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ONSOz

Kara araclarinda dogrultu kontrolt kalitesini ve dinamik stabiliteyi belirleyen
astikler, emniyet agisindan en énemli elemanlar arasinda 6n sirada yer almaktadir. Son
jerecede karmasik yapiya sahip olan lastiklerin arac dinamigini dogrudan etkileyen
<arakteristikleri, gunumizde hala ancak prototip asamasinda deneysel olarak
~elirlenebilmektedir. Ancak lastik modellerinin kapsam ve icerdigi ayrintilari, bilgisayar
:eknolojisindeki gelismelere paralel olarak hergin daha ileri gitmektedir. Boylece
junumizde sézkonusu karakteristiklerin prototip asamasindan énce tasarim galigmalar
sirasinda belirlenmesi gergekgei bir 6neri olarak ortaya cikmistir. Literatirden, 6zellikle
yurtdisinda ¢ok sayida Universite ve aragtirma kurumunda pnoématik lastiklerin
mnodellenmesi konusunda yogun arastirmalar yurituimekte oldugu, ancak hentiz yeterli
duzeyde ve gergekgi bir modelin gelistirildigini gosteren yayinlarin mevcut olmadigi

g6rulmektedir.

Proje temelde, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hazirlanacak lastik
modelleriyle lastik karakteristiklerinin daha tasarim agamasinda belirlenmesine yonelik
kapsamli bir calismanin ilk agamasidir. Bu ilk asamada lastik yapisi ve malzemesi ile
ilgili bilgiler kullanilarak lastik yan (viraj) kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesi
amaclanmistir.  Projenin  daha  sonraki asamalarinda, lastiklerin  dinamik
karakteristiklerinin lastik yapisi ve kullanilan malzeme Ozellikleriyle iliskisi belirlenerek;
tasarim asamasinda geometrik ozellikler, kuru ve islak yollarda gekis ve aginma

ozellikleri ve yeterli yan (viraj) kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesi de gbzénlne

alinabilecektir.

Ayrintih bir model, daha uzun omurlt lastiklerin gelistiriimesinde 6énemli rol

oynayacaktir. Boéylece Uretimde kullanian enerjinin  ve atik lastik sayisinin

azaltiimasiyla gevre kirliliginin de olumlu yénde etkilenmesi beklenmektedir. Ayrica
model, daha dustk yuvarlanma  direngli lastiklerin  gelistirimesinde  de
kullanilabilecektir. Boylece arag yakit sarfiyatinin ve dolayisi ile olusan c¢evre

kirlenmesinin azaltilmasi mUmkin  olacaktir.  Ayrintili bir model, vyeni lastik
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nalzemelerinin gelistiriimesinde de faydali olacaktir. Degisik malzemelerin lastik

<arakteristiklerine olan etkisinin tasarim asamasinda belirlenebilmesi, tasarim surecini

<saltacak, test sayi/slresini azaltacaktir.

Diger taraftan lastik viraj kuvvetlerinin gelistirilmesi, araglarda dogrultu kontrolt
/e stabilitenin, dolayisi ile de surls emniyetinin artmasini getirecektir. Bu da trafik

<azalari ve bu kazalarin neden oldugu can ve mal kaybini azaltmakta etkili olacaktir.

Bu proje, TUBITAK MISAG Genel Sekreterligince saglanan destek sayesinde

jerceklestirilebilmistir. Proje, c¢esitli agamalarinda ayrica ODTU Makina Muhendisligi
Bslumi, ODTU Arastirma Fonu ve ODTU-BILTIR merkezi tarafindan da desteklenmistir.

Sayilan kurum ve kuruluglara tegekkurlerimi sunarim.,
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PNOMATIK LASTIKLERIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE MODELLENMESI

Otomobil lastiklerinin yan (viraj) kuvvet karakteristiklerini tasarim asamasinda
selirlemek icin ayrintili bir sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Kauguk malzemenin
jogrusal olmayan malzeme davranigi, lastigin icinde bulunan karkas malzemesi, normal
salisma sirasinda gértlen blytk yer degistirme ve gerinmelerle yerle lastik arasindaki

sartinmeli temas modellenmistir. Modelden alinan sonuglarin sinanmasi igin tamburlu

yir lastik deney dizenegi tasarlanmis ve kurulmustur.

ik olarak statik bir lastik modeli hazirlanmis, elde edilen dusey yuk-sehim ve
emas alani deneysel sonuglarla karsilastirimistir. Sanki-statik yuvarlanan lastik
nodeliyle dustk hizlarda lastigin viraj davranigi modellenmistir. Lastik Gzerine

nerkezkag yUk uygulanmasiyla hizin artmasinin etkisi de modele katiimistir.

Bilgisayar modelinden alinan sonuglarin deneysel sonuglarla karstlastiriimasi,

sonlu elemanlar yonteminin lastiklerin yan kuvvet karakteristiklerinin  tasarim
asamasinda kestirilebilmesi igin kullanilabilecegdini, boylelikle prototip Gretimi ve

deneyler i¢in harcanan zaman ve gayretin azaltilabilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Lastik Yan Kuvvet Karakteristikleri, Pnématik Otomobil Lastigi,

Lastik Deneyleri, Nonlineer Sonlu Elemanlar Yontemi




ABSTRACT

FINITE ELEMENT MODELING OF PNEUMATIC TIRES

To predict the comnering force characteristics of pneumatic tires during the design
stage, a detailed finite element model of the tire is constructed. The nonlinear stress-
strain relationship of rubber, the reinforcement of the tire, large displacements and
strains induced during normal service conditions, frictional contact with ground are
modeled. To check the validity of the computer model, an external drum type tire testing

setup is designed and constructed.

A static tire model is constructed first and its vertical force-deflection
characteristics and contact patch shape are compared with those of an experimental tire
to check the accuracy of the finite element model. Quasi-static cornering tire model is
constructed to simulate the low-speed cornering behavior. Centrifugal load is added to

the model to simulate the medium speed cornering behavior.

Comparison of computer model results and tire test results show that finite
element modeling can be used to predict the cornering force characteristics of a tire

during early design stages, reducing the time and effort for prototyping and testing.

Keywords: Tire Cornering, Cornering Force, Pneumatic Tires, Tire Testing, Nonlinear

Finite Element Analysis

X1




BOLUM |
GIRIS
I-1. Girig

Pnématik lastik yol tasitlarinda, tasit ve yol arasindaki tek araylzU olusturan,
tasitin agirhgini tastyan ve tagitin dogrultu ve hiz denetimini saglayan énemli bir
elemandir. Lastigin tasarimi, prototipinin hazirlanmasi, denenmesi ve nihayet
piyasaya surtlmesi zor, uzun ve masrafl bir strectir. Lastik yapisinin, Sekil 1/1, ve
malzeme 6zelliklerinin karmasikhigi ve Uretilen lastikten beklenen Ozelliklerin birbirleri
ile celiskili gereksinimleri nedeniyle tasarim parametrelerinin ne olmasi gerektigi
konusunda net kurallar henliz olusturulamamistir. Bu nedenle prototip Uretimi ve
denenmesi, yeni bir lastigin tasarimi ve gretiminde en uzun, zahmetli ve masrafl
asamay! olusturmaktadir. Gunumuzde, ozellikle pnématik lastiklerin ara¢ dogrultu
kontroltl ve stabilitesini etkileyen yan kuvvet ézelliklerini belirlemede kullanilan tek
yéntem, lastikler Gzerinde yapilan deneylerin sonuglarina dayanmaktadir. Ancak bu
deneyler icin gereken deney duzenekleri karmasik ve pahalidir. Bu durumda,
pnématik lastiklerin yapisini mumkin olacak tum ayrintilari ile kapsayacak bir
bilgisayar modelinin, prototip Gretimi ve denenmesi ile ilgili zorluklari ve masrafi
minimuma indirmekte 6nemli bir arag olacadi agiktir. Béyle bir bilgisayar modeli
ayrica lastik icinde gvenilir lgimlerin yapilmasinin son derecede zor oldugu i¢ kritik

bolgelerdeki 6nemli parametrelerin degisiminin gézlenmesinde de faydall olacaktir.




Kusak Katlar Celik Koruma Kat,

Gévde Katlari

Kivrim

Kaplama
Gember Takviye Bezi

Topuk Telj

Sekil /1 Radyal Lastigin Yapisi

Gergege uygun veya en azindan gergege yakin sonuglarin alinabilecedi bir
bilgisayar modeli, tasarimcilara daha lyi lastiklerin gelistiriimesi strecinde yardimei
olacagi gibi, yol araclarinin degisik yol kosullarinda hareketinin simulasyonu igin de
kullanilabilecektir. Ancak polimerlerin lineer olmayan karakteristikleri, bir lastikte
birkag tip polimerin kullaniimasi, lastik i¢indeki tekstil ve/veya celik katlarin elastik
modullerinin birbirlerine goére ¢ok farkh’ olmasi, asimetrik ¢alisma kosullari, normal
calisma kosullarinda buyuk yerdegistirmelerin olusmasi ve yer ile kuru strtinme

temasi gibi ozellikler nedeniyle gercekei bir lastik modelinin  yapilmasin

zorlastirmaktadir.

