - %5 Cu - %1.6 Fe - %0.25 Mn - %0.25 Ni - %0.05 Cr - %3 Zn -
%0.20 Ti - %0.02<Sr kullanilmaktadir. Bu malzemeden imal edilen otomobil
jantinin ISO 7141 dinamik darbe diizenegine gore yapisal analizi, diizenegin
belirledigi sinir sartlarina gore incelenmistir. Kullanilan darbe diizenegi mekanizmasi

kisaca asagida anlatilmistir.

Darbe testi TS 8987’ye gore 1010 kg’lik kiitle ile jant, baglama tablasina yatayla 30°
ac1 yapacak sekilde montajla, test yiliksekligi 16 inch jantlarda 229mm den
yapilirken, ISO 7141°e gore 230mm yiikseklikten 1000Kg’lik kiitle, yatayla 13°
aciyla montaji1 yapilmis jant {izerine serbest diismeyle birakilmistir. Test uygulamasi
gerceklestirilen bu modelin analizi ise ISO 7141 test sartlarina gore

gerceklestirilmistir. Sinir sartlar1 TS standartina gore de uygulanabilir.

Jant modeli gii¢lii bir model olusturma yazilimi olan CATIA’da olusturulmustur.
Model hazirlama ve sonu¢ gosterme islemi olarak dogrusal olmayan eksplisit sonlu
elemanlar yontemi olan DYTRAN programi kullanilmistir. Kisaca eksplisit yontem
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yonteminde belli bir zaman noktasinda adimh
denge denklemlerinin dogrusallastirilmasinda agik “eksplisit” zaman adimi yaklagimi

olarak tanimlanir [1].

Bu caligmada ki amag, darbe deneyinde dinamik kuvvetler etkisi altinda kalan
otomobil jantinin  gerilme-gerinim  degerlerini  elde ederek malzemenin
dayanabilecegi gerilme degerleriyle karsilastirip, 6nceden olusan tasarim yanliglarini
daha imalata ge¢cmeden belirleyip, bunlari ortadan kaldirmaktir. Bu ¢aligmanin

1s1g¢inda kullanilan yontemin sirasi itibariyle, dinamik yiike maruz kalan birgok



makine pargasinin gerilme degerlerinin incelenmesinde yontem olarak

kullanilabilecektir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber birgok alanda meydana gelen degisimler insan
yasamina getirdigi kolayliklarin yani sira daha once hi¢ karsilagilmamis bir¢ok

problemi de beraberlerinde getirmistirler.

Bu problemlerinden biri de hareketli sistemlerin elemanlarinda ani yiik
degisimlerinden kaynaklanan problemlerdir. ivmeli hareketten kaynaklanan atalet
kuvvetlerinin eleman iizerinde yarattigi etkiler daha 6nceden tahmin edilmeyecek
sonuglar dogurabilir. Dinamik g¢arpigmalarin sonucunda meydana gelen ani ivme
diistigleri, eleman iizerine etkiyen kuvvetlerin siirekli olarak degismesi nedeniyle
olusan ani ivme degisimleri de ayn1 sekilde beklenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu

ani ivme degisimlerinin yarattig1 kuvvetlere dinamik kuvvetler ad1 verilir.

Sonugta biz, elemanlarin ivmeli hareketlerinden kaynaklanan eylemsizlik
kuvvetlerine, zamanla degisim gosteren etken kuvvetlere, sisteme ¢ok kisa zaman
araliklarinda tesir eden ani kuvvetlere ve ¢arpismalardan dogan etkilere hep dinamik
kuvvetler diyoruz. Dinamik kuvvetlerin statik kuvvetlerden en onemli farklilig:
etkidikleri cisim {iizerinde, yarattiklar1 gerilimlere ve sekil degisimlerine statik
kuvvetler gibi kademeli olarak artarak degil, kendi kosullarinin yarattig1 karakterde
bir etki gostermesidir. Bu nedenle dinamik gerilim ve sekil degisimi hesaplarinda da

baska prensipler uygulanir.

Mukavemet alaninda yapilan c¢aligmalarin 1s18inda dinamik kuvvetlerin de baz1 ek
katsayilar kullanilarak statik kuvvetlerin hesaplama prensipleriyle bulunabilecegini

sOyleyebiliriz.

Aslinda yukarida adi gecgen tiim kuvvetlerin hesabinda tek ana prensip goz onilinde
tutulur. Bu prensip D’alembert Prensibi’dir. Kisaca bu prensibi agmak gerekirse
sisteme etkiyen kuvvetler ne sekilde etkirse etkisin, eylemsizlik kuvvetleriyle
dengede olan bir kuvvet bileseni olustururlar. Bu calismada bu temel prensipler

kullanilacaktir.



BOLUM 2. JANT TASARIMINDA TEMEL ESASLAR

Otomobil jantlarinin tasarimlarma baslanilmas: yillar dncesine dayanmaktadir. ilk
olarak bisiklet lastigi icin {iretilen ilk jantlar, ki bunlar aga¢ veya celik tellerden
olusmakta idi, daha sonra celik disklere ve son olarak ta giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan formuna kadar gelmistirler. Giiniimiiz teknolojisinde artik otomobil
jantlart modern metal dokiim ve dovme yontemleri ile iiretilmektedir. Giiniimiiz
tarihindeki jant tasarimina ulagmak i¢in tarihte bir¢ok test yapilmistir. 1970’lerden
beri otomobil jantlar iizerinde yapilan gelistirme testleri, deneysel gerilme bulma
metotlar1 ile desteklenmeye baslamistir [2]. Son yillarda deneysel gerilme bulma
yontemleri, analitik metotlar ile desteklenerek gelistirilmistir. Son 10 yil icerisinde

gelistirilen dmiir analiz metotlar1 ile de otomobil jant1 tasarimina yon verilmistir.

Jant iizerindeki tekerleklerin 6zellikle giivenlik konusunda sahip oldugu 6nemden
otiirli yiik altindaki jantin dmiir ve saglamlik davranist biiylik 6nem kazanmistir. Her
ne kadar lastiklerin karmasik bir yapida oldugu ve yiiksek gerilmelere maruz kaldigi
bilinse de her zaman hafif tekerler iiretmek Oncelikli amacgtir. Hafif iiretme
gayesinden dolayr modern dokme ve dovme yontemlerinde asil se¢im nedeni olan
malzeme aliiminyum’dur. Glinlimiizde halen hafif otomobil jantlarin popiilerligi
devam etmektedir. Bir¢ok tiiketici i¢in jantin sekli ilk onemli 6zelligidir. Yakit
krizindeki olumsuzluklardan dolay1 farkli platformlar i¢in diistindiikleri bir¢ok tiretici
firma kendi arac tasarimlarini degistirme yoluna gitmistir. Ozellikle yol tutusunun
yakit tiikketimine etkisi gbz Onilinde bulundurularak hava direnci etkisini en az

hisseden yuvarlatilmig yapida jant tasarimi iiretme yoluna gitmislerdir.

Otomobil jant: {izerindeki tiim bu konular sonucunda tiiketiciler hala sonsuz omiire
sahip otomobil aksamlarinin iiretilmesini beklemektedirler. Bu ¢alismada 6zet olarak
otomobil yol etkileri goz 6nlinde bulundurulacak olursa jant lizerine gelebilecek olan
ani darbe ve etkiler sonucunda janttaki gerilme ve deformasyon miktarinin sonlu

elemanlar ile belirlenmesi ve deneysel gerilme yontemleri ile bu sonuglarin



karsilastirilmasi sonucunda daha {iretime gegmeden dogabilecek sorunlarin 6nceden
kestirilmesi ile yeni tasarimlarin olusturulmasina yonelik ¢alisma anlatilacaktir. Bu
calismada jant iizerindeki lastik etkileri dikkate alinmamistir. Diinya standartlarinda

jant terminolojisi agagidaki sekilde goziikmektedir.

Sekil 2.1. Otomobil Jant1

1970’lerin ortalarinda 6zellikle Japon sanayinde aliiminyum ve c¢esitli metallerden
olusan jantlarin darbe testi raporlari yayimlanmaya baslanmistir. Bu testlerin
neticesinde 0zellikle darbe gerilmesi jant flang kalinlig1 ve jant teli flang1 kalinligi ile
karakterize edilebilir. Bu bilgiler lizerine darbe testleri gelistirilmis ve bu et
kalinlilarinin  darbe karsisindaki davraniglar1  arastirilmistir.  Bu  arastirmalar
sonucunda jant duvar kalinliginin direk olarak egme gerilmesine biiyiik oranda
etkidigi goriilmiistiir [2]. Jant tasariminda iiretici konumundaki birgok firma test ve
analiz sonuglarmm karsilastirirken farkli akma kriterlerini kullanmugstir. Ozellikle
agirlik optimizasyonu s6z konusu oldugundan omiir ile ilgili ¢calismalar daha sonra
gelmektedir. Bir lastik iiretici firma tiretmis oldugu lastiklerin jantlarini incelerken
Tresca akma fonksiyonunu kullanmistir. Bunun yaninda maksimum asal gerilme
veya Von-Misses kriterleri de gz onilinde bulundurulur. Jant testlerinde kullanilan

yiiklerin tayininde 6zellikle aracin gercek c¢alisma kosullar1 dikkate alinir. Jant Omiir



testlerinde daha ¢ok miisteri anketlerine basvurulmaktadir. Istatiksel olarak yapilan
bu anketler ile jant ¢alisma kosullar1 tayin edilir ve buna uygun test bankolari
gelistirilir. Bu istatiksel bilgilere Ornek olarak; Bati Almanya’daki otomobil
kullanicilarina gore otomobil janti {izerinde olusan hatalar yaklasik olarak 186000mil
(344472km) sonrasinda olusmaktadir. Kullanicilar bu mesafenin %20 sini
otoyollarda %48 sini anayollarda ve geri kalan %32 lik kismin1 ise sehiri¢i yollarda

kat etmektedirler.

Disk Jant
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Civata \ Boncuk kism
deligi
‘ E = Kuyu
Sl | |
Vi ~dant teli /& Jantet kalinhgr
IDisk ig yiizeyi lans Al
Ic yastik Disyastik : /.;’f
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v T T H f
Disk ic yuzeyi | Keyhisk ./

Sekil 2.2. Otomobil Jant1 Terminolojisi

Sonugta jant tasarimindaki dikkat edilmesi gereken 6zellikler olarak jant et kalinligi
basta gelmektedir. Hafif 6zellikte olmasinin yaninda radyal yondeki kuvvetlerin

etkisi géz oniinde bulundurulursa disk kalinliginin da dikkate alinmasi gerekebilir.



BOLUM 3. DINAMIK YUOKLERDEN OLUSAN DEFORMASYON
VE GERILMELER

Bu boliimde jant darbe testinin modellenebilmesi i¢in kullanilan dinamik
kavramlarma deginilecektir. Darbe testi kisaca yatayla belirli bir ag1 yapan jant
iizerine serbest bir kiitlenin diisiirtilmesi ile olusmaktadir. Serbest diisme prensipleri
bu testte etkimektedir. Jantin ylikseklige ve kiitlesine bagli olarak serbest diigme
sonrasinda sahip oldugu enerjiyi janta aktarmaktadir. Bu enerji ile de jant iizerinde
gerilmeler olugsmaktadir. Calismanin amacinda ise bu gerilme ve deformasyonun
miktar1 ve etkime bolgesi incelenerek tasarimin hangi noktalarda yogunlagmasi
gerektigi incelenecektir. Dinamik kuvvet drnekleri, serbest ve zorlanmis hareketlerin

olusturacagi etkilere asagida kisaca deginilmistir.

3.1. Eylemsizlik Kuvvetleri

Dinamik etkileri yaratan olaylar1 ayrintili bir sekilde incelersek;

Asagida seklini gordigiiniiz cisim V hiziyla diiserken bir iple bagh oldugu
makaranin donmesi engellenirse ipte bir S kuvveti dogar ve bu da aslinda statik

olarak ele alinirsa sadece cismin agirligina esit olmalidir. Ama cismin ilk halini

koruma isteginden kaynaklanan ataleti sebebiyle bu kuvvet “G+(G/g)a” a esittir [3].

Dinamik kuvvet ile statik kuvvet arasindaki iliskide @ dinamik ¢arpan ile gosterilir.



(G/g)a

Sekil 3.1. Eylemsizlik Kuvvetleri

G +((§ja
P (3.1)

Yukaridaki formiilden de ¢ikarilabilecegi gibi hiz ne kadar hizli disiiriiliirse ivme

degeri o denli yiikselir. Bu durumda cisme etkiyen dinamik kuvvette artar.
3.2. Dinamik Yiike Maruz Kalma Halleri

Simdi bir sisteme statik ve dinamik olarak yiikleyelim ve hangi sonuglarin
dogdugunu goézlemleyelim. Bunu gostermek igin k yaylanma katsayisina sahip bir
yay ile m kiitleli bir cismi yaylandirarak basit bir elastik sistem elde edelim.
D’Alembert ilkesine uygun olmasi i¢in cismin agirh@inin agirlik merkezine

yogunlagsmamis oldugunu varsayalim. Sistem x=0 konumunda dengededir.

