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SONLU ELEMANLAR YONTEMININ ARAC DAYANIM VE OMUR HEDEFLERININ
DOGRULANMASINDAKI ONEMI VE BUNA AiT BAZI OZEL UYGULAMA SONUCLARI
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'MEF Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Boliimii

OZET

Bu ¢alismada ara¢ dayanim ve Omiir hedeflerinin dogrulanmasinda kullanilan sonlu elemanlar
yontemleri iki farkli 6rnek tizerinde 6zetlenmistir. Bilindigi gibi aracta yoldan gelen kuvvetler degisken
olup yol tiiriine gore ¢ok farklilik gosterir. Arag ¢ukur veya tiimsekten gecerken kuvvetler anlik olarak
artar sonra ¢ok kisa siirede 6nceki durumuna doéner. Tasli ve bozuk yolda giderken yine arag pargalarina
gelen kuvvetlerde artis olur, bu durum diiz yola ¢ikana kadar devam eder. Yoldan gelen kuvvetler,
lastikler ve yolun etkilesimi, lastiklerin yoldaki ¢ukur ve timseklere garpmasi sonucu olusan tepki olarak
tanimlanir. Bu calismada; Ford Otosan’da 16 sene icinde edindigim bilgi ve tecriibeye dayanarak; arag
tasariminda kullanilan sonlu elemanlar yontemleri kisaca 6zetlenmistir. Ayrica, motor baglanti krosu
ve viraj ¢ubugu baglanti1 braketine ait sonlu elemanlar analiz degerleri ve laboratuvar test sonuglari
detaylica sunulmustur.
GIiRiS

Arag tasariminda 6miir hedeflerinin tutturulmasi zor ve zaman alicidir. Binek aragta ortalama 4.000
parca vardir, ara¢ biiylidiikce bu saymin daha arttig1 soylenebilir. Piyasaya yeni ¢ikmis bir aragta
herhangi bir parcanin kirilmasi yada c¢atlamasi firmanin pazar payr kaybetmesine ve garanti
maliyetlerinin artmasina yol agar. Bu durum otomotiv sirketleri i¢in kabul edilemez oldugundan aracin
dayanim ve Omiir agisindan sorunsuz olarak piyasaya ¢ikmasi hayati 6nem tasimaktadir. Otomotiv
firmalar1 ara¢ Omriinii binek ve transit araglarda “10 yil veya 240.000 km miisteri beklentilerini
karsilamalidir” seklinde tanimlamaktadir. Yukaridaki rakamlarin garanti siiresi ile iligkisi yoktur, aracin
kalite metriklerinin iretici firma tarafindan gozlemlenip takip edildigi siire¢ olarak diisiiniilebilir.
Nitekim ara¢ 6mriinii miisterinin kendisi belirler; aracini iyi kullanan miisteriler yukaridaki rakamlarin
¢ok iizerine ¢ikabilirler. Yukarida tanimlanan ara¢ dmrii ucu agik ve genel bir tanim olmakla beraber
her bir firmanin bu konuda yazilmis binlerce sayfa analiz ve test prosediirleri bulunmaktadir.

Tasarimin ilk asamasinda ara¢ ve pargalar olmadigindan fiziksel test yapma olanagi yoktur, sadece
parcalarin sanal ortamda ¢izilmis geometrik datalar1 vardir. Bu asamada bilgisayar destekli tasarim,
sonlu elemanlar yontemi 6n plana gikar [1,2]. Tasarim esnasinda; ara¢ dayanim, ¢arpisma giivenligi ve
giriiltii titresim Ozellikleri arasinda ¢ok sayida optimizasyon yapilir. Arag dayanimi ve Omiir
hesaplarinda sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir [3-9]. Montaj yiiklerinin etkisi;
analizi zor olmakla beraber; bazi 6zel durumlarda hesaplanabilir[7-9]. Yiiklerdeki belirsizlikten; aracin
dinamik ve dogrusal olmayan davranigindan dolay1; arag kosullarini bire bir analiz etmek ¢ok zor
olabilir. Bu nedenle; ¢ikan sonucun mutlak degeri yerine; A, B karsilagtirmali analiz ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha dnce aragta kullanilmis ve testleri sorunsuz olarak gegmis parga A olsun; B ise
bunun yerini alacak ve herhangi bir nedenle tasarim degisikligine ihtiya¢ duyulan parca olsun; bunlarin
ayni yiik altinda gerilme veya omiir degerlerini karsilastirdigimizda; B pargasi i¢in tasarim hedefleri
bakimindan 6ngoriide bulunmak miihendislik agisindan kolay olacaktir. Pargalar tasarlanip imal
edilebilir duruma gelince aracin prototip imalati yapilir. Daha sonra farkli yol testlerine tabi tutulur.
Bunlardan birisi hizlandirilmig genel omiir testidir.