Pndmatik lastiklerin modellenmesinde, literaturde mevcut yaklasimlar

1. Empirik
2. Analitik
3. Fiziksel

olmak Uzere Ug genel grupta toplanabilir (Tonuk, 1998).




Empirik lastik modelleri, lastik deney dizenekleri kullanilarak elde edilen
verilere uydurulan egrilerden olusur (Nordeen ve Cortese, 1964; Dugoff ve Brown,
1970, Bergman, Clemet ve Sheth, 1971, Bird ve Martin, 1971, Allen, Rosenthal ve
Szostak, 1987, Maalej, Guenther ve Ellis, 1989). Genelde egri parametrelerinin fiziki
anlamlar acik olmamakla beraber, literatirde yari-empirik olarak taninan bazi
modellerde edri parametreleri ile lastiklerin 6zellikleri arasinda bir bad kurulmaya
calisilmistir. Empirik modeller, kisa strede ve hassas sonug¢ vermeleri acisindan
cekici olmalarina karsilik, egri parametrelerinin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida
deneysel veri gerektirirler. Bu nedenle empirik modeller, ara¢ modellerinin icinde
lastik davranisinin eklenmesi igin veya lastigin deneysel veriler disinda kalan
davranislarinin enterpolasyonunda kullanilirlar. Bu modeller lastik davranisinin

ayrintili incelenmesi igin uygun degildir.

Analitik modeller (Dugoff, Fancher ve Segel, 1970, Stribersky ve Fancher,
1989, Gim ve Nikravesh, 1990, Gim ve Nikravesh, 1991a, Gim ve Nikravesh, 1991b,
Fancher ve Bareket, 1993, Pacejka ve Bakker, 1993), genellikle gergek lastik yapi ve
davranisinin son derecede basitlestiriimesini gerektirmektedir. Bu modeller kapali
¢ozUmleri bulunabilen analitik denklemlerden olusur ve az sayida, fiziki anlamlari
belirgin parametreler gerektirirler. Bu nedenle kullanimlari kolaydir ve kisa surede
cézum elde edilebilmektedir. Ozellikle arag modellerinin iginde lastik davranisinin
eklenmesi icin yaygin olarak kullanilan analitik modeller de, icerdikleri varsaymlar,

kapsamlarinin darligt ve yapilan basitlestirmeler nedeniyle lastik davranisinin

ayrintili incelenmesi igin uygun degildir.

Fiziksel modeller (Kennedy ve Patel, 1981, Huncler, Yang ve Soedel, 1983,

Padovan ve Paramadilok, 1985, Ridha, Satyamurthy ve Hirscheft, 1985, Rothert ve




digerleri, 1985, Richards, Charek ve Scavuzzo, 1986, Kennedy ve Padovan, 1987,
Nakajima.ve Padovan, 1987, Faria ve digerleri, 1992, Helnwein ve digerleri, 1993,
Becker ve Seifert, 1997, Du ve Wei, 1998, Turner ve digerleri, 1998), lastigin fiziki
yapisi ve malzeme ozellikleri gozénlne alinarak yazilan denklem sistemlerinden
olusur. Lineer olmayan bu baglasik denklem sistemlerinin uygun  sinir sartlari
kullanilarak cézama genellikle numerik olarak (6zellikle Sonlu Elemanlar Yontemi
gibi ileri diskritizasyon teknikleri kullanilarak) gergeklestirilir. Fiziksel modeller
kuramsal olarak istenilen tim ayrintilari icerebilmekle beraber, ¢6zim sUresi ve

mevcut bilgisayar kaynaklari tarafindan sinirlanirlar.

Analitik ve emprik lastik modellerinin kullanimi, uzun ¢o6zim sureleri ve
buytk bilgisayar olanaklari gerektirmedikleri igin ara¢ dinamik simulatorleri gibi
lastigin daha buyuk bir sistemin parcasi oldugu uygulamalarda yaygindir. Fiziksel ve
bir 6lcide emprik lastik modelleri ise daha gok lastik davranisinin incelenmesi ve

performans optimizasyonunda kullaniimaktadir.

Tum model calismalarinda elde edilen sonuglarin, daha once elde edilmis ve
guivenilir sonuglari bulunan bir test érnegi kullanilarak kontrol edilmesi gereklidir.
Ancak pnomatik lastik konusunda boyle genelde kabul edilmis ve yerlesmis bir test
érnedi bulunmamaktadir. Bu nedenle modelin kabul edilmesi icin deneysel bir
dizenegin tasarim ve imalatinin yapilarak, deney ve model sonuglarinin

karsilastiriimasi kaginiimazdir.




1-2. Projenin Amaci

Bir 6nceki bélumde belirtilen hususlarin 1siginda, projenin amaci mevcut
velveya yeni tasarlanan pnématik lastiklerin yan kuvvet karakteristiklerinin prototip
asamasindan énce belirlenmesinde kullaniimak Uzere, mumkin oldugunca ayrintili
ve gercekgi fiziksel bir bilgisayar modelinin hazirlanmasi ve bu ﬁodelin ¢6zUmuinden
elde edilecek sonuclarin, tasarlanip Uretilecek bir deney dlzeneginden elde edilecek

sonugclarla sinanmasi olarak belirlenmistir.
I-3. Projenin Kapsami

Tanimlanan pnématik lastik modeli kullanilarak kugtk ek ve degisikliklerle,
degisik lastik karakteristiklerinin (yan kuvvet, yuvarlanma direnci, asinma, vb.) elde
edilebilecegi aciktir. Ancak bu proje ¢alismalari, ilk adim olarak sadece lastik yan
kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesini kapsamaktadir. Diger taraftan, gelistirilecek
modelin deneysel olarak sinanmasi ve dogrulanmasi icin bir deney dlzeneginin
tasarlanmasi ve uretimesi de proje kapsami igindedir. Deney duzeneginin
tasariminda daha ileride diger karakteristiklerin de incelenmesini saglayacak

ozellikleri tasimasina dikkat edilmistir.
I-4. Projenin Yontemi

Proje calismalarinin “Deney dizeneginin tasarimi, montajl, devreye alinmasi
ve deneylerin yapimas’” ve “Pnématik lastik Sonlu Elemanlar Modelinin
olusturulmasi ve denenmesi’” olmak Uzere iki ana grupta, es zamanli olarak

ylrattimesi 6ngéralmastar.




Pnématik lastik modelinin hazirlanmasinda ve model kullanilarak yan kuvvet
karakteristiklerinin elde edilmesinde sonlu elemanlar ydnteminin kullaniimasi
kararlastiriimistir. Bu amagla mevcut sonlu elemanlar analizi yazilimlari incelenmis
ve ODTU-Biltir Merkezinde ve ODTU-Bilgi islem Merkezinde mevcut Abaqus ve Marc

yazilimlarinin proje amaglarina uygun oldugu belirlenmistir.

Lastik deney duzene@inin tasariminda o6ncelik, mimkun oldugunca basit,
ucuz ve moduler olmasina ve kullanim kolayligina verilmistir. Ayrica alinacak verilerin
bilgisayar ortamina aktarilarak islenmesi ve karsilastirmalar icin hazir deneysel yan
kuvvet karakteristiklerinin  cizilebilmesi igin  bir ard iglemci yaziimasi da

éngoruimuastar.
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BOLUM Ii
LASTIK DENEY DUZENEGI

Proje calismalari “Deney Duzeneginin tasarimi, montaji, devreye alinmasi ve
deneylerin yapiimasi” ve “Pnomatik lastik Sonlu Elemanlar Modelinin olusturulmasi
ve denenmesi’ olmak Uzere iki ana grupta, es zamanh olarak yUrGtaimastar. Bu

bolumde 6ncelikle “Lastik Deney Duzenegi” ile ilgili galigmalar sunulacaktir.

H-1. Lastik Deney Diizenedi

Pnomatik lastiklerin yan kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesinde
kullanilan deney diizeneklerinin tumunde ortak olan belli ézellikler vardir. Bunlar
arasinda deney lastigine istenilen deney yUkunl uygulayacak ve belirlenen kayma
acisinin  verilmesini  saglayacak mekanizmalar, istenen hizda yuvarlanmasini
saglayacak tahrik sistemi, gerekli lastik kuvvet ve momentlerini dlgecek algilayicilar
sayilabilir. Degisik deney duzenekleri arasindaki temel farklilik ise yol gérevi géren

elemanin seklidir. Bu esasa gore literatirde mevcut deney dazenekleri dért gruba

ayrilabilir (Turner ve digerleri, 1998).