Cismin Sekil 3.2.” teki gibi iizerine zamanla degisen bir F kuvveti etkisin.



Sekil 3.2. Elastik Bir Sistemin Dinamik Yiiklenme Durumu

F 3

Fo /——

v
-

Sekil 3.3. F Kuvvetinin Zamanla Degisimi

Bu kuvvetin etkisiyle sistemin yaptig1 hareketin denklemi asagidaki gibidir.

mX + kx = F(t) (3.2)

Ik anda konumun ve hizin sifir oldugunu kabul edelim.

X,(0)=%,(0)=0 (33)

Burada bizim saglikli bir analiz yapabilmemiz i¢in kuvvetin karakteristigi hakkinda

da fikir sahibi olmamiz gerekir. F(t) kuvvetinin gosterdigi zamanla degisime gore;



1. 0 <t <to zaman aralifinda

F(t) = ('t:—(’jt

2. t>to zaman araliginda
F) = I:o

Hareket denklemi baslangic kosullar1 ve hareket karakteristigi dikkate alinarak

coziildiigiinde ilk kisimda yolu veren denklem asagidaki sekildedir.

E .
X, = U sinwt (3.4)
k {t, wt,
w? = K (3.5)
m

F C o . o 1
—2 degeri cismin statik yer degistirmesidir.

Cisme etkiyen kuvvetin sabit oldugu ikinci kisimda yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in

baslangic sartlarini verilen grafikten;

X (to) =X, (to) (3.6)
Xl(to)zxz(to) '

Bu baslangic sartlari ile hareket denklemi ¢oziildiigiinde

1 —coswt in Wt
X, = O gaik {1 - (%j sin wt + (sm " 0 jcos Wt} (3.7)
W 0 W 0

elde edilir. Yolu veren denklemden goriilecegi lizere sistemin etkidigi cisim siniis ve

kosiniis trigonometrik fonksiyonlarinin neden oldugu bir dalgalilik gostermektedir.

Bu nedenle biz yol denkleminin tiirevini alarak en biiylik x sapmasini bulmaliy1z.
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Ciinkii bu tip dinamik problemlerinde dinamik ¢arpan, cismin iizerine etkiyen

dinamik kuvvetin maksimum oldugu an i¢in hesaplanir.

2
t in Wt
Ko = O l{(l—“’;nw‘)] +(Smfv°]] (338)
0 WO

buradan dinamik ¢arpan

X 1- wt
p=Tamu 1y |l ZTCO% M (3.9)
5statik WtO

olarak elde edilebilir [4].

Burada dikkat cekilmesi gereken bagka bir hususta limit durumlaridir. Yukaridan
goriildiigl gibi dinamik ¢arpan t, yiikkleme siiresine baglidir. Yiikleme siiresi teorik
olarak 0 oldugundan, yani ani yiikleme durumunda ¢ =2’e esit olur. Bu da bir ani
yikleme durumunda dinamik yilikleme statik yiiklemenin iki katina esittir. Diger
limit durumunu incelersek yiikleme siiresinin ¢ok uzun oldugu, teorik olarak sonsuz
haldir. Buna statik yiikleme adi verilir. Burada ¢ =1’e esittir. Sonugta buradan
cikarilacak en 6nemli sonu¢ ani ylikleme durumunda dinamik yiik statik yiikiin iki

katina esit olacagidir.

3.3. Carpisma — Dinamik Kuvvet

Elastik bir sisteme bir yabanci cismin belirli bir hizla gelip ¢arpmasi durumunda
carpan cisim sahip oldugu enerjinin bir kismini elastik sisteme verir ve onu hareket
ettirirr.  Carpan  cismin  kiitlesi m, agirhigt  mg, kinetik  enerjisi
%mVO2 =mgh esitliginden V(= 2gh olur. Cisimlerin ¢arpistiklari anda temas ettikleri
noktada plastik sekil degisimi oldugunu varsayarak carpismadan sonra m ve M

kiitlelerinin beraber bir V hiziyla hareket etmeleri gerekir. Bu ¢arpisma tiiriine plastik

carpisma denir. Momentumun korunum ilkesinden;
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Sekil 3.4. m kiitlesinin M Kiitlesine Carpmadan Once ve Carpismadan Sonraki Sistemin Durumu

mV, +0=(m+ M)V
mv, (3.10)
M +m

V =

Burada y = m kiitle oran1 olarak kabul edersek formiil;

VO

V=
1+ u

olarak elde edilir. Yaydaki en biiylik yer degistirme Xpa.x olsun. Yay Xmax kadar
sikistiginda sistemin tiim kinetik enerjisi ve mgd potansiyel enerji yaya gecmis kabul
edilir. (Ancak daha sonra da gorecegimiz gibi carpisma sirasinda bazi kayiplar

mevcuttur.)

%(m+M)V2 +m95:%k52 +Mgs

Mo (.11)
5’ +Tg

LMz 4 2M90 _
K K

Mgd ¢ok kiigiik bir deger oldugu i¢in hesaba katmaya gerek yoktur. Eger m cismi
sonsuz bir zaman aralifinda M cismine etkiseydi, yani statik olarak yiiklenseydi

yerdegistirme, Jstatik = MQ/K olurdu.

2 Mg5 inami
dinamik — §dzinamik + #

%(m + MWV 2 +25.40
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Bu durumda dinamik ¢arpan ¢ = olur.
statik
W
¢2+2¢—77U° ~0 (3.12)

/ W
(3.12) denklemi ¢oziiliirse ¢ =1+ 77[1 + U‘)} olarak bulunur.

m cisminin M cismine temas ettigi andaki kinetik enerjisi W,, bir ¢arpigsma degil de

statik yliklenme olsaydi m’nin M’e aktaracagi sekil degistirme enerjisi U ile

gosterilirse;
1 2
W, :Emv0 =mgh (3.13)
1 (mg)*
U= 5 k5sztatik = T (3.14)
(3.13) ve (3.14) denklemleri beraber ¢oziiliip;
W A
= kh S (3.15)
U §sﬁai k g 5statik

degeri (3.12)’de yerine konulursa k gibi bir direngenlige sahip olan sistemler igin
carpisma sonrasinda dinamik yiikiin olusturacagi ¢arpan asagidaki formiil yardimui ile

bulunabilir.

V., 2h
p=1+ || 1+n—2 }=1+ {Hn } (3.16)
|: gé‘statik 5

statik

elde edilir. 77 carpismadaki enerji kaybin1 gosteren 1’den kii¢iik bir katsay1 olsun.
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n =1 oldugu takdirde M kiitlesi m’nin yaninda ihmal edilecek kadar kiiciik ve

carpigsma sirasinda bir enerji kaybi yok demektir. ¢ orani dinamik kuvvetle statik

kuvvet arasindaki orana da esittir.

Fd' ik
— nami 3‘ 1 6
o= (3.16)

statik

Darbe formiilleri gostermektedir ki sisteme etkiyen ani darbe dinamik kuvveti statik
kuvvet kadar olabilmektedir. Darbe yiikli sistemleri modellerken statik kuvvetin
yaninda dinamik kuvvetin tayini i¢in kiitle, yiikseklik ve hiz gibi biiyiikliikler de goz

Oniinde bulundurulmalidir.

3.4. Carpisma, Yerdegistirme ve Gerilme

Carpma yiikiine maruz birakilmis bir kirisin dinamik yerdegistirmesi, belli bazi
basitlestirilmis sartlar altinda ve yiiklerin de esit sayilmasi durumunda kiriste depo
edilmis gerilme enerjisiyle belirlenebilir. Burada yapilan kabuller; diisen kiitle kirise
yapisir ve onunla birlikte hareket eder, enerji kayiplar1 meydana gelmez, kiris lineer
elastiktir, kirigin yerdegistirmis bi¢imi, dinamik yiik altinda statik yiik altindakiyle
aynidir ve kirisin potansiyel enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal
edilebilir. Genel olarak bu kabuller, eger diisen objenin kiitlesi ¢ok biiytik ise ki bu
kiitle, kirigin kiitlesi ile karsilastirilir, o zaman makuldiir [5]. Aksi takdirde bu

basitlestirilmis analizler gecerli degildir ve daha ilerlemis analizlere ihtiya¢ duyulur.

M=W/g

h

Sekil 3.5. Kirigin Dinamik Yer Degistirmesi
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Ornek olarak Sekil 3.5'teki AB kirisi gdz oniine alinsin. Bu kirisin ortasina W
agirliginda bir obje diisiiyor. Yapilan kabullere dayanarak tiim isin obje tarafindan
yapildigin1 soyleyebiliriz. Bu is objenin diisiisii boyunca olup, kirigin elastik gerilme
enerjisine doniistiiriiliir. Bu islem, objenin bir ugtan bir uca mesafe (h+9) olana kadar

surer. Burada;

h: Kirigin tizerindeki baslangic mesafesi.
d: Kirigin maksimum dinamik yer degistirmesidir.

Bu durumda yapilan is;

W (h+ 8) (3.17)

olur. Eger P kuvvetini birakirsak, kuvvetin kirise, yerdegistirme maksimum

oldugunda etki ettigi soylenir. Bu durumda P ile d arasindaki iliski;

3
o= PL veya P = 48E3|5 olur. (3.18)
48El L

Nedeni ise, dinamik yiik altindaki yerdegistirme bigiminin statik yiik altindaki
yerdegistirme bicimi ile ayni oldugunun kabul edilmemesinden kaynaklanir. Bu

ylizden kirisin gerilme enerjisiyle P kuvveti arasindaki iliski;

_ P& _24EI5”

U
2 L

olur.

Yapilan is, diisen kiitle ile (3.18)’deki gerilme enerjisi arasinda esitlenirse;

2
W(h+5) = 24Elo

elde edilir. Bu esitlik 8 i¢in 2.derecedendir ve bunun pozitif kokleri i¢in ¢oziiliir;

3 3 3 1/2
5= WL [ WL ] op WE (3.19)
48E1 || 48El 4SE]
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Not edilmelidir ki, burada kirisin statik yerdegistirmesi W agirliginda 6 s1 seklinde
atfedilebilir;

owe
* 48El

(3.20)

Bu durumda dinamik yerdegistirme i¢in gegerli olan (3.19) denklemi daha basit bir
sekilde asagidaki gibi yazilabilir: Dinamik ¢arpan;

@ =0, +(0; +2hs,)""? seklinde de ifade edilebilir. (3.21)

Bu denklemden dinamik yerdegistirmenin her zaman statik yerdegistirmeden biiyiik
oldugu anlasilir. Eger h=0 ise ki bu yiikiin ansizin ve serbest diismesi olmadan tatbik
edildigi anlamina gelir. Dinamik yerdegistirme statik yerdegistirmenin iki katidir.
Eger h yiiksekligi, & yerdegistirme miktar1 ile kiyaslandiginda, ¢ok biiyiik ise o

zaman h terimi i¢eren (3.21) denklemi agir basar ve bu denklem basitlestirilerek;

s =.2hs, (3.22)

durumunu alir. Denklem (3.22)'den hesaplanan 6 yerdegistirme miktar1 genellikle bir
st limiti gosterir. Ciinkii ¢arpma boyunca bir enerji kaybiin olmadigini kabul ettik.
Daha dogru bir analiz, kinetik enerji kaybi1 faktoriinlin de hesaba katilmasiyla
yapilabilir. Dinamik ¢arpan bilindigi takdirde, ¢arpisma etkisiyle yapida olusan

maksimum gerilme de tayin edilebilir.

e, = POy olarak elde edilebilir [5]. (3.23)



BOLUM 4. ISO OTOMOBIL JANTI DARBE TESTI

ISO 7141 standardina gore aliiminyum alasimli jantlarin darbe deney diizenegi
asagida kisaca anlatilmaktadir. Bu boliimde uluslararasi jant {ireticilerinin uymasi
gereken hafif alagimli jant darbe testinin 6zelliklerine ait bilgiler verilecektir. Bu test

standardi ile binek otomobillere ait jantlarin kalite kontrolii saglanabilinmektedir.

4.1. Test EKipmam

4.1.1. Yeni jantlar

Teste baslamak icin yeni iiretilmis jantlar kullanilmalidir. Jantlara lastik sikigtirilmig

olmalidir. Test sonrasinda jant ve lastik herhangi bir aragta kullanilmamalidir.

4.1.2. Darbe test makinesi

Dikey yonde hareket kabiliyeti olan kiitle ile darbe etkisi verilmektedir. Darbe
kiitlesinin darbe yiizeyi 125mm ve 375mm lik bir alan olusturmalidir. Vurucu

kiitlesinin keskin koseleri yuvarlatilmali veya pah kirilmalidir. Vurucu kiitlesi + %2

tolerans ile asagida gosterilen sekilde hesaplanmalidir.

m = 0,6W +180 (4.1)

Burada W maksimum statik tekerlek yiikiidiir. Bu deger iiretici tarafindan belirtilir.