Hizlandirilmis yol test prosediiriiniin olusturulmasi gereklidir ¢tinkii prototip aract 10 y1l veya 240.000
km test etme olanag1 yoktur. Miihendislik agisindan bu kadar uzun siireli bir test zaten ekonomik olmaz.
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Yukarda belirtilen ara¢ dmiir hedefine esdeger olarak hazirlanir. En kotii(araci en fazla zorlayan) miisteri
kullanimin1 g6z Ontinde bulundurarak; farkli yol ve yilikleme kosullarinda; en az %90 oraninda
korelasyon saglayacak sekilde hizlandirilmig test prosediirii olusturulmaktadir [10-12].

Bu testler sirasinda miisteri beklentilerini karsilamak amaci ile asagidakilerden higbirinin olmamasi
gerekiyor. Bunlar; parga kirllmasi, yorulma catlaklari, punta ve ark kaynagi ¢atlaklari, civata gevsemesi,
kalict sekil degisimleri, sivi sizintisi, sicaklik, asit veya sudan etkilenme, kabul edilemez sevideki
giiriiltii ve titresim, soniimleme kaybi, siispansiyon ¢okmesi, teker eksenlerindeki uyumsuzluklar,
korozyon, toz ve kum hasarlari, aginma, randiman kaybi. Hizlandirilmas yol testleri 5-8 ay gibi bir zaman
diliminde tamamlanabilir.

Arag tasariminda proje zaman kilometre taslari 6nceden belirlenmekte ve aracin 6ngdriillen zamanda
piyasaya sorunsuz ¢ikmasi hedeflenmektedir. Prototip ara¢ imalatinda olasi gecikmeler, testlere
zamaninda baslayamama riskini tasir, bu’ da testlerin gecikmesine ve tasarim dogrulamak i¢in ayrilan
stirenin kisalmasina yol acar. Buna ilave olarak testlerde goriilen problemlerin ¢ziimii zaman baskis1
yaratmaktadir. Yol testini tekrardan yapmak igin yeterli zamanin olmayisi; bu testlerin ¢ok pahali ve
uzun siirmesi; bilgisayar destekli tasarim ve laboratuvar testlerini alternatif tasarim dogrulama
yontemleri olarak one ¢ikarmaktadir. Arag tasarimini dayanim ve dmiir agisindan dogrulamak igin her
ti¢ yontemde kullanilmaktadir. Herhangi bir parcanin testin %50 sindi kirildigini varsayalim; bu
durumda parcanin 6mriinii en az iki misli artiracak sekilde tasarim degisikligine gidilir. Bunun i¢in 6nce
bilgisayar destekli tasarim ortaminda; kirilan parcanin ¢atlak olusum noktasinda maksimum gerilme
olusacak sekilde gerilme analizi yapilir, daha sonra yeni tasarlanacak pargada ayni analiz tekrarlanir ve
her iki durum igin gerilme degerleri karsilastirilir. Gerilmedeki diisme en az iki misli 6miir artist
saglamalidir. Yeni parcanin imalat1 yapildiktan sonra ; karsilastirmali yorulma testleri yapilir. Omiir
artiginin iki kat ‘tan fazla oldugunu gérmek tasarimi dogrulamak igin yeterli olur. Burada 6nemli nokta
pargay1 ara¢ testinde kirildig1 yerden kirabilecek yorulma test diizenegini olusturmaktir. Bu durum
kamyon viraj ¢ubugu baglanti braketi analizinde incelenmistir.

ARAC TASARIMINDA EN COK KULLANILAN ANALiZ YONTEMLERI

1-) Dogrusal statik analiz : Arac gdvdesi, kapilar, motor kaputu, koltuklar gibi bazi1 sistemler i¢in ¢ok
sayida sabit; standart yiikler altinda yapilabilecek analizler basta gelir. Bunlar arag gévdesinin ve
kapilarin egilme, burulma rijitlikleri olmak tizere; kapilarin kendi agirh@ etkisi ile asagi ¢okmesi;
koltuklarin omuz dayanim bolgesinden geriye zorlanmasi; arag dis panellerinin belli yiikler altinda
¢okmesi gibi ¢ok sayida analiz bu gruba girer. Kritik bolgelerde standart 5 mm’ lik kabuk elemanlar
kullanilir. Bunun disindaki bolgelerde eleman boyutu 10 mm ye kadar cikabilir. Civata ve punta
kaynaklart rijit elemanlarla modellenir. Yazilim olarak genellikle MSC Nastran kullanilmaktadir.