1 Duz Yatak Lastik Deney Makinalari (Nordeen ve Cortese, 1964,

Pottinger, Marshall ve Arnold, 1976).

2. Duz Yuzey Lastik Deney Makinalari (Bird ve Martin, 1973, Stocker,

1991).

3. Tambur Tipi Lastik Deney Makinalari




a) Dis Tambur Tipi Lastik Deney Makinalar1 (Zegelaar ve Pacejka,

1996, Leister, 1997).

b) i¢c Tambur Tipi Lastik Deney Makinalart (Bergman, Clemet ve

Sheth, (1971).

4. Yol Tipi (Mobil) Lastik Deney Makinalari (Dugoff ve Brown, 1970,

Holloway, Drach,ve Mohanty, 1991).

Proje kapsaminda zaman, malzeme, parasal destek ve iscilik olanaklari
gézénine alinarak en uygun deney diuzenegi tipinin “Dis Tambur” tipi olduguna
karar verilmistir. Mevcut olanaklara uygun, basit ancak gelistirilecek bilgisayar

modelinden elde edilecek sonuclarin kontrolinde kullanilacak lastik yan kuvvet

karakteristiklerini  yeterli hassasiyette dlgebilecek yetenekte  bir - dlzenek
tasarlanmistir. Satin alinan ve Uretilen parcalar Orta Dogu Teknik Universitesi
Makina Muhendisligi Bélumi Otomotiv Laboratuarinda monte edilmis, denenmis ve

devreye alinarak lastik deneylerinde kullaniimistir.

I-1.1 Lastik Deney Duzenedinin Konstruksiyonu

Lastik Deney Duzeneginin genel gorunast Sekil 1I-1 de verilmistir.
Duzenedin temel elemanlari, sekil Uzerinde verilen numaralarla asagida

siralanmaktadir.

1. Tambur
2. Disli Kutusu
3. Elektrik Motoru

4. Sogutma Motoru ve Fan

=




5. Paralel Cubuk Mekanizmasi
6. Alti-Eksen Kuvvet Algilayic
7. Hava Kéragu

8. Ust ve Alt T-yuvalar

9. Deney Lastigi

10. Hiz Kontro!l Unitesi (Sekil II-1 de gérinmuyor !)

Sekil li-1 Lastik Deney Duzeneginin Genel Gérunusu

Deney dizeneginin temel elemani olan tambur iki adet lokomotif tekerlegi
birbirine kaynatilarak olusturulmustur. Tambur ¢api 0.979 m ve genisligi 0.258 m dir.
Tambur 30 kW giicinde bir AC elektrik motoru ve hiz orani 1:3.8 olan bir disli kutusu

tarafindan tahrik edilmektedir. Elektrik motorunun hizi elektronik frekans kontroll ile




ayarlanmaktadlr. Motor tamburu ara¢ Gzerinde 0.05- 148 kph hizlarina kars! gelen
0.26-780 d/dak hiz araliginda déndurebilmektedir. Tambur, elektrik motoru ve disli
kutusunu da tasiyan beton bir blok Gzerine oturtulmustur. Ayni beton blok Gzerinde
lastigi istenilen konumda tutabilmek icin celik bir kafes yerlestirilmigtir. Lastik
(zerindeki dasey yuk bir hava kérGgu tarafindan uygulanmaktadir. Lastik celik
kafese degdisik yukleme kosullarinda kamber agisini sabit tutan bir paralel gubuk
mekanizmas! ile baglanmistir. Lastigin kayma ve kamber agcilari, bir Iazer(
isaretleyicinin kullanildigi duzenek (Sekil 1I-2) ve kafes Uzerindeki T-yuvalari (Sekil

11-3) ile kuvvet algilayiciya bagh yuvalar sayesinde ayarlanabilmektadir.

Sekil 1I-2 Kayma Agisinin Ayarlanmasi




Sekil 11-3 Kayma ve kamber agilarinin ayarlanmasi igin alt T-yuvalari

Lastik kuvvet ve momentlerinin alti bileseni, dért diregi Gzerinde gerinme
telleri ve bir ytkseltici bulunan alt eksen kuvvet algilayici tarafindan élgctimektedir.

Elde edilen veriler 12-bit ayrisimli bir veri toplama karti ile saklanmak Uzere

bilgisayara aktartimaktadir.

Hiz kontrol Gnitesi, standart AC motorlar igin elektronik frekans kontrolG
uygulamaktadir. Sekil I1-4 teki kontrol paneli kullantarak tamburu istenilen hiza

‘getirmek veya hiz degisimini programlamak mumkuandar.

tmmm&ﬁw«wm
2 Qs B0 T SO P el Ko
0t 30000000 0050, RS 220008
: - 2 Y00 G5€ FXI0O 36 0OKC000 K
Pyrowic S wine 0UAG T &IN5 B 1O,
’ 4 BB SGONI G500 G0N T
Toron Link Sidies o

Kahwsaza Xooodr Solesiad

Sekil l1-4 Hiz Kontrol Unitesinin Kontrol Paneli




Ayrica deney sirasinda veriyi alan, saklayan ve isleyerek anlamh halde
sunan yazilim Microsoft Visual BASIC ile hazirlanmistir. Program, deney oéncesi
kuvvet 6lcum sistemini kalibre etmekte, ham veriyi almakta, veriyi 6nce kuvvet dlgim
sistemi koordinatlarinda kuvvet ve moment bilesenlerine, ardindan tekerlek (SAE)
koordinat sistemi kuvvet ve moment bilesenlerine cevirmekte, verinin istatistiksel

azelliklerini belirlemekte ve grafikler halinde sunmaktadir.

Bir yan kuvvet deneyi sirasinda kayma agisinin etkisi ile olusan lastik

deformasyonu Sekil 11-5 te agik bir sekilde gorulebilmektedir.

Sekil II-5 Yan Kuvvet Testinde Lastik Deformasyonu

II-2.  Statik Lastik Deneyleri

Lastik Deney Diizeneginin tasarim slrecinde, yurutilmekte olan sonlu

elemanlar statik lastik modelinin denenmesi igin dusey statik yuk ailtinda




deformasyon ve yol temas yuzeyi oOzelliklerini elde etmek Uzere baz deneyler

yapiimigtir. Bu deneylerde kullanim sonucu dis derinligi 3 mm ye dusmus bir 155 R

13 78 S otomobil lastigi kullaniimistir.

Lastik sirastyla 165, 180 or 200 kPa basinca sisiriimis, her basin¢ i¢in
tizerine kuvvet uygulanarak tekerlek gébeginin dusey yerde@igtirmesi SlcUimustar.
Yol temas ylzeyinin elde edilmesi icin lastik ve bastinldigi ylzey arasina
yerlestirilen kémur tozu ve kagit kullanidmigtir. Lastigin belirtilen sigsirme
basinclarinda ve statik yUk altindaki davranigi ve elde edilen tipik bir yol temas

ylzeyi Sekil 11-6 ve 1I-7 de gosterilmistir.

5000

4000
2 3000
=)
=
2000
=
A —t 165 kPa
1000 i 180 kP2
w—tir= () kP2
0% }
0 5 10 15 20 25 30 35

Yerdegistirme [mm]

Sekil 1I-6 155 R 13 Lastigin Statik Yuk Altindaki Davranisi

Lastik Deney Duzenedinin tamamlanmasindan sonra ilk deneylerde
kullanilan eski lastik ve ayni lastigin hig kullanilmamisi (kullanilmig lastik dis derinligi
3 mm — yeni lastikte 7.5 mm) tekrar statik yUk altinda denenmistir. Sekil [1-8 eski ve
yeni lastikler icin elde edilen karakteristikleri gostermektedir. Eski lastigin dusuk

yiklerde az da olsa daha yumusak oldugu, yiksek yuklerde ise dis derinliginin azhgi
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nedeniyle rijitlestigi gértlmektedir. Yeni lastik ise hemen hemen lineer bir degisim

gostermektedir.

Sekil II-7 155 R 13 Lastigin Yol Temas Yuzeyi
(Sisirme Basinci : 180 kPa, Dusey YUk : 4160 N)
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Sekil 11-8 Eski ve Yeni 155 R 13 Lastiklerin Statik YUk Altindaki Davranigi (tambur)




I-3. Yan Kuvvet Deneyleri

Lastik Deney Duzenegi'nde yapilan ilk yan kuvvet deneylerinde, 4 mm dis
derinligi olan 175/70 R 13 lastik 180 kPa (26 psi) a sisirilmis, 2, 3 ve 4 kN dugey
kuvvet uygulanmis ve 7.4 and 24.6 km/h hiza kars! gelen 150 ve 500 d/dak tambur
hizinda dondaralmistar. Deneylerde kayma agis 1, 2, 3, 4, 5 6 ve 8 dereceye

ayarlanmistir. Deney sonuglari Sekil 11-9 da sunulmustur.