4.1.3. Kiitle

Jant iizerine 1000kg lik bir kiitle diigiiriilmektedir.
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4.1.4. Kalibrasyon

1000kg lik kiitle tam degme yiizeyine birakilir. Degme yiizeyi lizerinden 7.5mm
mesafeden konulan bir plaka ¢arpma etkisiyle degme ylizeyine +0.75mm yaklastigi

anda kalibrasyon islemi tamamlanmis olur.

4.2. Test Prosediirii

Jant ve iizerinde bulunan lastik test makinesine baglanir. Yiik, jantin flansina
etkimektedir. Jantin bijon diizlemi yataydaki diizleme gore 13° ag1 yapacak sekilde
durmalidir. Lastik icerisindeki basing 200kPa olmalidir. Ortam sicakligr 10°C-30°C
arasinda tutulmalidir. Jantin test makinesine baglama oOlgiileri agagidaki gibi

olmalidir.

T -
.
il = é L
125 min B
& ,_\ ; I~
I > Y
3 s s SIELLY

Sekil 4.1. Test Prosediir Olgiileri

Darbe testinde kullanilan test makinesinin resmi asagida goziikmektedir.
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Sekil 4.2. Darbe Test Makinesi

Test sonrasinda kalict deformasyon olusmasi jantin testten gegememesi olarak

degerlendirilmesine sebep olur.



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Darbe test diizeneginin miithendislik hesaplamalarinda kabul goren bir yontem olan

sonlu elemanlar yontemi uygulanacaktir. Kisaca bu yonteme deginilirse;

Miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde bir¢ok miithendislik yontemi uygulanir.

Miihendislik
Analizleri

Klasik
Metotlar

Niimerik
Metotlar

Tam (Kapali Yaklagim Enerji Sinir Eleman Sonlu Fark Sonlu Eleman
Form) Metodu (Seri
¢Ozme)

Sekil 5.1. Miihendislik Metotlar1

5.1. Klasik (Analitik) Metotlar

Yiiksek serbestlik dereceli problemler i¢in kullanilabilir. Ancak olusan denklemlerin

¢oziimii ¢cok basit sistemler i¢in bile oldukg¢a zordur.

5.2. Niimerik Metotlar

Enerji: Tiim alanlarda potansiyel enerjinin azalmasindan yararlanilir. Bu yaklasim

sadece basit sistemler lizerine uygulanabilir.
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Smir Eleman: Smir sartsiz diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Problemin
biiylikliigii sadece sinir elemanlar oldugu icin indirgenmis metot olarak

tanimlanmaktadir. Bu metot basit ¢dzlimleri yonetebilmektedir.

Sonlu Fark: Sonlu fark denklemleri olarak belirtilen sinir kosullarmi diferansiyel
denklemlerle yoneten bir metottur. Bozuk sekilli yapilarda uygun sonuglar

vermemektedir.

Sonlu Eleman: Tiim bozuk yapilarda iyi sonuglar veren bir yontemdir. Tiim yapinin

davranisi bu yapiy1 olusturan elemanlarin davranislari incelenerek 6grenilmektedir.

5.3. Yapisal Analizlerde Matris Teorisi

Sonlu elemanlar metodunda iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlar kuvvet
metodu ve yer degistirme metodu olarak bilinmektedir. Her iki metotta da yapinin
davranisini belirlemek i¢in kullanilan denklemlerde denge uyumu ve gerinim-

gerilme iligkisi s6z konusudur [6].

Kuvvet Metodu: Temel olarak sisteme ait kuvvetler bilinmemektedir.

Yer Degistirme Metodu: Temel olarak sisteme ait diiglimlerin yer degistirmeleri

bilinmemektedir.

Her iki metot ta yapisal problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Yer degistirme
metodunun elektronik hesaplamalarda kolay olmasi bu metodun daha yaygin bir

sekilde kullanilma sebebidir.

5.4. Temel Yapisal Analiz Gereksinimleri

Tim  mihendislik  problemleri  asagida  deginilen 3  yontem  ile
tanimlanabilinmektedir.
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5.4.1. Kuvvet ve moment dengesi

Sisteme etkiyen tiim kuvvet ve momentlerin toplam sifirdir.
DY F=0, YM=0

5.4.2. Zorlanma - Yerdegistirme iliskisi

Gegersiz ve siireksizlikten uzak, deforme olmus siirekli yapi igindeki deplasman

alanini saglamaktadir.

5.4.3. Gerilme - Zorlanma iliskisi:

Lineer malzemeler i¢in Hook yasasini 6ngdrmektedir. Bu yasaya gore;
{o} =[Els}

Burada,

{0_} = {O-xo-yo-zrxyryzrzx}

&) =AEEY 8T T vV oy
[E] = 6x6 matristen olusluselastiklik sabiti.

Homojen olan [E] sabiti izotropik malzemenin iki bagimsiz degiskeni olan elastisite

(E) ve poison (v ) oranina baghidir. Ornegin eksenel olmayan bir yiikleme icin;
o = E.¢ dur.

Bu ii¢ yontem ile sistemi tanimlayan matematiksel model olusturularak yer

degistirme iliskisine dayali metot uygulanabilir.
5.5. Yerdegistirme Metodunda Basit Hesaplamalar

Yer degistirme metodundaki denklemler asagidaki esitlikler kullanilarak tiiretilmistir.
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Bunlar;

1. Diigiim noktalarindaki kuvvetlerin esitliligi.

2. Yer degistirmelerin diigiim noktalar1 ile uyumlulugu.

3. Kuvvet — yer degistirme iligkisi.

Tim yapidaki diigiimlerin birbirleri ile olan iligkisinden yapinin davranigi hakkinda
bilgi edinilebilir. Sisteme etkiyen bozucu kuvvetler etkisi altinda sistemde olusan

yerdegistirme arasinda bir iligki vardir. Bu iliski rijitlik matrisi [K] olarak tanimlanir.

{F} =[K]{u} G-

F: Sistem lizerine etkiyen kuvvet,

u: Kuvvet etkisiyle sistemde olusan yerdegistirme,

K: Rijitlik matrisi,

Sinir kosullar kullanilarak sistemin rijit gdvde hareketi yapmasi engellenir ve

bilinenlerden bilinmeyenler elde edilir.

Fiziksel olarak [K], sistem iizerine ne kadar kuvvet etki ettirildigini aciklamaktadir.
Elastik problemler icin Maxwell Yasasi simetrik rijitlik matrisi gerektirmektedir.

Simetrik matris, kare matrisin elemanlar1 ile iliskilidir [6].

a. =a. (5.2)

Rijitlik matrisi tipki yay iizerine kuvvet etki ettifinde yerdegistirmesini belirleyen
katsay1 gibi kuvvet/yerdegistirme uzantisina sahiptir. Siirekli yapilar tizerindeki
diigim noktalar ile ayriklik ortadan kaldirilir. Diigiim noktalarinin her birinde 6

serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik derecesi hareket sartini belirler.
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Sekil 5.2. Diigitim Noktalarinin Serbestligi

Sekil (5.2)’de goriildiigii gibi 3 6teleme ve 3 donme serbestligi olan diigiin noktasina

ait yerdegistirme soyle tanimlanir.

{u} ={u,u,u,0,6,0,} yer degistirme vektori.

2¥xYyYz

Bu parametreler 1sinda basit bir problemin bu yontem ile nasil c¢oziilebilecegine

asagida kisaca deginilmistir.

Ornekte eksenel yonde yiikleme altindaki ¢ubugun denklemi ¢ikartilmaktadir.

X=0
|- L >

Sekil 5.3. Eksenel Yiikleme Altindaki Cubuk

Kesit alam1 A olan boyu L olan eksenel yonde F; ve F, kuvvetleri etkisi altindaki
cubuk yukaridaki sekilde goziikmektedir. Cubuk 2 de diiglim noktasindan

olusmaktadir. Bu diiglim noktalar1 1 ve 2 olarak belirtilmistir. Sadece kuvvet
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yoniinde hareket edebilme kabiliyeti vardir. Buna gore 2 adet diigiim noktasi i¢in

cubugun 2 serbestlik derecesi vardir. Sistem tizerindeki esitlikler yazilacak olursa;

Adim 1: Statik denge;
Y F =FR+F,=0 (5.3)

Adim 2: Zorlanma ve yer degistirme arasindaki iliski;

(5.4)

Adim 3: Zorlanma ve Gerilme arasindaki iliski (Homojen izotropik malzeme igin);

o, =¢.E (5.5
- y
e
F.|—l--,k1 T 5 Oy
‘I‘.. —
A

Sekil 5.4. Kuvvet Iliskisi

Kuvvet etkisi altinda bilinen kesite gore olusan gerilme asagidaki gibi ifade
edilebilir.

F
o, =——veo, =—= 5.6
A i (5.6)

EA
- K :O'XA: EEXA:T(UZ—U“)VCya—Fl :7U2——U1 (57)
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Benzer sekilde F; icinde ayn1 denklemi yazarsak;

F =2, - By (58)

F 1 —1]fu
1 _EA : (5.9)
F, -1 1 |lu,
veya F=[K].{u} formunu elde ederiz.

Benzer sekilde asagidaki bazi problemlere ait yapilarin 6rnek rijitlik matrisi yer

almaktadir. Burulma altinda ¢alisan bir ¢ubuk i¢in;

91 312
Ts ——p— I'r1 2 "r«;-—-tn--ll'-"I T
1 \ \/ 2 e

'y
¥

Sekil 5.5. Burulma Cubugu
T 1 -1}/
G ! (5.10)
] L|-1 1]]6,
[K]

G: Malzeme kayma modiilii (N/m?)

P: Kutupsal atalet momenti (m*)

T: Burulma kuvveti (N-m)
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Y
Ve { -c\eﬂ
911- 1 2 J—-— x
N Tﬂ/
¥y Y2

Sekil 5.6. Egilme Cubugu

x-y diizlemine gore egilmeye calisan bir ¢ubuk i¢in ise rijitlik matrisi asagidaki gibi

yazilabilir.

P, 6 3L -6 3L1[y,
M 3L 21 3L L ||o
z1 =2E3| z1 (511)
P, -6 -3L 6 -3L|ly,
M, 3L L2 -3L 217 |6,

{P} [K] {u}

5.6. Genel Rijitlik Matrisi

Verilen orneklerde tek bir yapi lizerinde 2 adet ayri diigiim noktasi vardi. Oysa
yapilar karmasik paralardan olusmaktadir. Bu parcalari birbirine diigiim noktalari ile
baglamaktayiz. Her bir yapinin rijitlik matrisi ile tiim yapinin rijitlik matrisi elde
edilebilir. Rijitlik matrisi yay seklinde de gdsterilmektedir. Bu gosterime gore iki
parcali bir yapinin ortak diigim noktas1 dikkate alinacak olursa yapinin genel rijitlik

matrisi ;

1 %3 2 “b 3
- VWA - VA —

l—h—u.I.F1 I—.—uz F2 L.—LI3. F3

Sekil 5.7. Genel Rijitlik Matrisi
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1 B A e i
_ ve - (5.12)
Fz _ka ka u, F3 _kb kb us

Bu iki denkleme dikkatle bakilirsa 2 nolu diiglim noktasinin ortak oldugu goriiliir. Bu

kosuldan yararlanilarak bu iki denklem siiperpoze edilirse;

Fl ka _ka U,
Fl=|-k, k+k —k Ku, (5.13)
F3 _kb kb U;

1 2 3 ‘

elde edilir. Rijitlik matrisinden sonra bu matrisin tersini ¢dzerek yapilara ait

problemler ¢oziilebilir.
{F}=[K]{u} idi. Buradan;
{u}=[K]"'{F} (5.14)

Ozet olarak sonlu elemanlarda izlenilen prosediir asagidaki gibidir.

Ayrik elemanlar birbirine baglayan diigiim elemanlari ile yapinin olusturulmasi

A 4

Eleman geometrisi ve malzemesi kullanilarak rijitlik matrisinin hesaplanmasi

v

Elde edilen tiim matrislerden genel rijitlik matrisinin elde edilmesi

v

Model iizerine sinir sartinin uygulanmasi

v

Model iizerine bozucu kuvvetlerin uygulanmasi

v

Model iizerine bozucu kuvvetlerin uygulanmasi

v

{F}=[K]{u} bagintisindan matrisinin ¢dziilmesi ve yer degistirmelerin bulunmasi

v

Yerdegistirme sonu¢larindan gerilme ve diger kuvvetlerin bulunmasi

Sekil 5.8. Sonlu Elemanlar Hesaplama Prosediirii



BOLUM 6. AKMA TEORILERI VE EKPLSIT YONTEM

Jant darbe testinde jant iizerinde kalic1 deformasyon olacagi i¢in akma kavramini
tanimlamak gereklidir. Zira kalic1 deformasyon bolgesi i¢in farkli akma metotlar
kullanilmaktadir. Burada kullanilan akma yontemi ise Von-Misses tir. Ayrica akma
yiizeyi olarak da izotropik malzeme kullanilmustir. Izotropik malzemenin her yiizeyi

esit miktarda aktig1 kabul edilmektedir [1].