2-) Dogrusal olmayan statik analiz : Biiyiik deformasyonlar, temas problemleri, malzemenin elastik-
plastik davranisi, burkulma ve montaj yiiklerinin etkisini gérmek i¢in bu tiir analize ihtiya¢ vardir.
Yazilim olarak Abaqus kullanilmakta olup dig yiikler belirli yiizdelik dilimler halinde artirilir.

3-) Dinamik Analiz : Frekans alaninda ve 6zellikler rezonans durumlarinda olusan gerilmeleri gérmek
igin ara¢ govdesi veya bazi sistemler i¢in yapilir. Bazi sistemlerde titresime dayali olarak catlak
olusabilir. Ozellikle kamyon sasisine bagl parcalarda; egzoz aski sistemi, &n ve arka gamurluklar, akii
sehpasi, yedek lastik braketleri, kedi yiiriiylis tablasi vs.; ¢ok sayida sistemde titresime dayali kirilma
olabilir. Bu durumunda sistemin dinamik davranisi ve bagka pargalarla etkilesimi 6nem kazanir. Zaman
alaninda analiz yapmak zor oldugundan; daha kolay ve hizl1 olmasindan dolay frekansa alaninda kuvvet
yada ivme uygulayarak dinamik analiz yapilir.

4-) Omiir (yorulma) Analizleri : Sabit genlikli gerilme (gerinme) degerlerinden S-N (e-N) egrilerini
kullanarak omiir degerleri kolayca hesaplanabilir. Yol yiikleri degisken oldugundan, maksimumun,
minimum, ortalama gerilmeler ve genlikleri’ de degiskendir. Bu durumda 6miir degerleri FLAP
(Ford’un i¢ yazilimi ), NCODE, FEMFAT gibi paket programlar kullanarak hesaplanabilir.

SONLU ELEMANLAR MODELLERI VE ANALIiZ SONUCLARI
1-) Transit Motor Baglanti Krosu

Binek, hafif ve orta ticari araglarda motor genellikle iki On, bir arka olmak fiizere ii¢ noktadan
baglanmaktadir. Sekil 1°de iki 6n baglanti yeri goriilmektedir. Yeni tasarim sadece motor krosu
oldugundan Sekil 1 deki geometri sonlu elemanlar modeli i¢in yeterli goriilmiistiir. Sistem ortalama 5
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mm’ lik elemanlarla 6riilmis ve malzemenin elastik-plastik davranisim1 kullanarak analiz yapilmistir.
Cizelge 1’ de verilen standart yiikler uygulanmis ve dogrusal olmayan statik analiz; Abaqus [13]
yazilmini kullanarak — yapilmistir. Cizelge 1°deki yiikler bilgisayar destekli tasarim analizinde
kullanilmak i¢in hesaplanmistir. Ford prosediiriine gore sistemin toplam agirlig1 , atalet momentleri,
agirlik merkezi, baglant1 yerlerinin rijitlik degerlerini kullanarak hesaplanmigtir. Standart yiikler igin
sistemin en az 1.000 ¢evrim, maksimum yiikler i¢in ise en az 100 ¢evrim dayanmasi istenmektedir.
Sonlu elemanlar analizinde sasi yan kollart 6n ve arkadan sabitlenmis olup; yiikler motor baglanti
yerlerinden uygulanmustir. Sonlu elemanlar modelinde 50.000 civari eleman vardir.