2000
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Sekil 1I-9 175/70 R 13 Lastigin Yan Kuvvet Karakteristikleri

Sekil 11-9 da sunulan karakteristiklerde dzellikle 8 derece kayma agisi igin
elde edilen degerlerde belirgin bir problem oldugu gdzlenmektedir. Yapilan

incelemede sorunun deney diizenegindeki bazi civatalarin gevsemesiyle olustugu

belirlenmis ve gerekli tedbirler alinarak sorun giderilmistir.




11-4. Deneysel Verilerdeki Belirsizlikler

Deney duzenedi kullanilarak alinan verilerde olusan belirsizliklerin temel
kaynaklari asagida siralanmig ve elde edilen veriler Gzerindeki toplam etkileri Sekil

11-10 daki karakteristikler Gzerinde gésterilmistir.

—_—

Lastigin konumu

2. Kuvvet algilayicinin hassasiyeti

3. Sinyallerdeki glrultt

4. Analog-Digital gevirme hassasiyeti

5 Bir verinin edri Uzerinde konumunun hassasiyeti

4000 ‘
I R T A
[ I JUYON
S S S A~ 3500N
3000 : O0ON
z. A - S
§ T e F T TO00N
£ 2000 N 90
é 4 | e N 1500N
>.4 U A I SO S | =
. L 70
1000 5o O
L 7[,_ Pt
S T
o ARV A

Sekil 11-10 Deneysel noktalarin karakteristikler zerindeki dagilimi
(155 R13,180 kPa sigirme basinci ve 10 km/saat deney hizi)
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i-5. Deneyler

Deneme calismalari sonucunda deney diuzeneginde karsilasilan problemier
halledilmesinden sonra ve 155 R 13 lastik kullanilarak, Sonlu Elemanlar Modelinden
clkacak sonuglarin karsilastirilacagi deneysel yan kuvvet karakteristikleri elde

edilmistir.

1-51 Dusuk Hiz Deneyi

Bu deney 180 kPa (26 psi) a sisirilen 155 R 13 lastikle 10 km/saat yol
hizinda yapilmistir. Deneyde lastik yuka 1500 — 4500 N arasinda 500 N araliklarla,
kayma agist ise 0 — 8 derece arasinda 1 derece araliklarla degistirilmistir. Elde

edilen yan kuvvet karakteristikleri Sekil I1-11 de verilmektedir.

4000
A U O A 4500
,,,,, [ USRS SO USRI S SERS S 4000N
SR SO S— ] 50PN
3000 ~ :)~ ot
= T ALK 2
8 A R R B
S 2000 F——t—1— , AR\, 200(N
A — 4 ; 15000
g o X | N\
SR A, A Sva pu T
1000 7 )\, —E _
-S>
] 12

Sekil 11-11 155R13 lastigin yan kuvvet karakteristikleri
(180 kPa soguk sigirme basinci ve 10 km/saat Yol Hizi)
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11-5.2  Sisirme Basincinin Yan Kuvvet Karakteristiklerine Etkisi

Sisirme basincini nominal basincin (180 kPa) %10 altina (165 kPa) indirerek
ve %10 Ustine (200 kPa) gikararak yapilan deneylerin sonuglari Sekil 1I-12 de
verilmistir. Ayni lastik yUku ve kayma agisi igin, yuksek sisirme basincinin yan
kuvveti attirdigl, disuk basincin ise azalttigr ve bu etkininpzellikle yUksek lastik

yUklerinde daha belirgin oldugu gorulmektedir.

4000

3000

2000 7

Yan Kuvvet [N]

1000 5::: AN i ol I 5 x
),/.:n ' ’{, /S 7 ‘:2“{: — 130KP
i i A AW AW s ——— 200KP2
AL LS

Sekil 11-12 Soguk sisirme basincinin Yan Kuvvet Karakteristiklerine etkisi

1I-5.3 Yol Hizinin Yan Kuvvet Karakteristiklerine Etkisi

Yol hizinin Yan Kuvvet Karakteristiklerine etkisini gézlemek Uzere deneyler
30 kph ve 60 kph yol hizlarinda tekrarlanmistir. Yiksek lastik yukl ve buylk kayma
acllarinda, lastigin asir isindigl ve Sekil 11-13 te gosterildigi gibi kalici hasara
ugradigr gozlenmistir. Bu nedenle deneylerde kayma agisi 7 dereceyle sinirlanmistir.

Elde edilen yan kuvvet karakteristikleri Sekil 11-14 te verilmistir. Yol hizinin yaklasik 5




derecelik kayma agisinin (zerindeki belirgin yan kuvvet kaybinin, ylksek sicakliklar

ve lastikteki kalici hasar ve deformasyon nedeniyle olustugu sonucuna varilmistir

Sekil 11-13 YUksek hiz, buyuk kayma agisi deneyinde lastik hasari
(Oklar ' bloklardan kopmalar, Elipsler : lastige yapisan kauguk)
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Sekil 11-14 Yol Hizinin Yan Kuvvet Karakteristiklerine Etkisi
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BOLUM Il
LASTiIK STATIK SONLU ELEMANLAR MODELI

Dénen bir lastigin modellenmesine girmeden o6nce, statik bir modelin analizi
iki acidan faydalidir. Statik modelin verdigi sonuglardan, kullanilan malzeme
azelliklerinin - yeterliligi  hakkinda fikir edinmek mumkun‘ oldugu gibi lastigin
modellenmesi sirasinda ortaya ¢ikan temel problemlerin géreceli olarak daha basit

bir model tizerinde cozilmesi saglanacaktir.

Lastik modelinin hazirlanmasinda, tipik bir kiiglik otomobil lastigi olan 155 R
13 78 S lastigin geometrisi ve yapisini temel alinmistir. Bu lastigin Gretici firma

katalogundan alinan azellikleri Tablo 1lI-1 de verilmektedir.

Tablo II-1 155 R 1378 S Lastigin Ozellikleri

Onerilen jantlar 4.50 Bx13 veya 5.00 Bx13
Sisirilmis kesit genisligi 157 mm

Sisiriimis dis ¢ap 578 mm

Maksimum yuk 4220 N (430 kgf)
Maksimum sisirme basinci | 220 kPa (32 psi)
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l-1. Kaba Agh Model

Sekil II-1 de gosterildigi gibi, statik yUkleme durumunda problem simetrik
oldugu igin, uygun sinir sartlari  kullanilarak  lastik kesidinin sadece yarisi
modellenmistir. Kullanilan ilk model ag! lastigin kesidinin yarisi igin 24 elemandan

olusmaktadir.

43

41
41

Z3

15

s

Sekil lll-1 Kaba Agli Model - Yarim Kesit

1 den 9 a kadar olan elemanlar tekstil kordlarin kaucuga gémulmesiyle elde
edilen yanak elemanlardir. 1 numarall eleman gercekte topuk telini de igermekle
beraber, bu modelde topuk teli ihmal edilmistir. Ayrica karkas katlarinin topuk teli
etrafinda déntstl ve burada yeralan dolgu da modele katilmamis ve bu bélge tek bir
kat gibi modellenmistir. 10 - 16 numarall elemanlar taban kaugugunun altinda kalan
katlarl olusturmaktadir. En i¢ kat topuk telinden itibaren yanaklari dolagan karkas

katidir. Bu katin Uzerinde ayrica iki celik kordlu kusak kati yeralmaktadir. Celik

kordlar cevresel gizgiyle +200 ve —200 lik a¢i yapar. Celik kordlu kusaklar 2 mm
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kalinhginda olup, 1.32 mm aralikla yerlestirimis 0.25 mm capinda 4 celik tel
icermektedir. Celik kusakl radyal lastigin karkas yapis! Sekil lll-2 da sematik olarak
gosterimigtir. 17 - 24 numarali tabaﬁ elemanlari sadece kauguk malzeme
icermektedir. Bu agamada taban dis deseni inmal edilerek, taban ylzeyi tamamen

daz o|akak alinmistir.
Sinir §arﬂar| olarak asagidaki uygulamalar yaptmistir.

- Jant tamamen rijit olarak alinmig ve lastigin janta tamamen yapistig!
varsayllmistir. Boylece 1, 2 ve 3 numarali dagam noktalari birbirine dik Gg yonde de

sabitlenmistir.