Elastik model {izerine tamamen plastik davranis, ¢ift dogrusal elastoplastik davranis,
par¢a parca dogrusal davranig veya hidrodinamik davranig akma modeli olarak
kullanilmalidir. Bu ¢alismada Von-Mises Akma metodu kullanilmistir.

6.1. Von-Mises Akma Modeli

Bu modelde ¢ift dogrusal veya parga parca olarak verilen zorlanma-gerilme grafigi
ile akma gerilmesi, sertlesme modiilii tanimlanmaktadir. Lagrange ve Euler tipli kati
elemanlar sadece elastik ve tamamen plastik akma modeline gore calisir. Sertlesme
modiili kullanilmaz.

6.1.1. Cift dogrusal gosterim (Bilinear)

Asagida Von-Mises i¢in ¢ift dogrusal gosterim yer almaktadir.

Ty — E

Sekil 6.1. Von-Mises Akma Modeli i¢in Cift Dogrusal Gosterim



Burada akma gerilmesi o, asagidaki sekilde uygulanabilir.

Burada;

o, : Akma gerilmesi

E : Elastisite moduli

E, : Sertlesme modiilii

¢, Esdeger plastik zorlanma

Olarak ifade edilmektedir.

6.1.2. Parca parca dogrusal gosterim (Piecewise Linear)

Sekil 6.2. Von-Mises Akma Modeli igin Par¢a Par¢a Gosterim

29

(6.1)

Her iterasyon esnasinda, gerilme gerilme-zorlanma tablosundan yararlanilarak

iterasyon anindaki gecerli es zorlanmaya gore tayin edilir.

o=[(o,-o)e-&. )& —¢&)]+0i,

(6.2)
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Burada o; ve ¢, tablodaki noktalardir. Gerilme — zorlanma karakteristigi sonlu

elemanlar yaziliminda gercek gerilme ve esdeger plastik zorlanmanin bir terimi
olarak kullanilir. Bdylece gerilme-zorlanma uygunlugunun se¢imi ig¢in asagidaki
yontemler uygulanabilir.

1. Gergek gerilme / Gergek zorlanma

2. Miihendislik gerilmesi / Miihendislik zorlanmasi

3. Gergek gerilme / Plastik zorlanma

4. Gergek gerilme / Plastisite modiili

Gergek gerilme asagidaki ifade ile tanimlanabilir;

O geroek =% (6.3)
Burada F=0 anki kuvvet,

A=0 anki alan,

Plastik zorlanma ¢ ise;

Epl = Eqergek — Eel (6.4)

Olarak ifade edilebilir. Burada &g, =gercek zorlanma, &, =elastik zorlanmadir.

Gergek zorlanma ise;

dl
& gerek = '[T (6.5)



31

Buradaki dl boydaki artimsal degisim | ise mevcut boy olarak diisiiniilebilir.

Miihendislik gerilmesi ve zorlanmasinin kiyaslanmasi i¢in ise asagidaki ifade dikkate

alinmalidir.
F
O mih = —— 6.6
miih AO ( )
Buradaki A, gercek alandir. Zorlanma ise;
I -1
iy = 110 6.7)

L,

Olarak ifade edilebilir. Buradaki |, gergek boydur.

Biitliin bu ifadelerden yararlanilarak gergek gerilme ve miihendislik gerilmesi

arasinda bagint1 asagidaki gibi kurulabilir.

Jgergek = O-muh (1 + gmuh ) ve ggerqek = 11’1(1 + gm[jh ) (68)

Kiiciik zorlanmalarda, gercek gerilme ile miihendislik gerilmesi arasindaki fark
oldukca azdir. Fakat biiyiik zorlanmalarda, bu degisim oldukca fazla olacaktir. Bu

bakimdan dogru giris karakteristiginin girilmesi oldukc¢a 6nemli olacaktir.
Malzemeyi elastisite modiilii, akma gerilmesi ve sertlesme modiilii kullanarak
tanimlarken, sertlesme modiili malzemenin gercek gerilme-zorlanma egrisinden
alinmalidir. Béylece dogru sonuglar elde etmek miimkiin olacaktir.

Asagida gosterim ile ilgili baz1 6rnekler yeralmaktadir;

Gergek Gerilme ve Gergek Zorlanma Ornegi;
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Asagidaki grafikte ilk dogrunun egimi malzeme i¢in elastisite modiiliinii verecektir.
Burada sifir olmayan ilk gerilme degeri ise akma gerilmesini verecektir. Bu nokta

orijinalden ¢ikarilarak bulunabilir.

Gergek Gerilme
F 3

|
Gercek forlanma

Sekil 6.3. Gergek Gerilme Zorlanma Gosterimi

Miihendislik Gerilmesi ve Miihendislik Zorlanma Ornegi;

bidhendislik Gerilmesi

bMihendislik Zodanmas

Sekil 6.4. Miihendislik Gerilmesi ve Miihendislik Zorlanmasi Gosterimi

Gergek Gerilme ve Plastik Zorlanma Ornegi;

Bu sekilde bir kullanimda malzemenin elastiklik bolgesi gosterilmez. Ilk nokta
mutlaka malzemenin sifir noktasindaki mutlaka akma gerilmesi olarak

tanimlanmalidir. Elastiklik modiilii ayr1 olarak tanimlanir.



33

4 Gergek Gerilme

=
»

Plastik fotlanma

Sekil 6.5. Gergek Gerilme ve Plastik Zorlanma Gosterimi

Gergek Gerilme ve Plastisite Modiilii Ornegi;

Bu secenek sertlesme modiilii ile birlikte tanimlanan gerilme egrisinden ¢ok az

farklidir. Elastisite modiilii ve akma gerilmesi eksplisit olarak tanimlanir.

Gergek Gerilme

0
.E.r?z

E.lri"_

Plastizite hModidld

Sekil 6.6. Ger¢ek Gerilme ve Plastik Zorlanma Gosterimi

Akma Von-Mises gerilmesinde olusur [1]. Buna gore;

Ow = \/l(al —0; )2 +(‘72 — 03 )2 "‘(‘73 — 0 )ZJ/Z (6.9)
0,,0,,0;, asal gerilmelerdir.

Izotropik sertlesme, akma yiizeylerindeki capsal artis1 akma gergeklesiyormus gibi
varsaymaktadir. Fakat merkez degismemektedir. Bu tip akma modeli, kiris, kabuk ve
kat1i elemanlarda kullanilmaktadir. Kabuk veya kati eleman kullanildiginda

zorlanma-orani hassasiyeti ve bozukluk olusabilir.



6.2. Eksplisit Yontem

Darbe gibi kuvvetlerin ¢ok kisa zaman araliklarda biiyiikliiklerinin ve yonlerin
degistigi durumlarda statik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan implisit metot
yerine statik kuvvetlerin yaninda dinamik kuvvetleri de dikkate alan eksplisit kodlu
yazilimlar kullanilmaktadir. Eksplisit metodunda sistem {izerine etkiyen kuvvetlerin

zamanla degisimi s6z konusudur. Jant darbe testi dinamik bir problem oldugu i¢in

eksplisit metot tercih edilmistir.

Sekil 6.7. Eksplisit Analiz Gdsterimi

6.2.1. Eksplisit yontem ve hareket denklemi

Eksplisit yontem ve diger klasik yontemleri karsilastirmak ic¢in asagidaki grafikten

yararlanabiliriz.

STATIK

Yapisal Problemler

F=0

< |MPLISIT

Sekil 6.8. Eksplisit Yontem

‘SANKI' STATIK

|

/e

]

Metal SeKillendirme

ZFa 0

DINAMIK

Darbe Problemleri

EZF=ma

A—— EKSPLICIT METOD =
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Eksplisit yonteminin referans aldigi merkez fark metodundaki hareket denklemine

kisaca deginirsek;

Ma, +Cv, +Kd, = F>™ (6.10)

Bu formiil asagidaki gibi de yazilabilir;

Ma, = F™ —F" (6.11)
a, =M 'R e (6.12)
Burada;

F ™ = Disardan etki eden kuvvetlerin vektorii

F™ = Ig yiiklerin vektdrii ( rnek olarak eleman kuvvetleri ve hourglass etkisi)

M = Matrisin kiitlesi; olarak ifade edilmektedir.

Ivme bu matrisin tersinin alinmasi ve arta kalan yiik vektorii ile carpilmasi sonucu

bulunabilinmektedir [7].

Eger M capraz ise, tersi dnemsizdir ve bdylece matris denklemi her bir serbestlik

derecesi i¢in bagimsiz denklemlerin bir pargasidir [8]. Buna gore;

a, = Feo /M, (6.13)

Avantaj zaman i¢in kullanilan merkez fark gosterimi ise;

Vs = Voo, 78, (Atnmz _Atn—l/z)/2 (6.14)
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dn+1 = dn +Vn+1/2Atn+l/2 (6.15)

Bu sekilde her bir zaman adiminda ivme sabitmis gibi varsayilmaktadir.

Eksplisit metotlar matris ¢dzlimleri veya ayristirma gerektirmez. Bunun yerine dongii

asagidaki gibi her bir zaman adiminda gergeklestirilir.

Diiglim’lerin ivmesi

Zamanda merkez farklarin integrasyonu

\4

Diigiim’lerin hizlar > Diigiim’lerin yerdegistirmesi

Eleman formiilasyonu ve gradyan isleticisi
A\ 4

Eleman zorlanma oranlari

Model kurulmasi ve integrasyon

y

Eleman gerilmeleri

Eleman formiilasyonu ve uzaklasma igleticisi

A 4

Diigiim’lerdeki eleman
kuvvetleri

Sekil 6.9. Eksplisit Yontem Coziim Prosediiri

Sonug olarak implisit metotlar zaman adiminda sartsiz mutlaka kararli yapilir. Ancak
eksplisit kodlar i¢in, ag yapisinin dogal boliimlerinin de ¢ok kiigiik zaman adimi
boliintiilerini kullanmak zorundadir. Bunun anlami1 zaman adimi ag orgiisiindeki en
kiigiik eleman igin Ongoriilen gerilme dalgasindan daha kiigiik alinmalidir. Tipik
olarak eksplisit adimlari, implisit kodlara goére 100 veya 1000 kez daha kiigiik
alinmaktadir.  Eksplisit kodlardaki matris iizerinde herhangi bir islem

gerceklestirmeme implisite oranla rekabet olusturmaktadir.
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6.3. Kritik Zaman ve Zaman Adiminin Hesaplanmasi

Eksplisit yontemde en O6nemli faktorlerden birisi zaman ve de zaman adimlarinin
hesaplanmasidir. Zira hareket denklemi ¢oziiliirken bu referans olarak alinmaktadir.
Buna gore darbe testinde kullanilan kati elemanlar i¢im zaman adimlar1 asagidaki

gibi hesaplanabilir [9]. Kritik zaman adimlamast;

L

At, =+ ¢ (6.16)
{[Q + (Q2 + C2]1/2}

Burada Q y181n viskozitesindeki C, ve C, katsayilarinin bir fonksiyonudur;

0= Cic+CyLe|éy] 'ic;'intékk< 0 6.17)
0 igme, =0

Buradaki L, karakteristik uzunluktur.

U,

8 node’lu katilar i¢in L, =

maks

4 node’lu katilar i¢in ise L, =Minimum eleman yiiksekligi olarak alinabilir.

v,, eleman hacmi A, ise en biiyiik ylizeyin alan1 ve Cise adyabatik ses hiz1 olarak

alinir. Genel olarak c;

1/2
c= [£+a—pJ (6.18)
3p, Op),

Burada p 6zgil kiitle yogunlugudur. Elastik malzemeler i¢in ise C;
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c=\/ E1-V) (6.19)
d+v)1-2v)p

Formiilii ile kolayca bulunabilir. Burada E Elastisite modiilii, v poisson oranidir.

Kritik zamaninin hesaplanmasinda ise agagidaki formiil gecerli olmaktadir.

At < At,, = (6.20)

Buradaki w,, en biiyiik dairesel dogal frekanstir.
C
Winaks = 2|__ (621)

6.4. Hourglass Etkisi

Hourglass yapinin genel cevabindan daha yiiksek frekanslarda salinin sifir-enerji
modudur [1]. Hourglass etkisi matematiksel olarak miimkiin olsa bile fiziksel olarak
miimkiin degildir. Bu tip durumlarda direngenlige rastlanmaz ve yap1 zigzagli yapiya
doniislir. Hourglass etkisinin 6nemi ise eksplisit yontemlerin tek-nokta integrasyonu
tabanli calismasi ve bu integrasyonun hourglass egilimli olmasidir. Hourglass olusan
yapilarda sonuglarin dogrulugu azalmaktadir. Hourglass enerjisi toplam enerjinin
%10’u kadardir. Bu ylizden hatalardan uzaklagsmak icin sifir enerji modunun kontrol

altinda tutulmas1 gereklidir.