Motor krosu alt ve st panelleri

Kuvvet uygulama noktas:

Sekil 1. Sonlu Elemanlar Modeli

Cizelge 1. Analiz Yiikleri

Standard yiikler Maksimum yiikler
Yiikler (+kN) Fx Fy F, F,
Cevrim say1s1 1.000 1.000 1.000 100
Sag baglant1 yeri 52 3,1 9,4 18,6
Sol baglant1 yeri 6,4 3,8 11,3 20,1

En yiiksek gerilme V braketinde olusmustur, bu yiizden sadece buna ait gerilme dagilimi verilmistir.
Sekil 2a,3a’daki kirmizi bolgeler akma sinirinin (350 MPa) iizerindedir. Sekil 2b, 3b’de kirmizi bolgeler
ise % 1’in tizeri plastik gerinmenin oldugu yerlerdir. Sonuglar, Cizelge 2 ve 3 de topluca goriilmektedir.
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Sekil 2a. Sol V Braket von Mises Gerilmesi Sekil 2b. Sol V Braket Plastik Gerinme

Sekil 3a. Sag V Braket von Mises Gerilmesi Sekil 3b. Sag V Braket Plastik Gerinme
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Cizelge 2. Standart Diisey Yiikler Altinda Gerilme Degerleri

Sol 11,3 kN Sag 9,4 kN
Parca Adi - . : .
Maksimum von Mises Gerilmesi (MPa)
Motor Krosu 302 342
Motor Baglant1 Kulesi 255 353
V Braketi 381 373

Cizelge 3. Maksimum Diisey Yiikler Altinda Gerilme ve Gerinme Degerleri

Sol 20,1 kN Sag 18,6 kN
Parca Adi : - - -
Maksimum von Mises Grerilmesi (MPa)
Motor Krosu 366 342
Motor Baglant1 Kulesi 355 353
V Braketi 435 447
V Braketi-plastik gerinme % 1,9 % 2,25

V braketinin gerilme degerleri digerlerine gore daha yiiksektir. Bu braket 100 ve 1.000 ¢evrimlik yiiklere
kars1 emniyetli ise diger pargalar’ da emniyetlidir sonucuna varilabilir. V braketi igin 6miir degerleri
(¢cevrim sayilar1), malzemenin e-N egrisi ve toplam gerinme degerlerini kullanarak hesaplanmustir.

Bunun sonucunda; emniyet katsayinin her iki yiikleme durumunda (standart ve maksimum) yaklasik 2
civarinda oldugu gorilmiistiir.

Yukardaki analiz sonuglart V braketini kule ve sasi yan koluna baglayan civatalara uygulanan montaj
yiikiinii; bunun sonucu yiizeyler arasinda olusan temas problemini icermez. Bu eksikler [8] de dikkate
alinarak analiz edilmistir. Bunun sonucu olarak V braketinin boyun bélgesinde olusan gerilme ve
gerinmelerin diistiigli goriilmiistiir. Diisey yiikler ve montaj yiikleri V braketini ters yonlerde egilmeye
zorladigindan neticenin iyilesmesi beklenen bir sonugtur.
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Yorulma ve Arag Testi :

Motor baglant1 yerlerine yoldan gelen yiikler; motor ve gévde tarafindaki ivmeleri hizlandirilmis test
giizergahinda Olcerek ve rijit kiitle hareket denklemlerini kullanarak hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplama sonucu elde edilen zamana bagl diisey yiikler Sekil 4 deki yorulma test diizeneginde
kullanilmistir. Test sonunda ¢atlak goriilmemistir, bunun sonucu olarak tasarim laboratuvar ortaminda
dogrulanmigtir. Bu test 240.000 km miisteri kullanimina tekabiil eder.

Motor gibi 6nemli pargay1 tagiyan krosun arag testlerinin yapilmasi gerekiyor. Ayrica yorulma testinde
sadece diisey kuvvetlerin kullanilmasi (x, y yonlerindeki kuvvetlerin ihmal edilmesi) arag testlerini
zorunlu kilar. Bu testler : Hizlandirilmis genel omiir testi, ¢ukur testi ve Siniizoidal yol iizerinde motor
maksimum hizda, ara¢ maksimum ivme kazanarak yapilan dur kalk testi olmak iizere ii¢ adettir. ilk test
uzun siirelidir; 240.000 km miisteri kullanimina tekabiil eden genel dmiir testidir. Son iki test ise kisa
stirede yapilabilen dayaniklilik (mukavemet) testidir. Cukur testinde arag 100 defa belirli bir hizla
cukurdan ge¢cmektedir. Bu durumda motor baglanti yerlerinde maksimum yiikler olugmaktadir. Bu
kuvvetler analiz kisminda maksimum kuvvetler olarak kullanilmustir. Arag testlerinin sonuglarina
istinaden tasarim dogrulanmustir. Arag tasariminda sonlu elemanlar yéntemi, laboratuvar ve arag testleri
olmak iizere her li¢ metodu kisaca 6zetlemis bulunuyoruz.
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Sekil 4. Yorulma Test Diizenegi