- Statik yukleme durumunda lastik simetrik oldugu icin, yatay dogrultuda
simetri sinir sartlart kullaniimis ve 41, 42 ve 43 numarah diugum noktalarinda yatay

hareket engellenmisgtir.

1

Tekstil 28 e SR
Govde e - e
KatL JT') - - b .

i - — Tekstil

i + 200 Celik -
s G
L Kusak ovde Kat

Kompozit Karkas Elemani Kompozit Taban Elemani

Sekil HI-2 Celik Kusakli Radyal Lastigin Karkas ve Karkas+Kusak Elemanlarinin
Yapist

Lastigin yerle olan temasinin da modellenebilmesi icin Sekil lll-1 de verilen
yarim kesidin 180° déndurtlmesi gerekmektedir. Yer temasinin beklendigi ilk 30° igin

ince bir ag saglamak tzere 2° lik araliklar, kalan 1500 lik kisimda ise 10° lik araliklar
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uygulanmistir. Elde edilen model Sekil l1-3 te gosterilmektedir. Bu modelde de yatay
dogrultuda simetri sinir sartlari kullanilarak ug dagum noktalarinda yatay hareket

engellenmistir.

Tekstil kordlar sadece gekme yukl tagiyan ve basma yuku almayan linear
elastik malzeme olarak modellenmistir. Celik kordlar ve karkas yapisi blayuk
gerinmeleri engelledigi igin lastik linear elastik malzeme olarak modellenmistir.

Kullaniian malzeme ozellikleri Tablo llI-2 de verilmektedir.
-1.1 Sisirme Analizi

Statik analizinde ik adim lastigin sisiriimesidir. Lastigin nominal sisirme
basinci, Uretici tarafindan 180 kPa olarak belirlenmistir. Lastigin sisirilmesi igin, lastik
modelinin en alt katinda yeralan elemaniarin ic yuzeylerine sinir sarti olarak basin¢
uygulanmigtir. BlyUk deformasyon analizinde basing daima eleman ylzeyine dik
kalmaktadir. Sisirme islemi nominal sisiriime basincinin % 10 alti ve % 10 ustu olan

165 kPa ve 200 kPa igin de ayri ayri uygulanmistir.

Sekil [1I-3 Kaba Aglt Statik Lastik Modeli
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Tablo l1l-2 Malzeme Ozellikleri

T
Taban Yanak Tekstil Kusak (Sadece Gekme) Celik Kusak (+ 20°)
E v E v E v Kordlar Kord E v Kordlar Kord
arasindaki kesit arasindaki kesit
mesafe alani mesafe alani
14 0.45 55 0.45 3.4 03 1.05 mm 0.126 200 0.3 0.33 mm 0.126
MPa MPa GPa mm* GPa mm?

llI-1.2 Yol Temas Analizi

Lastigin statik analizinde ikinci ve son adim yol temas analizidir. Bu analizde
sisiriimis lastik duz ve rijit bir yiizey Uzerine bastiriimaktadir. Lastik ve yol arasinda
kuru (Coulomb) surtinme varsayilarak surtinme katsayisi 0.8 alinmistir.  Sinir
sartlarinin belirlenmesinde, tekerlek gobeginde belirlenen dusey yUku olusturacak
kadar bir dusey yerdegistirme uygulanmasi veya belirlenen dusey yukun dogrudan

lastik Gizerine uygulanmasi olmak tzere iki yaklasim kullanilabilir.

Yol temas analizinden elde edilen iki onemli ¢ikti lastigin yUk-deformasyon
karakteristigi ve lastikle yol arasinda olusan basing dagihimidir. Modellenen 155 R 13

celik kusakli radyal lastigin yUk-deformasyon egrisi Sekil l1-4 te verilmistir.

Celik kordlu kusagin kord agist 200 yerine 10° ahndtgmda, lastigin dugey
direngenliginin artmasi ve sisirme basincinin etkisinin azalmasi beklenen bir
sonuctur. Sekil 11I-5 te sunulan ve ayni lastigin celik kord agilarini £10° alarak elde

edilen sonuglar da bu beklentiyi dogrulamaktadir.
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Sekil -4 155 R 13 Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristikleri
(Kaba Agl Model)

Tekstil kusakl lastiklerde, genellikie iki gelik kordlu kusak kati yerine dort
tekstil kordlu kusak kullaniimaktadir. Kord gapint 0.5 mm, kordlar arasindaki mesafeyi
1 mm ve kord acisini +20° alarak olusturulan modelin, degisik sisirme basinglari igin
analizinden elde edilen sonuglar Sekil 1l-6 da verilmistir. Bu sekildeki yuk-
deformasyon karakteristigi, tekstil kusakli lastigin gelik kusakl lastige gore belirgin bir

sekilde yumusgak oldugunu gostermektedir.

155 R 13 lastigin geometrik ozelliklerinde, +35° tekstil kordlu diyagonal
lastigin modellenmesi ve analizinden elde edilen yUk-deformasyon karakteristikleri ise
Sekil -7 de verilmektedir. Diyagonal lastikler, katlar arasindaki surttinme nedeniyle
genellikle radyal lastiklere gére daha yuksek direngenlige sahiptir. Ancak model bu
olayi igermedigi igin, diyagonal lastik modelinin gercekdisi duzeyde yumusak oldugu

g6zlenmektedir.
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Sekil I11-5 155 R 13 Lastigin Yik-Deformasyon Karakteristigi
(£10° Gelik Kugak)
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Sekil 1l-6 Tekstil Kusakli Radyal Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristigi

25

=




1500

z
= 1000
=
b
=
2
~
& 500
A i 65 kPa
e 1 300 kPa
i ()0 kP2
0 ¢ ;
0 2 4 6 8 10 12 14

Jantin Yerdegistirmesi [mm]

Sekil 11-7 Diyagonal Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristikleri

2200 N dusgey yuk altinda ve 180 kPa a sisiriimig +20° celik kusakli radyal,
+10° celik kusakh radyal, +20° tekstil kusakii radyal ve £35° diyagonal lastiklerle yol
ylzeyi arasindaki basing dagilimi elde edilerek, ceyrek temas ylzeyleri seklinde
Sekil 111-8 de sunulmustur. Temas ylzeyi basing dagilimi lastik yanaklarina dogru
artan ve temas ylzeyinin ortasinda azalan ozellikleriyle, benzer bir radyal lastik
kullanilarak elde edilen ve Sekil 1lI-9 da verilen deneysel basing dagilimiyla

(Pottinger, 1992) uyum g6stermektedir.
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+20° Tekstil Radyal +35° Diyagonal

Sekil lli-8 Degisik Lastik Modellerinde Yol Temas YUlzeyi Basin¢ Dagilimlar

Yuvartaran |,

Statik -~

),

%

Sekil 11-9 195/70 R 14 Lastigin Deneysel Statik ve Dustk Hiz (75 mm/s)Temas
Yizeyi Basing Dagilimi
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I1-1.3 Lastik Dis Deseninin Etkisi

Bu asamaya kadar, lastik modellerinde eksik kalan en énemli geometrik
6zellik lastik dis deseninin modellenmeyip, lastik tabaninin tamamen duz bir ylzey
olarak alinmasidir. Kullanilan ag yeterince ince olmadidi igin, dis deseni tasarimini
kabaca olusturmak amac! ile Sekil lI-1 te gosterilen modelin temas ylzeyinde yer
alan 21 ve 24 numaral taban elemanlari modelden glkaﬁlmlgtlr. Dis deseninin
olusturulmasindan sonra, 155 R 13 lastiginin bir adet tekstil kat ve iki adet gelik kusak
kath modeli kullanilarak degisik sisirme  basinglarinda yUk-deformasyon
karakteristikleri elde edilmis ve $ekil 1l-10 da verilmistir. Sekil HlI-11 de ise dig desenli
ve duz lastiklerin nominal sisirme basincinda yuk-deformasyon karakteristikleri
karsilastinimigtir. Geraldagu gibi, dustk ylklerde desenli lastik daha yumusak bir
karakteristik gosterirken, yuksek yuk altinda dis deseninin etkisi kaybolunca

yumugakhigini da belli bir duzeyde kaybetmektedir.
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Sekil 11110 Dig Desenli 155 R 13 Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristikleri
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Sekil 11-11 Dig Desenli ve Desensiz Modellerden Elde Edilen Sonuglarin 180 kPa
Sisirme Basincinda Deneysel Sonuglarla Kargilastiriimas:

N-2. ince Agh Model

Kaba agli médel kullanildiginda, 6zellikle bir dugum noktasinin temas
ylizeyine giris vaya ¢ikiginda sonuclarda gozlenen degisikliklerin daha ince bir ag
kullaniimasinin gerekli oldugunu gdsterecek dlzeyde oldugu goézlenmistir. Ayrica
agin sonuglar Uzerindeki etkisinin de incelenebilmesi amaci ile yarim kesidi 41
elemandan olusan ince agh bir model hazirlanmistir. Model Sekil Hi-12 de

gosterilmistir.