Sekil 6.10. Tek Noktadan Integrasyonlu Sifir Enerji Sekilleri
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Sekil 6.11. Sifir Enerji Modunun Kontrol Edilmesi

Sifir enerji modunun getirecegi bu hata yazilimlardaki kontrol mekanizmalari

sayesinde giderilmektedir.



BOLUM 7. DARBE TESTININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE MODELLENMESI

Onceki béliimlerde deginilen hareket denklemleri, sonlu elemanlarda ekplisit
yontemler ve akma teorileri goz oniinde bulundurularak darbe testinin miihendislik

benzetimi gergeklestirilmistir.
7.1. Jant ve Lastigin Sonlu Elemanlar Modeli Yaklasimlar:
7.1.1. Eleman sec¢imi

Eksplisit yontemlerde akiskan haricindeki elemanlar Lagrange elemani olarak
modellenmektedir. Sonuglarin daha hassas olmasi i¢in elemanlarin sekil ve
bigcimlerin diizglinliigli 6nem arz etmektedir. Jant’mn sonlu elemanlar modeli
olusturulurken elemanlarin diizenliligine ve iizerindeki lastigin homojen eleman
yapisina sahip olmasina dikkat edilmistir. C6zlim zamaninin azaltilmasi ve kesitteki
gerilme degisimlerinin izlenebilmesi i¢in model yarim olarak diisiiniilmiistiir. Jant
darbe testinde jant ve lastik CHEXA (Dytran) kat1 eleman olarak se¢ilmistir. Jant ve
lastik sonlu elemanlar yarim modelindeki toplam eleman sayist 18325 diigiim sayisi
23874 olarak elde edilmistir. Kabuk olarak modellenen vurucu ise CQUAD (Dytran)
kabuk eleman olarak se¢ilmistir. Vurucudaki toplam eleman sayis1 800, diigiim say1s1

ise 861 olarak elde edilmistir. Ad1 gegen eleman sekilleri asagida goziikmektedir.

]

Sekil 7.1. Jant ve Lastik i¢in Secilen Eleman Sekli



41

Lagrange katis1 olan bu eleman 8 diigliim noktasina sahiptir ve ¢iftdogrusal akma
modeli i¢in uygundur. Vurucu da kullanilan 4 diigiim noktali elemanin sekli Sekil

7.2°de goziikmektedir.

QuabD4g

Sekil 7.2 Vurucu i¢in Secilen Eleman Sekli

7.1.2. Malzeme sec¢imi

Jant darbe testi sonrasinda hasarlarin olugmasi beklenilmektedir. Bu hasar etkilerinin
gozlemlenebilinmesi i¢in malzemenin plastik sekil degistirme bolgesi de
tanimlanmalidir.  Akma teorileri kisminda adi gecen Von-Mises-Bilinear
(ciftdogrusal) malzeme modeli sonlu elemanlar modeli i¢in segilmistir. Ciinkii bu
malzeme modelinde plastik karakteristiklerde tanimlanmaktadir. Jant malzemesi igin

ongoriilen aliminyumun mekanik 6zellikleri Tablo 7.1°de listelenmistir [10].

Tablo 7.1. Jant Malzemesi

Elastisite Modiilu 70 GPa
Poisson Orani 0.30
Akma Gerilmesi 165 MPa

Maksimum Cekme Gerilmesi | 235 MPa

Yogunlugu 2700 kg/m’




42

Jant malzemesini i¢in ¢iftdogrusal yerine gercek gerilme — zorlanma degerleri

kullanilmistir. Bu degerlere ait grafik asagida Sekil 7.3°te yeralmaktadir.

700 +

600 +

g0 Monotonik

Cevrimsel ]
o Cevrimsel Gt e e emmm=n
[« - - = - -
= am L
£
= Monotonik e mmmma - om omomomom o=
@ a0 L -—-""- L e - —————
o ’ - =" — -
i s+ ©  Cevrimsel.~ I
3 - e —
S 400 S — Monotonik
o 7 J&' -—
”
100 - ' — Giiglendirilmis Celik
= = = Dikme Demir

0

| | 2 :
LN I B B S p B S S B B B B S B N B B B B S B

Gercek Zorlanma (%)

Sekil 7.3 Jant Malzemesi Gerilme — Zorlanma Grafigi

= Diokme Aluminyum A356.T6

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8%

0.9% 1.0%

Lastik modellenmesi ise oldukga karmasik yapidadir. Ozellikle dogrusal olmayan

kaucuk malzemeler i¢in Mooney-Rivlin malzeme modeli

kullanilmaktadir.

Hyperelastic (¢ok yiiksek elastikiyete sahip sikistirllamaz kauguk malzeme) malzeme

modeli i¢gin Mooney- Rivlin enerji yogunlugu modelini kullanmaktadir. Buna gore

elastomer malzeme modelinin matematiksel modeli ise asagida tanimlanmustir.

Gerilme oranlar1 asagidaki gibi gosterilebilir.

f

A,-=‘L"+M" =l+g: i=123
. L )

i
i

g‘ — =
L2 hala ‘

Sekil 7.4 Elastomerlerin Gerilme Y 6nleri

8]
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B = 4.A olmak iizere, (7.1)
W =A(l, -3)+B(l, -3)+W(l,) (7.2)
Burada;

I,,1,,1; Cauchy-Green deformasyon tensorii degismezidir. Sonlu elemanlar
modelinde genellikle A:C10 ve B:CO1 olarak alinmaktadir. Lastik malzemesinin

mekanik ozellikleri asagida verilmistir [11].

Lastik Tirtigji

Celik Kugaklar

Yanduvarlar

Govde Katmeri (Kord Bezi)

Celik Boncuk Yigini

Sekil 7.5. Lastigin Mekanik Inceleme Bolgeleri

Lastik malzemesi bilindigi gibi birgok malzemenin birlesiminden olusan kompozit
malzeme Ozelligindedir. Lastik malzemesinin Sekil 7.5’te verilen adlandirilmasina

gore elastomer katsayilar1 Tablo 7.2°de sunulmustur [11].
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Tablo 7.2. Lastik Malzemesi

Mooney - Rivlin C10 Co1

Celik Boncuk Yi1gini 14.14MPa 21.26MPa
Yan Duvar 171.8 kPa 830.3 kPa
Tirtiklarin Alt1 140.4 kPa 427 kPa
Tirtik Bolgesi 806.1 kPa 1.805MPa
Yogunluk 2000kg/m*

Poission Orani 0.45

Lastik modellenirken tek bir katman olarak diistinlilmiistiir. Bunun i¢in agsagidaki test

verisi grafiginden yararlanarak katsayilar secilmistir [12].

Gerilme (MPa)
(IS
|

2 —]
1 .
| —@- Deneysel Veri
0— Uydurulmug Veri
I J [ : I g
0 1 2

Zorlanma (mm/mm)

Sekil 7.6. Lastik Malzemesi Numune Cekme Numunesi Grafigi

Rijit yapiya sahip olan vurucunun mekanik o6zellikleri ise gelik olarak seg¢ilmistir.

Modelde kullanilan ¢eligin standart mekanik 6zellikleri ise Tablo 7.3’te verilmistir.
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Tablo 7.3. Vurucu Malzemesi

FElastisite Modilu 200 GPa
Yogunluk 7850kg/m’
Poission Orani 0.3

Boyutlar1 (En, Boy, Yiikseklik) 250mmx400mmx636mm

Kiitle 500kg

Modelleme yapilirken vurucu 2D eleman olarak modellenmistir. Ozellik atama
metodu ile kanlig1 636mm verilerek uygun kiitleye gelmesi saglanmigtir. Toplam
darbe yiikii 1000kg dir. Fakat daha sonra da deginilecegi gibi yarim olarak

modellenen jant i¢in darbe yiikii yariya boliinerek 500kg olarak alinmustir.

7.1.3. Sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar:

Jant darbe testi modellenirken test kosullarindaki sabitleme bdlgeleri ve montaj
Slgiileri dikkate alinmistir. Buna gore jant yatayla 13° a1 yapmaktadir. 1000kg Ik
kiitle ise 230mm yiikseklikten jant {izerine diisiiriilmektedir. Jant iizerinde lastik de
bulunmaktadir. Kiitleden bagka jant iizerinde zorlanmis bir kuvvet etkisi yoktur. Bu
kosullara gore oOncelikle jant ve lzerindeki kiitle modellenmistir. Jant ve lastik
elemanlar CHEXA eleman1 olarak seg¢ilmistir. Modelleme MSC. PATRAN
ortaminda gergeklestirilmistir. Modelleme yapilirken Oncelikle jantin kesit alanm
sonlu elemanlar ag1 ile oOriilmiis daha sonra bu kesit jant merkezi etrafinda
siipiiriilerek kati elemanlar olusturulmustur. Darbe etkisi olusturan kiitle ise
belirtilen en boy Olciisiine sadik kalinarak yiizey olarak tanimlanmis ve rijit kabul

edilmigtir. PATRAN” da segilen birim sistemi asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 7.4. Birim Sistemi

Gerilme MPa
Kiitle Ton

Yer degistirme mm
Yercekimi Ivmesi mm/s’
Yogunluk ton/mm’
Zaman sn

Hiz m/s

Jant lastik ve iizerindeki darbe etkisini olusturan kiitlenin sonlu elemanla gdriintimii

asagida yer almaktadir.

i

LA E

Sekil 7.7. Darbe Testi Sonlu Elemanlar Modeli Goriiniimii
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Coziim zamaninin azalmasi ve kesitteki gerilme degisimlerini daha detayli
goriilebilmesi agisindan darbe testi tam orta ekseninden kesilmis gibi diisiiniilerek

simetrik yarim model olarak alinmistir.

Sekil 7.8. Darbe Testi Sonlu Elemanlar Modeli Ustten Gériiniimii

AT A
ey
SO

Sekil 7.9. Darbe Testi Sonlu Elemanlar Modeli Kesit Goriiniimii Sematik Gosterimi
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Sonlu elemanlar modeli olusturulurken jant ile lastik arasindaki ortak kesisim esit

sayida elemana bdldiirtilerek birlestirme yapilmistir.

Jant bijonlarinin i¢ ylizeylerinden 6teleme serbestligi sinirlandirilmistir. Bijon kendi

ekseninde donebilmektedir.

Sekil 7.10. Jant’in Sabitlenmesi

Simetriklik 6zelligi de T3=R4=R5=0 seg¢ilerek verilmistir.
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Sekil 7.11. Modele Simetriklik Ozelliginin Verilmesi

Modelde kullanilan elemanlarin sayis1 18325 ve diigiim noktalarinin sayisi ise 23874

dir.

7.1.4. Kontak tanimlamalari

Ekplisit yontemlerde parcalarin birbiri ile etkilesimlerini belirlemek i¢in sonlu
elemanlar programlarinda MASTER ve SLAVE olarak adlandirilan, ‘“genelde
hareket eden parca MASTER, duragan parg¢a ise SLAVE olarak seg¢ilmektedir”
elemanlar secilerek kontak tanimi yapilmistir. Kontak taniminda 6énemli olan diger
parametre ise siirtinme katsayisidir. Bu model de kullanilan dinamik siirtiinme

katsayis1 0.3 tiir.
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MASTER

Sekil 7.12. Kontak Pargalarinin Tanimlanmasi I

7.1.5. i¢ kuvvetler

Vurucu 230mm yiikseklikten janta temas edene kadar gecen siirede serbest diisme

yaptig1 kabul edilerek temas anina kadar ki hiz ilk hiz olarak verilmistir.

Vi =V, +2.0.h =V’ =2.9810.230 = 4512600 =V = /4512600 = 2124,28mm/s
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inde 200 kPa’lik lastik basincit modelin i¢i ylizeylerine etki

ISO darbe test

Ayrica

ettirilmistir.
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Darbe testinde sisteme diisey yonde -9810mm/s® lLik yercekimi ivmesi etki

ettirilmistir.

7.1.6. Analiz siiresi tayini

Darbe eden cisimler aras1 mesafe ¢ok aza indirilerek temas analiz baslangicinda
saglanmistir. Béylece ¢6zlim siireleri daha kisa tutulmasi hedeflenmistir. Bu analizde
darbe testi i¢in Ongoriilen test siiresi 40ms dir. Bunun nedeni ise daha 6nce yapilan
ardigik analizlerde yiiksek gerilmelerin ve deformasyonlarin 30ms sonra olustugu

goriilmiistiir. Boylelikle en kisa zamanlama siiresi tayin edilmistir.