2-) Kamyon Viraj Cubugu Baglanti Braketi

Sekil 5 de kamyon 6n dingil aksami ve buna bagli parcalar goériilmektedir. Viraj ¢ubugu baglanti
braketinde prototip ara¢ dayanim testinde olusan kirilma nedeni ile tasarim degisikligine gidilmistir. Bu
tir problemlerin ¢oziimiinde bilgisayar destekli tasarim ve laboratuvar testleri ¢oziim siirecini
hizlandirmaktadir. Arag¢ tizerindeki parcalarin; bilgisayar ortaminda bire bir simiilasyonunu yapma
imkan1 yoktur. Modelleme teknikleri ¢ok onemlidir, kirtllan yerde maksimum gerilme olusacak sekilde
sonlu elemanlar analizi yapilmalidir. Test diizenegi de buna uygun olmalidir. On dingil ve braket 1-3
mm boyutunda piramit elemanlar kullanarak modellenmistir. Yaprak yayin orta kismi ¢ok kalin
oldugundan rijit blok olarak modellenmistir. Sekil 6 da goriilen sonlu elemanlar modelinde yaklasik
300.000 elaman vardir. Brakete iki yerden kuvvet gelmektedir, bunlar viraj gubugu ve amortisér baglanti
yerleri. Viraj ¢ubugu lastiklerin agagi yukar1 hareketinden kolayca etkilenir. Yiikleme noktas: olarak
viraj gubugunun braketle etkilesim noktas1 uygun goriilmiistiir.

Yiikleme ve sinir kosullar1 asagida 6zetlenmistir :

a-) Yiikkleme 1 : U civatalarina 120 kN yukari yonlii montaj kuvveti uygulanmistir. Braketin alt, tist
ylizeylerinde temas tanimlanmis ve malzemenin elastik-plastik davranis1 géz oniine alimustir. Dingilin
ucu x, y yonlerinde sabitlenmis olup ortasina ise simetri kosullar1 uygulanmustir.
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b-) Yiikleme 2: Yukardaki yiiklemeye ilave olarak viraj cubugu baglanti yerinden yukart yonlii 25 kN
uygulanmustir.

c-) Yiikleme 3: Yiikleme 2’nin devamu olarak ayni noktadan asagi yonlii 25 kN uygulanmistir.

Viraj qubugu baglant: braketi

Viraj gubugu U Civatas:
Sekil 5. Kamyon On Dingil Sistemi ve Viraj Cubugu Baglant1 Braketi

Yaprak yay

Viraj gubugu baglant: yeri

Amortisor baglanti yeri

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Modeli
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Bracket 1 Bracket 2
Kaburgasiz Kaburgal:

il

Sekil 7a. Braketlerin Geometrisi ( braket 1: kaburgasiz , braket 2: kaburgali)

& &

Bracket 1, Delik bélgesi diiz degil Bracket 2, Delik balgesi diiz

Sekil 7b. Braketlerin Geometrisi (delik alt bolgesinde yapilan degisiklik)

Braket 2 ye Sekil 7a da goriildiigii gibi kaburga eklenmistir, ilave olarak alt yiizii daha diizgiinlestirilerek
oturma yiizeyi genisletilmistir (Sekil 7b). Braket 2, braket 1’e gére %7 daha agirdir. Kirilan yerde
maksimum gerilmenin olugmasi (Sekil 8) sonlu elemanlar modelini dogrulamaktadir. Civatalari sikma
esnasinda pargada olusan gerilmeler bir hayli yiiksektir. Tablo 4 deki sonuglar incelendiginde braket 1
montaj esnasinda asir1 zorlanmakta ve akma sinirmi gegmektedir, dis yiiklerin etkisi ile %2 ye varan
plastik gerinme degerleri olugmaktadir. Braket 2 nin gerinme degerlerinde iyilesme gérmekteyiz. Bunun
Omiir artigina etkisini gérmek icin karsilagtirmali test yapilmusgtir.

|step3 inc6,t=3.000000e+00
[Mises Stress
> 3.10e+!
"

Max = 3.42e+02
(Min = 3.24e-12

Sekil 8. Kirilan bdlgedeki maksimum von Mises gerilmesi (braket 1)