1 den 15 e kadar olan elemanlar karkas katlarini, 16 dan 27 ye kadar olan
elemanlar hem karkas hem de kusak elemanlari, 28 den 41 e kadar olan elemanlar
ise taban elemanlaridir. Sinir sartlarinin uygulanmasinda, rigit jant baglantisi olarak
1, 2 ve 3 numarali digum noktalari her yénde sabitlenirken, simetri sinir sarti olarak
41 42 ve 43 numaral dagim noktalarinin yatay hareketi engellenmistir. Sisirme

sirasinda tum lastik igyGzeyine basing uygulanmistir.
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Sekil HI-12 ince Al Model — Yarim Kesit

Lastigin G¢ boyutlu modelinin olusturulmasinda ise, kesit modeli yolla temas
etmesi beklenen ilk 30° lik bolgede 1° lik araliklarla kalan bélgede ise 5° lik araliklarla
déndaralmastar. Sekil 11-13 te gosterilen ince agh model toplam 4331 dugim noktasi

olan 2460 8-dugum noktall tugla elemanlardan olusmaktadir.

Bu modelde de Tablo 1Il-2 de verilen malzeme elastik 6zellikleri kullaniimistir.

Karkas ve karkas+kusak elemanlarinin yapisi da Sekil 1112 de gésterildigi gibidir.
li1-2.1  Sisirme Analizi

Lastigin sisirilimesi igin, lastik modelinin en alt katinda yeralan elemanlarin i¢
ylzeylerine sinir sarti olarak basing uygulanmistir. Sisirme islemi 180 Kpa nominal

sisirilme basinciigin ve bu basincin % 10 alti ve % 10 st olan 165 kPa ve 200 kPa

icin ayri ayri uygulanmigtir.
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Ayrintili bir inceleme yapilimamakla birlikte, bilgisayar modelinde sisirilen

lastikte olusan deformasyonun gercek lastiklerde olusan deformasyonla uyumiu

oldugu gozlenmistir.

Sekil 113 Ince Agh Statik Lastik Modeli

I-2.2 Yol Temas Analizi

Yol temas analizinde, sisirilen lastik rijit bir ylzeye tekerlek gobeginde
belirlenen disey yuki olusturacak kadar bir disey yerdegistirme uygulanarak yol
tepki kuvveti elde edilmektedir. Celik kusakl 155 R 13 78 S lastik icin yuk-
deformasyon karakteristikieri tg ayri sisirme basincl igin elde edilmis ve Sekil il-14

de sunulmustur. Sonuglar, Sekil lll-4 de kaba agl model igin elde edilenlerden gok az
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bir fark gostermektedir. Farklilik ince aglt modelin analizinin daha yumusak bir lastik

ozelliginin gikmasindadir.
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Sekil 1114 155 R 13 Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristikleri (Ince Agh Model)
Il1-2.3 Lastik Dis Deseninin Etkisi

ince agli modelin bir diger avantaji da, kaba agh modele gére daha karmagik
bir taban dis deseninin olusturulabilmesidir. Cevresel oluklara ek olarak, sadece
temas ylzeyinde $ekil 11115 te goralduga gibi ilave taban elemanlaninin modelden
cikariimasi ile yanal oluklar da aciimistir. Bu modelin analizinden elde edilen yUk-
deformasyon karakteristikleri Sekil -16 da sunulmustur. Sekil 11-17 de ise, diz
tabanli ve dis desenli modellerin analizinden elde edilen sonuglar deneysel olarak
elde edilen sonuglarla karsilagtiriimaktadir. ~ Deneysel sonuglar, lastik
deformasyonunun yaklagik 12 mm. nin altinda oldugu durumda dis desenli lastik gibi
goreceli olarak yumusak oldugunu, ancak daha yuksek deformasyonlar igin lastigin

yumusakligini kaybettigini gostermektedir. Model analizleri de duz tabanli ve dig
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desenli modellerin direngenlikleri arasindaki farkhligi en azindan nitelik agisindan

dogru olarak vermektedir.

Sekil I11-15 Olusturulan Taban Dis Deseni
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Sekil [lI-16 Dig Desenli 155 R 13 Lastigin Yuk-Deformasyon Karakteristikleri
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Sekil 11I-17 Duz Tabanl ve Dis Desenli Modellerin Sonuglarinin Deneysel Sonuglarla
Karstlastiriimasi

I1-3. Daha Gelismis Modeller

Bu asamaya kadar olusturulan pnématik lastik modellerinde iki temel agidan
gelisme saglamak mumkan gorulmektedir. Lastigin en temel malzemesi olan kauguk
icin lineer elastik malzeme yerine, polimerler ve sikistirilamayan malzemeler igin
basartyla uygulanan Mooney-Rivin malzeme modeli (Osswald ve Menges, 1996),
kullanilabilir. Ayrica Poisson orani igin ¢6zum yonteminin dikte ettigi 0.45 degerinin
kullaniimasi yerine sikistirilamayan (Hermann Formtlasyonu, Herrmann, 1965)
elemanlarin kullaniimasi da modellerin gergekgiligine katkida buiunacaktlr. Bu iki
énemli gelismeye ek olarak yeni modellerde, adin daha da inceltiimesi, lineer
elemanlardan ikinci mertebeden interpolasyon polinomlarinin kullaniidigi kuadratik
elemaniara gegilmesi gibi sonuglarin hassasiyetini arttirabilecek degisikliklere de yer

verilmistir.
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II-3.1 Eksenel Simetrik Sigsen ve Janta Oturan Modeller

Sekil 111-18 de gdsterilen eksenel simetrik modelde, kauguk matris 198 adet 8
dugum noktali, sikistirilamayan eksenel simetrik elemandan olugmaktadir. Degisik
bélgelerde kullanilan malzeme ézellikleri Tablo 111-3 te ve matris elemanlarin model

adi uzerindeki konumlari $e+.<i| [11-19 da veriimektedir.

Tablo I1I-3 Lastigin Mooney-Riviin Malzeme Katsayilart

Kauguk Malzeme Cio Con
Topuk Dolgusu 14.14 MPa 21.26 MPa
Yanak 171.8 kPa 830.3 kPa
Tabanalti 140.4 kPa 427 kPa
Taban 806.1 kPa 1.805 MPa

Omanc

Sekil 111-18 Eksenel Simetrik Lastik Modeli




Kwanc

Sekil 11119 Lastikte Kauguk Matris Malzemenin Konumu

Lastigin takviye bolumleri ise tek yonll takviye elemanlart icin ozel olarak
hazirlanan 8 digam noktali “rebar” elemanlari ile modellenmistir. “Rebar” elemanlari,
kaucuk matris elemanlari ile ayni baglanti ancak farkli malzeme &zelliklerine sahiptir.
Takviye elemaniarinin malzeme szellikleri Tablo 1ll-4 te, geometrik 6zellikleri Tablo

l11-5 te ve model aginda konumlari ise Sekil [11-20 de sunulmustur.

Tablo -4 Takviye Maizemelerinin Elastik Ozellikleri

Karkas Malzemesi Cekme Modulu Basma Moduld
Tekstil Govde Katlari 3.97 GPa 198.5 MPa
Celik Kusak Katlari 200 GPa 100 GPa




Tablo 11-5 Takviye Malzemelerinin Geometrik Ozellikleri

Takviye Tipi Kord Kord Cap! | Desimetrede Esdeger
Acisi [°] [mm] Ug Sayisi Kalinlik
[mm]
Topuk Teli 0 1 - -
Karkas Kati 90 0.68 79 . 0.120
Celik Kusak +20 0.25 330 0.162
Tekstil Kusak +20 1.0 112 0.878
Kusak (Sifir) 0 0.68 100 0.363
(OMaRc

Sekil 111-20 Lastik Modelinde Takviye Malzemelerinin Konumlari
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llI-3.2 Degisik Jantlar Uzerinde Sigsirme

Olguleri degisik jantlar Gzerine takillan ve sisirilen lastiklerde olugan

gerilmelerin incelenmesi igin Ug ayr analiz yapiimistir.

ik analizde tek tekstil gévde katt ve iki gelik kusak katindan olusan bir 155 R
13 lastik, 4, 4.5, 5 ve 5.5 ing jant Gzerine oturtularak 180 kPa basinca sisiriimis ve
olusan gerilmeler ve deformasyon Sekil 11I-21 de sunulmustur. Bu lastik i¢in 45ve b
inc jantlar Uretici sirket tarafindan onerilmekte, 4 ve 5.5 in¢ jantlara da musaade
edilmektedir. Bu analizin  sonuglari daha sonraki analizlerin sonuglarimin

degerlendiriimesinde referans olarak alinacaktir.

ikinci analizde ise, bazi lastik Ureticileri tarafindan yapilan bir uygulama yi
incelemek Gzere, 155 R 13 lastik iki gelik kusak kati Gzerine 0° agili tek bir tekstil
kusak kati ekleyerek modellenmistir. 4.5 ve 5 ing jantlar Gzerinde sisirilen bu lastigin
analizinden elde edilen geriimeler ve deformasyon Sekil 111-22 de verilmistir. 0° agili

kusagin ilavesinin, diger kusaklardaki gerilmeleri azalttigi gbzlenmektedir.