7.1.7. Hourglass etkisinin kontrolii

Modelde yer alan kati elemanlart sifir enerji modundaki diizensizliklerini gidermek
icin vurucu-jant-lastik ayni eleman biyikligiinde olusturulmaya calisilmis ve
yazilim sayesinde hourglass etkisinin kontrolii FLANAGAN-BELYTSCHKO
STIFFNESS yontemi ile saglanmistir [1].

7.1.8 Dytran input dosyasi

Tiim siir kosullar1 tanimlandiktan sonra Pre-Processor (6n islemci) yazilimi olan
PATRAN yazilim1 DYTRAN yazilimina INPUT (giris) gondermektedir. Bu giris
dosyasinda tanimlanan tiim sinir kosullart yer almaktadir. Girig dosyasinin bir kismi

EkA’da yer almaktadir.



BOLUM 8. ANALIZ SONUCLARI

8.1. Coziim Kosullan

Darbe testinin modeli hazirlandiktan sonra giris dosyasi eksplisit sonlu elemanlar
¢oziiciisii olan DYTRAN yaziliminda ¢ozdiiriilmiistiir. Dytran’daki modelin ¢oziimii
icin P4-2.8Ghz-2GBRAM-128MBVGA o6zelliginde kisisel bilgisayar kullanilmustir.
Problemi ¢ozmek i¢in 7.37 saat gerekmistir. Ardisik analizler sonucunda analiz
siiresi 40ms olarak belirlenmistir. Oncelikle 30ms i¢in analiz yapilmis ve maksimum
gerilmenin son adimda oldugu goriilmiistiir. 30ms sonunda vurucu kiitlenin hiz1 sifira
yaklagmistir. Bu da vurucunun hareketsiz halinde oldugunu goéstermektedir. Analiz
siiresi olarak ise 40ms (0.040s) sec¢ilmistir ki bunun nedeni darbe sonrasindaki

degisikliklerin de izlenebilinmesi i¢indir. Bu durum Sekil 8.1’de goriilmektedir.

Analiz sonrasinda elde edilen ¢6ziim dosyalar1 *. ARC ve *.THS uzantili1 olmaktadir.
ARC dosyasi, “Archives” admin kisaltilmasi ile olugmaktadir. ARC dosyasi
blinyesinde elemanlarin gerilme ve =zorlanma ve deplasman degerlerini
barindirmaktadir. THS dosyas1 ise “time history” adindan gelmektedir. Bu dosya
diigiimlerin fiziksel 6zelliklerine ait sonuglari barindirmaktadir. ivmelenme gibi.
Gerilme degerlerinin yer aldigt ARC dosyast PATRAN yaziliminda agilarak gerilme
degerleri incelenmistir. 40ms’lik analiz toplam 268 adimda ¢oziilmiistiir. Bu siire
zarfinda gerceklestirilen ¢cevrim sayist 158648 dir. 268 adimin her bir adimi i¢in elde
edilen sonuglar yerine kritik durumlar bu ¢alismada gosterilecektir. Grafiklerde Von-
Misses akma kriteri dikkate almmigtir. Kalici deformasyon olusumunu
nitelendirebilmek i¢in plastik deformasyon olugma bolgeleri ve zamani iizerinde

durulacaktir.
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8.2. Vurucu Hizi Degisimi

Sonuglarin giivenilirligi ve yorumlanmasi bakimindan bu dinamik problemde
vurucunun hizi ile ilgili elde edilen sonuclar asagidaki grafikte gosterilmistir.
Vurucudaki hiz degisimi ile baslangi¢ kosullarinin dogrulugu irdelenmistir. Darbe

sonrasinda vurucunun mutlak hiz degisimi asagidaki gibidir.

Yumcunun Mutlak Hiz Daiilim
2500

2000 -

1500 -

Hiz [mim's]

1000 1

500 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Faman [s]

Sekil 8.1. Test Boyunca Vurucudaki Mutlak Hiz Degisimi

Sekil 8.1 de gosterildigi gibi vurucunun hizi 0.0267 sn sonra yon degistirmistir.

Baslangi¢ hiz1 ise daha 6nce baslangic kosulu olan hizdir. Bu hiz 230mm den serbest
diismeye maruz kalan parcamin kazanacag hiza esittir ve V? :\/m ile elde
edilmis hizdir. Bu hizin degeri ise daha Onceki boliimde hesaplandigi gibi
2124.3mm/s dir. Hareket baslangicinda elde edilen sonuglarda ise hizin 2096mm/s

den bagladigin1 gostermektedir. Bu da verilen kosula gore 2097/2124.3 = %98.7°1ik
bu dogrulukta hareketin yapildigin1 gostermektedir.
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Grafik detayli bir sekilde incelendiginde vurucunun hizinin 0.0267s sonra sifir
oldugu goriilmektedir. Bu zamanda vurucunun hizi 2.05mm/s’e (yiiksek baslangi¢
hiz1 distintildiigiinde bu hiz sifir olarak kabul edilebilir) kadar diigmiistiir. Bu
zamandan sonra vurucu yon degistirmis ve ters yondeki ivmelenme hareketine
devam etmistir. Vurucunun ulastig1 hiz ise 40ms sonra 1073mm/s dir. Sekil 8.2’de
vurucunun hizinin yon degisimi goriilmektedir. Burada ters yondeki baglangi¢ hizi ile
baglamis daha sonra 0.013s sonra hiz1 giderek azalmistir. Dolayisi ile 0.013s ile

hizinin sifir oldugu 0.0267s arasinda var olan kinetik enerjisini jant’a aktarmustir.

Vurucunun Hiz Dagilems

1500

1000

400

400 -

He [mimvs]
=

-1000

-1500

-2000 -

-2500 *
Zaman[=]

Sekil 8.2. Test Boyunca Vurucudaki Hiz Degisimi

8.3. Analiz Boyunca Gerilme Degisimi

Vurucudaki hiz degisimlerinden sonra jant iizerinde olusan gerilme — zorlanma
dagilimlar1 incelenmistir. Darbe sonrasinda olusan kritik gerilmeler ve bu
gerilmelerin olustugu zaman dilimi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Jant

malzemesinin akma gerilmesi daha 6nceki boliimde verildigi gibi 165 MPa’dir.



254, Time 000270011, 5 i RED)

. Time 0.00405014, w0 [MOM-LAYERED]

1.17+001

1.07+001

5.91-+001

Sekil 8.4. 4ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 14.6MPa
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ON-LAYERED)

Sekil 8.5. 6ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 37.9MPa

OM-LATYERED]

4.40+001

4 06+001

Sekil 8.6. 8ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 50.7MPa
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B.E1-+001

4.91+001

Sekil 8.8. 12ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 105MPa
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'HEEL_TIRE_*/ FEAH ime 0.0141001, 5 i RED]

14
‘HEEL_TIRE_*wHEEL. &1:1 Time 0.0 1 I -LawERED]

1.10+003

10-001

1.10-00

Sekil 8.10. 16ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 183MPa
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Frirg EEL_TIRE 0B, Time = ses, [NOM-LAYERED)

ge: WHEEL_TIRE_WHEEL, A1:Cycle ime 0.0201002, Stres s, [NON-LEYERED)

Sekil 8.12. 20ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 192MPa
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[MOM-LAYERED]

YERED)

Sekil 8.14. 24ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 204MPa
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vERED]

{OM-LATERED])

Sekil 8.16. 28ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 189MPa
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{ON-LAYERED)

{ON-LAYERED)

Sekil 8.18. 32ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 188MPa
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ON-LAYERED)

‘HEEL_TIRE 1 ime ON-LAYERED)

6.7 4+000

5. 40+001

Sekil 8.20. 36ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 202MPa
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51115, Time ] alt ON-LAYERED)

Time 0.0 i [MOM- RED]

Sekil 8.22. 40ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 202MPa
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8.4. Maksimum Gerilme Degeri

Yukaridaki gerilme degerleri incelendiginde 14ms sonra gerilme degerlerinin akma
degerini gectigi goriilmiistiir. Bu durum jant iizerinde kalici sekil degistirmenin
oldugu anlamima gelmektedir. Akmayir gecen ilk zaman diliminde maksimum
gerilme bolgesi Oncelikle jantin lastigi kavradigi bolge olan jant flansinda
baglamaktadir (Sekil 8.9). Daha sonra maksimum gerilme jant flansindan bijona
dogru hareket etmektedir (Sekil 8.10). Zaman ilerledikce maksimum gerilme
bijonlarin oldugu bolgelere dogru kaymaktadir. Maksimum gerilme daha ¢ok kendini
egilme gerilmesi olarak gostermektedir. Vurucunun yavaslayip ters yonde hareket
etmeye basladigt anda, testin 34ms zamaninda maksimum gerilme meydana
gelmektedir. Bu gerilme degeri ise 208MPa’dir. Maksimum gerilmelerin olustugu

bolgelere daha yakindan incelenecek olursa;
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Sekil 8.23. 34ms Sonra Sistemde Olusan Von — Mises Gerilme Dagilimi Maksimum Gerilme 208MPa
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8.5. Maksimum Plastik Zorlanma Degisimi

Sekil 8.23 te goriildiigli gibi 6zellikle bijon bolgelerinde maksimum gerilmelerin
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu bolgelerde olusan plastik zorlanmalar ise asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8.24. Maksimum Gerilme Aninda Modelde Olusan Plastik Zorlanmalar

Jantin bijon bolgesinde maksimum plastik zorlanma oldugu goriilmektedir. Ayrica
darbe kiitlesinin temas ettigi bolge olan lastik flang bolgesinde ve ayrica jantin
ayaklari ile flanginin baglandig1 bolgelerde plastik zorlanma oldugu goriilmektedir.
Plastik yorulma miihendislik biliminde kalc1 deformasyon olugma bdlgeleri olarak
adlandirilabilir. Zamanla sistem iizerinde olusan plastik zorlanma ve bdlgeleri ise

asagidaki sekillerde goziikmektedir.
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Sekil 8.26. 16ms Sonra Plastik Zorlanma
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8.6. Analiz Boyunca Plastik Zorlanma Degisimi

Adim adim plastik zorlanma olusumu incelendiginde 6ncelikle plastik sekil degisimi
vurucunun etki ettigi bolgeden baslamaktadir. Daha sonra plastik degisim bolgesi
kendini bijonlarda gostermeye baslamistir. Bijonlardan sonra ise kollara dogru bir
hareketin oldugu goriilmiistiir. Daha sonra flansin i¢ bdlgeleri plastik sekil degisimi
gerceklestirmistir. Bijon bolgesinde zamanla olusan plastik zorlanma degisimi ise

asagidaki grafikte goriilmektedir.

Bijon Bolgesi Plastik ZoHanma D edisimi

0,1

0,09 —
0,08 ~

0,07

0,06 /

0,05

0,04 /

0,03 /

0,02 I

0,01 /
0 q_l—/

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Strain [€]

Zaman [s]

Sekil 8.31. Bijon Bdlgesi Plastik Zorlanma Degisimi

Sekil 8.31 detayl bir sekilde incelendiginde bijon bolgesindeki plastik zorlanmanin
14ms sonra basladigi ve daha sonra artarak devam ettigi goriilmiistiir. Analiz
sonucunda ise maksimum degere ulasmis ve azalmaya baslamaistir. Analiz siiresince

jantta olusan ¢okme miktari ise gorsel olarak asagidaki sekillerde goriilebilir.



Tirne 007001

Sekil 8.32. 10ms Sonra Olusan Cokme Miktar1 0.788mm

Sekil 8.33. 20ms Sonra Olusan Cokme Miktar1 12.8mm

. Magnitude, [MON-

YERED)]

+001

IRERL

1.11+001
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Sekil 8.34. 30ms Sonra Olusan Cokme Miktar1 15.7mm

. Time 0.0

Sekil 8.35. 40ms Sonra Olusan Cokme Miktar1 10.6mm

OM-LAYERED)

TERED]

1.57+001

1.47+001
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8.7. Analiz Boyunca Jant Ucundaki Deplasman Degisimi

74

Analiz boyunca vurucu kiitlenin jant ile temas ettigi flans bolgesindeki ¢okme

miktarindaki degisim asagidaki grafikte verilmistir.

Deplasman [mm]

20

JantFlans ucu Deplasman Degigimi

0,0

25,400

0.0

4.0

5,0

|0
-10,0

12,0

14,0

N

-16,0

N

-18,0

g ——

Zaman [5]

Sekil 8.36. 40ms Boyunca Jant Flans1 Ucundaki Deplasman Degisimi

Deplasman degisimi incelendiginde maksimum c¢6kmenin 27ms sonra oldugu

goriilmiistiir. Maksimum ¢okme degeri ise -16.42 mm dir. Darbe testini uygulanmis

firmalardan edinilen tecriibelere gore 8mm den sonraki ¢okmelerde kalici hasar

olustugu bilinmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edinilen bu bilgiler gergek

testlerde olusan hasar bolgeleri ile kiyaslanmustir.
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8.8. Statik Analiz

Dinamik test sonucunda dinamik gerilme degerleri elde edilmistir. Ayni test statik
yiik altinda analiz edilerek dinamik ¢arpanin bulunmasi hedeflenmistir. Statik analiz
icin kullanilan yontem ise ayni modele vurucunun izdiisiimii kadarlik bir bolgeye
vurucunun serbest birakildigi andan temas anindaki serbest diisme kuvvetinin toplam

ylik olarak etki ettirilmesi ile yapilmustir.