Cizelge 4. Farli yiiklemeler i¢in maksimum von Mises gerilmesi ve plastik gerinme
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BRAKET 1 BRAKET 2
YUKLEMELER MEKSITUT | Mak. Plastik | Voo™ | Mak. Plastik
i 0, i 0,
(MPa) Gerinme (%) (MPa) Gerinme (%)
Yiikleme 1: 120 kN Montaj yiikii 321 0,6 311 0,1
Yiikleme 2: Yiikleme 1 + (25 kNT) 338 1,0 316 0,2
Yiikleme 3: Yiikleme 2 + (-25 kNJ) 356 2,0 308 0,2

Yorulma Testi :

Sekil 8 deki test diizeneginde her iki parca karsilagtirmali yorulma testine tabi tutulmustur. Kuvvet agagi,
yukar1 (+ 25 kN) 2 Hz hizla uygulanmustir. Sekil 9-10 da goriildiigii gibi her iki braket’de maksimum
gerilme bolgesinde catlak olugsmustur. Bu bize sonlu elemanlar modelinin ve test diizeneginin uyumlu
oldugunu gosterir. Catlak olugmasi ve par¢anin kirllmasi igin gereken yiik ¢evrim sayilar Cizelge 5 de
Ozetlenmistir. Catlak olugmasi icin gerekli ¢evrim sayist par¢anin muayene zamanina bagli olarak
degisebilir (catlak daha erken olusup daha ge¢ gbzlemlenmesi gibi durumlar olabilir). Kirilma
baslangici ise pistonun ilave olarak 0.5 mm daha fazla hareket etmesi olarak tanimlanmistir. Tasarim
hedefi olarak braketin minimum 100.000 gevrime dayanmasi istenmektedir. Braket 1 i¢in ortalama omiir
25.000 gevrim civarindadir. Braket 2 i¢in 6miir degeri 400.000 ¢evrim diyebiliriz.

Sekil 8. Yorulma Test Diizenegi

Cizelge 5. Yorulma Testi Sonuglari
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Braket 1 Catlak Ba§lang1c1 Kirilma Ba§lang1c1 @
(Cevrim) (Cevrim)
Cinar? Numune 1 - 24010
Numune 2 olb 21475
Numune 3 2206 39452
Numune 4 350 30854
Numune 5 520 16745
Numune 6 749 16972
Braket 2 Catlak Baslangici Kirilma Baslangic: @)
(x1000 Cevrim) (x1000 Cevrim)
Numune 1 - 300 @
Numune 2 -- 304 @
Numune 3 309 444
Numune 4 280 453

®Pistonun ilave olarak 0.5 mm daha fazla hareket etmesi kirilma baslangic1 olarak tanimlannustir.

@ 11k iki numune kirilmamistir. Daha fazla parca test etmek igin yeni parcalar denenmistir.

Sekil 9. Braket 1: Yorulma Testinde Olusan Catlak ve Maksimum Gerilme

Bracket 2 : Catlak bolgesi

Bracket 2 : Maksimum gerilme bolgesi (237 MPa )

Sekil 10. Braket 2: Yorulma Testinde Olusan Catlak ve Maksimum Gerilme

SONUCLAR
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Motor baglanti krosu ve viraj gubugu baglanti braketi i¢in her ii¢ tasarim dogrulama yontemleri detaylica
sunulmustur. Montaj yiikleri onemlidir. Parga iizerinde pozitif veya negatif etkisi olabilir. ikinci
problemde braket’de yapilan ufak degisiklikler ilave %7 agirlik artis1 getirmesine ragmen 16 kat omiir
artig1 saglamigtir. Bilgisayar destekli tasarim hizli ve ucuz olmasi nedeni ile tercih edilir. Cok farkl
tasarim alternatifleri hizlica degerlendirilir. Sadece sonlu elemanlar modeli ile tasarim dogrulanmasi
bazi istisnalar hari¢ yoktur. Daha 6nce tasarimi dogrulanmis pargada yapilan degisikliklerin %5 civari
gerilme artig1 olusturdugunu varsayalim; bu riskin alinabilecegi durumlar olabilir yada karsilagtirmali
laboratuvar omiir testleri yapilabilir. Yapilan degisikligin boyutuna bagl olarak; genel kani arag yol testi
yapilmasi yoniindedir. Arag lizerinde pargalara her ii¢ yonde kuvvet gelmektedir, laboratuvar ortaminda
genellikle tek yonlii yiiklerle yapilan testler ara¢ kosullarina aynen denk gelmez. Piyasaya yeni ¢ikmis
bir aragta parga kirilmasi iiretici firmanin itibar kaybina , garanti maliyetlerinin artmasina ve pazar
kaybina neden olur. Bu nedenle arag testleri yapilmaktadir.
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