Son olarak, 155 R 13 lastik iki gelik kusak kati yerine dort tekstil kusak katl
kullanilarak modellenmis ve 4.5 ve 5 ing jantlar Gzerinde sisirilmistir. Elde edilen
geriimeler ve deformasyon Sekil 111-23 te verilmistir. Celik kusaklara gore daha
yumusak olan tekstil kusaklar nedeniyle, lastikte gerilmelerin azaldigr,

deformasyonun ise arttig gbzlenmektedir.
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Sekil 11I-23 4.5 ve 5 ing Jantlar Uzerinde Sisirilen Dort Tekstil Kusakli 155 R 13
Lastik

I1-3.3 Yol Temas Modeli

Daha 6nceki statik modellerde, 8 dugum noktalt kati elemanlar kullaniimisti.
Bu elemanlarda tg-lineer (trilinear) interpolasyon fonksiyonlar kullaniimaktadir. Bu
modelde eski elemanlar, c-kuadratik (triquadratic) interpolasyon fonksiyonlarinin
kullanildigi 20 dagum noktali, Hermann formulasyoniu sikistirlamaz kati elemanlarla
degistirilmistir. Kauguk malzeme igin de polimerler igin onerilen iki katsayih Mooney-

Rivliin malzeme modeli kullantimistir.

Lastik kesit 6rgust, Sekil 111-18 de verilen eksenel simetrik modelin 6rgtsine
benzemektedir. Modeli basitlestirmek igin, simetri dizleminde simetri sinir sartlan
alinmistir. Ayni nedenle, jant temas yizeyinde sabitlestirilmis dugum noktalar
kullanilarak bu bélgede ince 6rgu ve topuk telinin modellenme gereksinimi ortadan
kaldinlmistir. Elde edilen lastik kesit ve ceyrek lastik modelleri Sekil 111-24 ve Sekil 1ll-

25 da verilmistir. Malzeme 6zellikleri ve konumlart Tablo l1I-3, Tablo 111-4, Sekil [11-21

ve Sekil 111-22 de verilenlerle aynidir.




Smanc
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Sekil 111-24 Yol Temas Analizi Icin Lastik Kesit Modeli

A

omanc

o

Sekil l11-25 Yol Temas Analizi Icin Ceyrek Lastik Modeli

Sekil 1125 te gosterilen lastik modeli 2448 eleman ve 7922 dugim
noktasindan olusmaktadir. Bu modele gelinceye kadar yapilan yol temas
analizlerinde, lastik duz bir ylzey Uzerine bastiriimaktaydi. Ancak deneysel
sonuglarin alindigr Lastik Deney Duzeneginde gercek lastik silindirik bir tambur

izerine bastiriimaktadir. Kullanilan modelin hassasiyeti éngorilen en Ust derecede

oldugundan, deneysel sonuglarla karsilastirmada da herhangi bir fiziksel farkliliga




neden olmamak icin analizde lastik duz bir yuzey yerine, Lastik Deney Duzenegi'nin
tamburuyla ayni capta bir rijit silindir Gzerine bastinimistir. Kullanilan ince 6rgu
sayesinde, lastigin taban dis deseninin de $ekil Hl-26 da gosterildigi gibi daha

gercekei olarak modellenmesi mumkan olmustur.

Sekil 11I-26 Basit Taban Dig Deseni

Duz tabanh ve tabani dis desenli modellerin analizinden yUk-deformasyon
karakteristikleri Sekil IlI-27 de 3 mm dig derinligine sahip lastik kullanilarak elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastinimistir. Karsilagtirma sonucunda, analiz ve

deney sonuglari arasinda yeterli bir uyum saglandigi gézlenmektedir.
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Sekil 111-27 Gelistiriimis Modelin Analizinden ve Lastik Deney Duzeneginde Elde
Edilen YUk-Deformasyon Karakteristikleri

I1l-4. Statik Lastik Modellerinin Degerlendirilmesi

Pnoématik otomobil lastiklerinin gercede yakin bir sekilde modellenebilmesi
icin, goreceli olarak basit modellerle baslanmis; daha sonra bu modeller hem gergek
lastiklerle fiziksel ve davranis benzerligi, hem de ¢6zUm hassasiyetini arttiracak
sekilde gelistiriimistir. Statik analizlerde elde edilen sonuglar (yUk-deformasyon
karakteristikleri, yol temas ylzeyi basing dagihimi), genelde deneysel sonuglarla ve
benzer lastikler icin literatirde mevcut sonuglarla yeterli uyum gostermistir. Bu
asamada statik modellerden elde edilen sonuglar modellerin, kullanilan kauguk
matris malzeme o6zellikleri, takviye elemanlarinin yapisi ve malzeme ozellikleri ve
modelin 6rgust agilarindan uygun oldugunu gostermektedir. Bdylece bir sonraki
asamaya, dénen ve viraj alan bir lastigin modellenmesine gegmek icin temel

deneyim ve birikim ¢alismalari tamamlanmig olmaktadir.
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BOLUM IV
DONEN VE YONLENDIRILEN LASTIGIN MODELLENMESI

Calismanin temel amaci pnoématik otomobil lastiklerinin yan kuvvet
karakteristiklerinin mumkin oldugunca az bilgi girisiyle, daha lastigin tasarim
asamasinda belirlenmesidir. Bu amaca ulasmak igin, en basit bilgisayar modeli ile
baslanmis ve atalet ve viskoelastik dzellikler ihmal edilerek, statik lastik modellerine
benzer bir mode! kullaniimistir. Ancak dénme ve yan kuvvet karakteristiklerinin elde
edilebilmesi icin lastige verilmesi gereken kayma agis! (diyagonal hareket) gdzonlune
alindiginda, statik modellerde kullanilan ve analizi énemli 6lcude kolaylastiran simetri
kosullari artik gegcerli olmamaktadir. Lastigin tumiyle modellenmesi ise en basit
modelde dahi gerekli ¢ozim stresini 6nemli diglide arttirmaktadir. Bu nedenle dbnen
lastik modelinin belirlenmesinde kullanilacak ayrintilarin duzeyi, istenen hassasiyet

ve kabul edilebilir cozum stresi tarafindan belirlenecektir.
IV-1. Sanki-Statik (Quasi-Static) Lastik Modeli

ilk dénen ve yonlendirilen lastik modeli ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak hazirlanmis; daha 6nce kullanilan, Sekil [ll-1 de gosterilen ve yarim
kesidinde 24 eleman olan kaba 6rgulu statik lastik modeli baslangi¢ noktasi olarak
alinmigtir. Yuvarlanma hizinin dusuk oldugu varsayilarak, malzeme Ozellikleri icin
statik modelde kullanilan degerler aynen alinmig ve kltle ve sonum degerleri
kullaniimamistir. Once yarim kesit tum kesit haline getirilmis ve bu kesit 52 defa
kopyalanarak lastik modeli olusturulmustur. Lastigin taban ylzeyinde 5 adet temas

eleman! kullaniimistir. Sabit bir kayma agisinda yuvarlanan lastigin olusturdugu yan
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kuvvetin surekli rejim degerini alabilmesi igin lastik belli bir mesafe yuvarlanmahdir
(Loeb ve digerleri, 1990). Lastigi yuvarlayabilmek igin rijit elemanlar kullantlarak lastik
yuvarlanma ekseninde dénebilen bir jant olusturulmustur. Daha sonra lastik 180 kPa
ic basinca sisirilmis ve rijit bir yluzeye lastik Uzerinde yaklasik 2 kN dusey yuk
olusturacak sekilde bastirilmistir. Statik analizden farkli olarak, lastik rijit yol ylzeyinin
hareket ettirilmesi sonucu 2° kayma agisi ile yuvarlanmistir. Lastik Uzerine etki eden
yan kuvvetin, lastigin yuvarlanma mesafesi ile degisimi Sekil IV-1 de gosterilmistir.
Yan kuvvet lastigin yuvarlanmaya baslamasi ile artarak, lastik yarim tur déndutkten
sonra 1015 N luk bir dedere ulagmakta ve sabit kalmaktadir. Yan kuvvetin bu
degisimi, kullanilan HP 715/50 is istasyonu Gzerinde 26 ginde (gercek zaman) elde

edilebilmigtir.
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Sekil IV-1 Yan Kuvvetin, Lastigin Yuvarlanma Mesafesi ile Degisimi (2° Kayma agist,
180 kPa Sisirme Basinci, 2kN Dusey Lastik Yukd)
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IV-2  Tambur Uzerinde Dnen Kaba Orgiilii Lastik Modeli