Sekil 8.37. Statik Test Kosullari

Statik test i¢in ayni sinir kosullar1 kullanilmig bunun yaninda statik kuvvet ise F =
m.a formiiliinden yararlanilarak hesaplanilmistir. Serbest diismeye maruz cisimlerin
ivmesi yercekimi ivmesine esittir. Buradan hareketle 500kg ik kiitleye sahip bir
cismin 9.81m/s” lik ivme ile etki edecegi kuvvet 500 x 9,81 = 4955 N dur. Statik
analiz MD NASTRAN yazilimda ger¢eklestirilmistir. Statik analiz sonrasinda elde

edilen maksimum Von — Mises gerilmesi asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8.38. Statik Test Sonuglar I

Statik Test Sonuglari 11

Sekil 8.39.
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8.9. Dinamik Carpanin Tayin Edilmesi

Statik sonuglar incelendiginde maksimum gerilme bolgesinin dinamik sonuglar ile
tamamen ayni denilebilecek seviyede yakin oldugu goriilmiistiir. Fakat statik gerilme
degerleri beklenildigi gibi dinamik gerilme mertebelerine ulagamamistir. Statik
sonuglar sonrasinda bijon bdlgesinde olusan maksimum gerilme degeri 36.9 MPa dir.
Buna gére BOLUM 3’te anlatilan dinamik gerilmeler ile statik gerilmeler arasindaki
iligki bagitis1 kullanilarak dinamik c¢arpan katsayisi elde edilmeye calisilmistir.
Bijon bolgesindeki maksimum dinamik gerilme degeri 208 MPa ve ayn1 bolge igin

elde edilen maksimum statik gerilme ise 36.9MPa olduguna goére dinamik ¢arpan

idi, buradan: ¢ = 326& =5.63

O-statik : 9

_ Odinamik

®»

Olarak elde edilir. Fakat bu deger maksimum dinamik gerilmenin olustugu zaman
dilimi i¢in hesaplanmigtir. Farkli zaman araliklarinda dinamik gerilmenin degisecegi
bilindigi i¢in dinamik carpanin da degisebilecegi unutulmamalidir. Ani darbelerde
elde edilen formiillerde ise dinamik carpanin statik gerilmenin 2 kati olacagi daha
once vurgulanmigtir. Farkli zaman araliklarinda hesaplanan dinamik carpanlar ise

asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 8.1. Dinamik Carpan Katsayilari

Zaman [ms = 107s] | Dinamik Carpan Degeri

10ms 75.9/36.9 =2.05
20ms 192/36.9=5.2
30ms 187/36.9=5.06

40ms 202/36.9=5.47
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8.10. Sonlu Elemanlar Sonu¢larmin Kiyasi

Gergek bir otomobil jant1 darbe testinde ise catlak olusumu bdlgeleri olarak bu
bolgelerin olacagi tahmin edilmektedir. Aliiminyum alagimli ayni malzemeden
iiretilmis Jant iiretici firmadan alian jant darbe test sonuclari ile analiz sonuglari

kiyaslandiginda ayn1 bolgelerde catlak olustugu goriilmistiir.

Sekil 8.40. Sonlu Elemanlar Catlak Bolgesi I

Darbe testi sonrasinda jant bijon bolgeleri ile ayaklarin kesistigi bolgelerden
kirilmaya baslamistir. Sonlu elemanlar ile sonuglarin karsilagtirilmas: bakimindan

bazi jantlarda ayn1 darbe testine tabi tutulmugtur.

»

o
=58

ol

Sekil 8.41. Sonlu Elemanlar Catlak Bolgesi 11



Bazi diger testlerden elde edilen test sonuclari ise asagida goriilmektedir.

Sekil 8.42. ISO Darbe Testi Sonrasinda Jantlarin Goriiniimi 1

Sekil 8.43. ISO Darbe Testi Sonrasinda Jantlarin Goriiniimii 1T

79
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Sekil 8.44. ISO Darbe Testi Sonrasinda Jantlarin Goriiniimii I11

Sekil 8.45. ISO Darbe Testi Sonrasinda Jantlarin Goriiniimii IV

Testlerden de anlasilacagi lizere bijon bolgeleri ve flans ayaklar1 tasarimda biiyiik
onem kazanmaktadir. Diislik ayak profil kesitlerine sahip jantlarin testi ge¢mesi

mimkiin olmamustir.



BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonrasinda elde edilen sonuglar, darbe gibi dinamik kuvvetlerin etkisi
altinda kalan mihendislik problemlerinin hesaplama metotlarina bir bakis agist

getirmistir.

A360 aliminyum alagimli jant modeli i¢in yapilan darbe simiilasyonu sonrasinda
akma smirmin  gecildigi goriilmiistiir. Dolayis1 ile plastik zorlanma etkileri
tartisilmigtir. Darbe testi analizleri sonrasinda maksimum gerilmenin ve 26ms sonra
olustugu goézlemlenmistir. Ayrica jant flangina ait maksimum deplasman miktarinin
16.42mm oldugu goriilmiistiir. Jant darbe testinde flanstaki ¢okme miktarinin 8 ile 10

mm den sonra jant iizerinde ¢atlak olustugu gézlemlenmistir.

Dinamik analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerinin 208MPa oldugu
goriilmiistiir. Bu gerilme degeri jant malzemesinin akma gerilmesinin {istiindedir. Bu
caligmada deginilen dinamik kuvvetler ile statik kuvvetler arasindaki iligskiye ait
teorileri desteklemek bakimindan statik analizler yapilmistir. Statik analiz sonucunda
elde edilen maksimum gerilme degeri ile dinamik gerilme bolgelerinin birbirine ¢cok
yakin oldugu goriilmiistiir. Statik analiz sonrasinda elde edilen maksimum gerilme
degeri 36.9 MPa dir. Modelin dinamik carpan katsayisi farkli zaman dilimlerinde
elde edilmistir. 10ms sonra dinamik c¢arpan 2 iken maksimum dinamik gerilme
zamaninda dinamik carpan 5.63 mertebelerine ulasmistir. Dinamik analizlerin

yapilamadigi noktalarda alliminyum alagimli jantlar i¢in bu katsayilar kullanilabilir.

Bu bilgiler 15181inda dinamik yiike maruz sistemlerde dinamik kuvvetlerin doguracagi
etkinin statik kuvvetlerden oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tasarim siiresince
bu bilgiler dikkate alinmalidir. Jant {iretiminde kullanilan malzemenin akma

ozellikleri 208 MPa’ dan daha yiiksek tutulmalidir. Tasarimin sonunda elde edilen
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irlinler darbe testi ekipmanina da ihtiyag¢ duymadan bu ¢alismada anlatilan
yontemler ile bilgisayar ortaminda benzetimi ve miihendislik analizleri yapilarak
darbe testi sonuclar1 elde edilebilir ve gerektigi takdirde tasarim degisikligine

gidilebilir.

Bu caligmanin ardindan jantlar iizerine diger ¢alismalar yapilabilir. Bu ¢alisma da
deginilmeyen jantlarin yorulma etkileri {izerinde durulabilir. Yorulma etkileri
caligmalar1 deneysel sonucglar ile desteklenmeli ve iirlinlin tasarimina katkida

bulunmalidir.
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EKLER

Ek A. Dytran Input Verisi

Patran yaziliminda olusturulan darbe testinin dinamik modeline ait Dytran (dat

dosyasi) yaziliminin ¢6zdiigli input verisinin bir kismi asagida yer almaktadir.

START

TIME=9999999

CEND

ENDTIME=0.040

ENDSTEP=9999999

CHECK=NO

TITLE= Jobname is: wheel

TLOAD=1

TIC=1

SPC=1

$ Output result for request: imp_velocity

TYPE (imp_velocity) = TIMEHIS

GRIDS (imp_velocity) =1

SET 1 =45907 THRU 46767

GPOUT (imp_velocity) = XVEL YVEL ZVEL RVEL
TIMES (imp_velocity) =0 THRU END BY 0.00015
SAVE (imp_velocity) = 10000

$ Output result for request: tire_ wheel

TYPE (tire_wheel) = ARCHIVE

ELEMENTS (tire_wheel) = 2

SET 2 =2583 THRU 4155 12524 THRU 18815 18816 THRU 29275
ELOUT (tire_wheel) = TXX TYY TZZ TXY TYZ TZX EFFSTS EFFPLS



TIMES (tire_wheel) =0 THRU END BY 0.00015
SAVE (tire_wheel) = 10000

PARAM,CONTACT,THICK,0.0
PARAM,INISTEP,1¢-9
PARAM,MINSTEP, le-10

PARAM,STEPFCT,0.9

$------ BULK DATA SECTION -------
BEGIN BULK

INCLUDE wheel.bdf

$ - GRAVITATION -----
TLOADI 1 444 0
GRAV 444 -9810 1
$

§ =======—== PROPERTY SETS ====—====—=
$

$ * impactor *

$

PSHELL 1 3 636

$

$ * tire *

$

PSOLID 2 2

$

$ * wheel *

$

PSOLID 3 1

$

CORD2R 1 0 184.75 295.75 0 185.724 295.525 0+
+ 184.75 295.75 -1
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$ - Material aluminium id =1

DYMAT24 12.75e-09 75000 .3 +
+ 165 513

$

$ ---mme- Material rubber id =2

RUBBERI1 2 2¢-09 14 21 45 +
+ DYNA

$

$ - Material matrig id =3

MATRIG 37.85e-09 200000 .3

$

$ ========Load Cases

$

$

$ - Rigid Body Object impactor -----

$ ---- No reference node is used.

TLOADI 1 9 12

FORCE 9 MR3 1 0 0
TLOADI 1 1009 12

MOMENT 1009 MR3 1 0 0 0

$

$ ------ Initial Velocity BC ini_vel -----

SET1 3 46145 THRU 46767 45907 THRU 46144
TICGP 1 3 CID1 1 YVEL-2124.3

$

$ - Contact : tireself

$

CONTACT 14 SURF 1 3 +
+ V4 TOP

$

$ Self Contact Surface for tireself

$

SURFACE 1 SEG 1

CFACE 1 1 13911 4



CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE

O 0 9 N »n kW DN

W W W W W W N NN DD NN NN NN /= == = e = e e e e
N kA W NN = O O 0NN R WD =, DO O 0NN R W NN = O

e S U S G CH G

—_— e ek e e ek e e e e e e e e e e ek e e ek e e e e e

13911
13912
13912
13912
13912
13912
13912
13913
13913
13913
13913
13913
13913
13914
13914
13914
13914
13914
13914
13915
13915
13915
13915
13915
13915
13916
13916
13916
13916
13916
13916
13917
13917
13917

N W kA N = D W

—_— NN W R N = N W RN = N W RN = N W RN = W
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CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE
CFACE

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

—_— b e e e ek e e e e ek e e ek e e e e e e e e e e ek e e ek e e e e e

13917
13917
13917
13918
13918
13918
13918
13918
13918
13919
13919
13919
13919
13919
13919
13920
13920
13920
13920
13920
13920
13921
13921
13921
13921
13921
13921
13922
13922
13922
13922
13922
13922
13923

N W kA O = L D W A &Y NN W B O —= U N W B Y= U D W B O —= U D W B &
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CFACE 70 1 13923 5
CFACE 71 1 13923 1
CFACE 72 1 13923 6
CFACE 73 1 13923 4
CFACE 74 1 13923 3

CFACE 46969 1 18815 3
CFACE 46970 1 18815 5

-- Contact : imp _tire

CONTACT 15 GRID SURF 4 2 3 +

+

$

V4 BOTH

$ Slave contact surface for imp_tire

$
SET1

+ + + + + + + + + + + + + + + + o+ o+

4 45514 THRU 45746 45748 45749 45750 45752+
45753 45754 45756 45757 45758 45760 45761 45762+
45764 45765 45766 45768 45769 45770 45772 45773+
45774 45776 45777 45778 45780 45781 45782 45784+
45785 45786 45788 45789 45790 45792 45793 45794+
45796 45797 45798 45800 45801 45802 45804 45805+
45806 45812 THRU 45826 45832 THRU 45846 45852+

THRU 45866 45872 THRU 45886 45892 THRU 45906+
45063 THRU 45281 45287 THRU 45301 45307 THRU+
45321 45327 THRU 45341 45343 45344 45346 45347+
45349 45350 45352 45353 45355 THRU 45361 45367+

THRU 45376 45378 45379 45381 45382 45384 45385+
45387 45388 45390 45391 45397 THRU 45406 45408+
45409 45411 45412 45414 45415 45417 45418 45420+
45421 45427 THRU 45513 44624 THRU 44632 44636+

THRU 44644 44648 THRU 44722 44726 THRU 44734+
44738 THRU 44746 44750 THRU 44758 44760 44761+
44763 44764 44766 THRU 44770 44774 THRU 44779+
44781 44782 44784 44785 44787 44788 44792 THRU+

90



+ + + + + + 4+ + + + +F + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

44797

44799 44800 44802 44803 44805 44806 44810+

THRU 45062 44176 THRU 44287 44289 44290 44291+

44293
44303
44314
44327
44359
44563
44574
44584
44595
43743
44002
44022
44040
44056
43337
43001
43012
43023
43033
43044
43082
43336

44294 44295 44297 44298 44299 44301 44302+
44305 44306 44307 44309 44310 44311 44313+
44315 44317 44318 44319 44321 44322 44323+
THRU 44335 44339 THRU 44347 44351 THRU+
44363 THRU 44371 44375 THRU 44560 44562+
44564 44566 44567 44568 44570 44571 44572+
44575 44576 44578 44579 44580 44582 44583+
44586 44587 44588 44590 44591 44592 44594+
44596 44600 THRU 44608 44612 THRU 44620+
THRU 43978 43982 THRU 43990 43994 THRU+
44006 THRU 44014 44016 44017 44019 44020+
THRU 44026 44030 THRU 44035 44037 44038+
44041 44043 44044 44048 THRU 44053 44055+
44058 44059 44061 44062 44066 THRU 44175+
THRU 43742 42899 THRU 42997 42999 43000+
43003 43004 43005 43007 43008 43009 43011+
43013 43015 43016 43017 43019 43020 43021+
43024 43025 43027 43028 43029 43031 43032+
43035 43036 43037 43039 43040 43041 43043+
43045 43050 THRU 43061 43066 THRU 43077+
THRU 43093 43098 THRU 43109 43114 THRU+
42457 THRU 42625 42630 THRU 42641 42646+

THRU 42657 42662 THRU 42673 42675 42676 42678+

42679
42701
42713
42733
42006
42016

42681 42682 42684 THRU 42689 42694 THRU+
42703 42704 42706 42707 42709 42710 42712+
42718 THRU 42725 42727 42728 42730 42731+
42734 42736 42737 42742 THRU 42898 42004+
42007 42008 42010 42011 42012 42014 42015+
42018 42019 42020 42022 42023 42024 42028+

THRU 42036 42040 THRU 42048 42052 THRU 42060+

42064
42162

THRU 42072 42076 THRU 42150 42154 THRU+
42166 THRU 42174 42178 THRU 42186 42188+
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42189 42191 42192 42194 THRU 42198 42202 THRU+
42207 42209 42210 42212 42213 42215 42216 42220+

THRU 42225 42227 42228 42230 42231 42233 42234+
42238 THRU 42456 41562 THRU 41683 41685 41686+
41687 41689 41690 41691 41693 41694 41695 41697+

41698 41699 41701 41702 41703 41705 41706 41707+

41709 41710 41711 41713 41714 41715 41717 41718+

41719

» + + + o+ + o+ + o+

$ Master contact surface for imp _tire

$

SURFACE 2 ELEM 5

SET1 5 29276 THRU 30075

$

$ - Pressure BC tire pressure -----

TLOADI1 1 16 0

PLOAD 16 .2 5347 5348 5557 5556
PLOAD 16 .2 5348 5349 5559 5557
PLOAD 16 .2 5349 5350 5561 5559
PLOAD 16 .2 5350 5351 5563 5561
PLOAD 16 .2 5351 5352 5565 5563
PLOAD 16 .2 5352 5353 5567 5565
PLOAD 16 .2 5353 5354 5569 5567
PLOAD 16 .2 5357 5358 5577 5575
PLOAD 16 .2 5358 5359 5579 5577
PLOAD 16 .2 5359 5360 5581 5579
PLOAD 16 .2 6711 6713 7094 7092
PLOAD 16 .2 6713 6715 7096 7094
PLOAD 16 .2 6715 6717 7098 7096
PLOAD 16 .2 6717 6719 7100 7098
PLOAD 16 2 6719 6721 7102 7100
$

$

ENDDATA
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Ek B. Statik Analiz Verisi

Patran yaziliminda olusturulan darbe testinin statik modeline ait Nastran (bdf

dosyasi) yaziliminin ¢6zdiigli input verisinin bir kismi asagida yer almaktadir.

$ NASTRAN input file created by the MSC MSC.Nastran input file
$ translator ( MSC.Patran 14.0.018 ) on March 14, 2007 at 00:48:44.
$ Direct Text Input for Nastran System Cell Section
$ Direct Text Input for File Management Section
$ Linear Static Analysis, Database
SOL 101
$ Direct Text Input for Executive Control
CEND
TITLE = MSC.Nastran job created on 14-Mar-07 at 00:35:33
ECHO = NONE
$ Direct Text Input for Global Case Control Data
SUBCASE 1
TITLE=This is a default subcase.
SPC =2
LOAD =2
DISPLACEMENT(SORTI1,REAL)=ALL
SPCFORCES(SORT1,REAL)=ALL
STRESS(SORTI1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL
$ Direct Text Input for this Subcase
BEGIN BULK
PARAM POST 0
PARAM PRTMAXIM YES
$ Direct Text Input for Bulk Data
$ Elements and Element Properties for region : ozl
PSOLID 1 1 0
$ Pset: "oz1" will be imported as: "psolid.1"
CHEXA 18816 1 29733 29754 29757 29734 29736 29763
29766 29737



CHEXA 18817 1
29767 29766
CHEXA 18818 1
29768 29767
CHEXA 18819 1
29769 29738
CHEXA 18820 1
29770 29769
CHEXA 18821 1
29771 29770
CHEXA 18822 1
29775 29740
CHEXA 18823 1
29776 29775
CHEXA 18824 1
29777 29776
CHEXA 18825 1
29778 29741
CHEXA 18826 1
29779 29778
CHEXA 18827 1
29780 29779
CHEXA 18828 1
29784 29743
CHEXA 18829 1
29785 29784
CHEXA 18830 1
CPENTA 48071 2
CPENTA 48072 2
CPENTA 48073 2
CPENTA 48074 2
CPENTA 48075 2
CPENTA 48076 2
CPENTA 48077 2

29754

29755

29734

29757

29758

29736

29763

29764

29737

29766

29767

29739

29772

29773

44765

44749

44599

44593

45342

45322
45807

29755

29756

29757

29758

29759

29763

29764

29765

29766

29767

29768

29772

29773

29774

44791

44773

74760

74758

45392

45362
74935

29758

29759

29760

29761

29762

29766

29767

29768

29769

29770

29771

29775

29776

29777

74678

74679

44647

44623

74853

74854
45887

29757

29758

29735

29760

29761

29737

29766

29767

29738

29769

29770

29740

29775

29776

45342

45322

45807

45787

45345

45323
45808

29763

29764

29737

29766

29767

29739

29772

29773

29740

29775

29776

29742

29781

29782

45392

45362

74935

74933

45393

45363
75110

29764

29765

29766

29767

29768

29772

29773

29774

29775

29776

29777

29781

29782

29783

74853

74854

45887

45847

75028

75029
45888
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CPENTA 48078
CPENTA 48079
CPENTA 48080
CPENTA 48081
CPENTA 48082
CPENTA 48083
CPENTA 48084
CPENTA 48085
CPENTA 48086
CPENTA 48087
CPENTA 48088
CPENTA 48089
CPENTA 48090
$ Referenced Material Records

[N N O e N e S R S B S S S )

2

45787 74933 45847
45345 45393 75028
45323 45363 75029
45808 75110 45888
45791 75108 45848
45348 45394 75203
45324 45364 75204
45809 75285 45889
45795 75283 45849
45351 45395 75378
45325 45365 75379
45810 75460 45890
45799 75458 45850

$ Material Record : alu
$ Description of Material : Date: 13-Mar-07

MATI1

1 75000.

3 2759

$ Material Record : kaucuk
$ Description of Material : Date: 13-Mar-07

MATI1

2 200.

4

$ Nodes of the Entire Model

GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

29733
29734
29735
29736
29737
29738
29739
29740
29741
29742
29743
29744
29745

192.134 228.445 -32.552
196.061 227.15 -33.1982
199.977 225.823 -33.842
191.089 224.686 -32.3861
195.203 223.449 -33.0672
199.308 222.179 -33.746
190.043 220.926 -32.2202
194.345 219.748 -32.9361
198.638 218.535 -33.6499
188.998 217.166 -32.0542
193.488 216.047 -32.805
197.968 214.891 -33.5538
187.953 213.406 -31.8883

45791
45348
45324
45809
45795
45351
45325
45810
45799
45354
45326
45811
45803

Time

Time

75108
45394
45364
75285
75283
45395
45365
75460
75458
45396
45366
75635
75633

45848
75203
75204
45889
45849
75378
75379
45890
45850
75553
75554
45891
45851

1 23:45:33

1 23:45:33
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GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID

29746
29747
29748
29749
29750
29751
29752
29753
29754
29755
29756
29757
29758
29759
29760
29761
29762
29763

192.63 212.346 -32.6739
197.299 211.248 -33.4578
186.908 209.647 -31.7223
191.772 208.645 -32.5428
196.629 207.604 -33.3617
185.862 205.887 -31.5564
190.915 204.944 -32.4118
195.959 203.96 -33.2657
190.823 228.632 -36.5696
188.205 229.24 -39.8416
184.723 230.152 -42.0806
194.703 227.243 -38.9919
192.576 227.552 -44.4004
189.92 228.018 -49.2295
198.53 225.823 -41.4962
196.79 225.823 -49.0892
194.76 225.823 -56.6095
189.886 224.85 -36.0742

$ Loads for Load Case : Default

SPCADD 2
LOAD 2

1
1.

3
1

$ Displacement Constraints of Load Set : f1

SPC1 1
30313
30328
30346
30385
30409
30431
35418
35434
35451
35473
35497

123
30315
30330
30347
30386
30410
30438
35420
35436
35452
35474
35498

30317
30332
30351
30397
30415
30439
35422
35437
35455
35479
35503

30318
30335
30352
30398
30416
30440
35424
35439
35456
35480
35504

30321
30339
30353
30399
30427
35410
35426
35441
35459
35483
38116

30323
30340
30356
30400
30428
35412
35427
35444
35470
35494
38118

30325
30341
30359
30401
30429
35414
35430
35447
35471
35495
38120

30301 30303 30305 30307 30309 30311

30327
30345
30362
30408
30430
35416
35432
35448
35472
35496
38122
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$ Displacement Constraints of Load Set : {2

SPC1 3 345 30007 30009 30011 30013 30015 30017
30027 30029 30031 30033

30019 30021 30023 30025
30035 30037 30039 30041

SPC1 3 345 30062 THRU
SPC1 3 345 30083 THRU
SPC1 3 345 30098 30101
SPC1 3 345 30110 THRU
SPC1 3 345 30132 30135

30150 30441 30442 30443
30454 30455 30456 30457
30556 30559 30562 30565
38124 38126 38128 38130
SPC1 3 345 51450 51451
51459 51460
SPC1 3 345 75464 THRU
$ Pressures of Total Load Set : yuk
PLOAD4 1 19472 134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 19473 134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 19474 134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 19475 134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 19476 .134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 19477 134137
0 0. -1. O
PLOAD4 1 20048 .134137
0 0. -1. O
$ Referenced Coordinate Frames

ENDDATA 4da3fe96

30043 30045 30047

30068
30089

30103 30105 30107 30108

30117

30138 30141 30144 30147
30444 30445 30446 30453
30458 30547 30550 30553
30568 30571 30574 30577
38132 38133 38136 38138
51452 51453 51457 51458

75638

30824

30825

30827

30828

30830

30831

30833

30828

30829

30831

30832

30834

30835

31673
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OZGECMIS

Ozgiir Alpan, 05.11.1981 de Sakarya’ da dogdu. Ik, orta ve lise egitimini Sakarya’da
tamamladi. 1999 yilinda Anadolu i.H.L., Edebiyat Béliimiinden mezun oldu. 2000
yilinda Sakarya Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimiine girdi ve 2004 yilinda
mezun oldu. 2004 — 2005 yillar1 arasinda Karmetal Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’nde arge
miithendisi olarak calisti. Bu siire igerisinde sirketin yeni iirlin tasarimlarinin yani sira
iirlin gelistirme de miihendislik simiilasyonlar1 metotlarin1 uygulamaya bagladi. Su
anda Teknotasarim A.S.’de Sonlu Elemanlar Uzmani ve Test Sistemleri Sorumlusu

olarak gorev yapmaktadir.
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