Deneysel sonuglarla yapilacak karsilagtirmalarin gercekei olabilmesi icin,
lastigin diz bir yuzey yerine sLastik Deney Duzeneg@i'nin tamburuyla ayni ¢apta bir
silindirik bir yuzey Uzerine bastiriimasi daha anlamli olacaktir. Bu amagla MARC
sonlu elemanlar yazihimi kullanilarak hazirlanan ve Sekil V-2 de‘gésterilen ilk model,
42 kaucuk matris elemani, 28 tekstil karkas elemani ve 12 celik kusak elemanindan

olusturulmugtur. Lastik modelinin tambur Gzerinde kaplanmis (rendered) goérinuma

Sekil IV-3 te gosterilmistir.

hAd.5

Sekil IV-2 Tambur Uzerinde Lastik Kesit Modeli
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Sekil IV-3 Tambur UJzerinde Lastik Modelinin Kaplanmig Goruntast

Organin  olugturulimasi sirasinda, lastigin tambur ile temas bolgesinde
dugum noktalar 5 er derece arayla yerlestirilmis, temas bélgesinin bitimindeki gegis
bolgelerinde 7.5 derece ve lastigin tambura temas etmeyen kisimlarinda 15 er
derecelik araliklar kullaniimistir. Model 4430 eleman ve 3800 dugum noktasin

icermektedir. Kaba olarak nitelendirilen bu 6rgi Sekil IV-4 te gosteriimistir.

Fiziki durumu oldukca gergekgi olarak temsil eden bu modelin MARC yazilimi
kullanilarak yapilan analizinde gercede uygun olmayan sonuglar elde ediimistir.
incelemeler sonunda bu durumun lastigin dénmesi sirasinda, uygulanan basincin
deformasyona ugrayan yuzeye dik olmas! ve basing uygulanan ylzey sekil
degistirdikge dugum noktalarindaki esdeger kuvvetlerin yeniden hesaplanmasi
gerekirken, MARC yaziliminda bu iglemin yapiimadigi anlagiimigtir. Bir onceki donen
lastik modelinin analizinde herhangi bir problem gikmamasinin nedeni, ABAQUS

yaziliminda bu iglemin hassas olarak gerceklestirilmesidir. S6z konusu problemin,
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MARC yaziimi kullanilarak ¢ozamu icin lastigi sabit tutarak tamburun Sekil 1V-5 te
gosterildigi gibi lastik etrafinda dondartlmesine karar verilmistir. GéranGste basit bir
kinematik evirim (kinematik inversion) olan bu islemin gerceklestirilmesi ise MARC
yazihminda mevcut bazi limitasyonlar nedeniyle oldukg¢a zordur. MARC yaziliminda,
kat! bir cismin hizi veya konumu 6nceden belirtiimek zorundadir ve cisim serbest bir
hareket yapamaz. Bu nedenle tamburun sekil degistiren eleménlarla olusturulmast
gerekmektedir. MARC yaziliminda analitik olarak tanimlanan kati cisimlerin her
noktasinda yuzey normali hassas olarak hesaplanabilmektedir. Boéylece Ozellikie
temas ve surtinme kuvvetlerinin hesabi hassas olarak yapilabilmektedir. Halbuki,
sekil degistiren elemanlar igin ayni 6zellik meveut degildir. Sonug olarak tamburun
sekil degistiren elemanlarla olusturuimasi mecburiyeti, hesaplarin hassasiyetini
olumsuz yonde etkilerken, gereksiz yere tambur elemanlarini da ¢oézime kattigi igin

hesaplama suresini de uzatmaktadir.

relii it

Sekil IV-4 Kaba Orgt
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Sekil IV-5 Tamburu Sabit Lastik Etrafinda D6nduren Kinematik Evirim

Tamburun dénme merkezini belirfleyen ki digum noktasinin  yérangesini

belirleyebilmek icin Sekil IV-6 da gosterilen konfigirasyon gézonune alinmistir.

Yuvarlanmanin baslama aninda, dagum noktalarinin konumlari

Y@ =—p
Zon =d = %sin(a)

(IV-1)
Yarka = P

LZyka = —d = —%Sin(‘l)

ifadeleri ile hesaplanabilir. (IV-1) esitliklerinde, “6n” x-koordinati negatif (pozitif x-
ekseni Sekil IV-5 te sayfanin icine dogru alinmistir) ve “arka” x-koordinati pozitif olan

dagum noktalarini belitmektedir. Dusey yukin uygulanmasindan sonra tambur
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merkezi ile lastik merkezi arasindaki mesafe p, tambur genislidi w ve kayma agisi o

ile gosterilmistir.
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Sekil V-6 Tamburun dénme merkezini belirleyen iki dugum noktasinin yéringesi

Herhangi bir t zamaninda, dagum noktalarinin konumu

Yon = P cos(G) - % sin (a)sin(@)
Zgn = —psin )+ Y sin (a)cos(@)

2 (IV-2)
Varka = P cos(@) + % sin(a) sin(@)

Zarka = —PSIN ®)- %sin (a)cos(@)
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ifadeleri ile belirlenmektedir. (IV-2) esitliklerinde, o lastigin donme hizi, t dénmenin
baslamasindan itibaren gegen zaman ve 9 = ot olarak alinmistir. Her yuk adiminda,

tambur eksenini belirleyen iki dugum noktasina uygulanacak sinir gartiari, boylece

Ax én — 0
AYon = p(1- cos(0)) - sz— sin (ot )sin ®)
Azgn = —psin (6)- l;— sin (o Y1~ cos(8))

(IV-3)
MXgra =0

AY arka = p(l - cos(e)) + l;/— sin (oc)sin (9)

AZgrka = —PSIN (®)+ l;:— sin(o X1 - cos(9))

olarak belirlenir.

Aciklanan yaklasim, lastigin deney duzenedi Gzerinde degisik disey yukler
ve kayma agcilar igin davraniginin simulasyonu icin gerekli kosullar saglamaktadir.
Modelin analizi sonucunda elde edilen, 2 kN dusey yUk altinda ve 2 derece kayma
acistyla dénen bir lastikte olusan deformasyonlar Sekil IV-7 de gosterilmistir. Lastik

tabaninda olusan ve gozle izlenebilen deformasyon, deneyler sirasinda izlenenlerle,

Sekil 11-5, uyumludur.

Modelin analizinden 2 kN dusey yuk igin 2, 4, 6 derece kayma agilari ve 4 kN
dusey yUk igin 2 derece kayma agisl icin elde edilen yan kuvvet degerleri, Sekil IV-8
de deneysel olarak elde edilen yan kuvvet karakteristikleri Gzerinde gosterilmistir. Bu
noktalardan daire ile gosterilenlerin hesaplanmasinda herhangibir dinamik parametre

veya etken kullaniimamis, ancak Ucgen ile gosterilen noktanin hesaplanmasinda
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astigin dénmesi nedeniyle olusan merkezkag kuvveti de tum elemanlar Gzerine

Jygulanmistir.
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Sekil IV-7 155 R 13 Lastigin Modelin Analizinden Elde Edilen Deformasyonu (2kN
Dusey Yuk, 2° Kayma Agist)
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Sekil IV-8 Modelin Analizinden Elde Edilen Yan Kuvvetlerin Deneysel Karakteristikler
Uzerindeki Konumu (10km/saat, 180 kPa)
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IV-3  Sanki-Statik Lastik Modelinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen lastik modelinin elde edilen sonuclara gére gergekei olarak
degerlendirilebilmesi igin, deneysel olarak elde edilen yan kuvvet karakteristiklerinin,
ayni sartlarda modelin analizinden elde edilerek birbirleri ile Kkarsilagtiriimasi
gereklidir. Ancak her bir noktanin elde edilis stresinin bir hafta mertebesinde olmasi
nedeniyle  karsilasilan stre problemi nedeniyle, gelistirilen modelin
degerlendiriimesinin  hesaplanan 5 noktadan sonra (simdilik) yapimasini
gerektirmistir. Sekil IV-8 de gosterilen sonuglardan, 2 kN dusey lastik yikinde Gg ayr
kayma agis! i¢in hesaplanan noktalarin genelde deneysel sonuglarla kabul edilebilir
bir uyum icinde oldugu gézlenmektedir. Ancak, bu uyumun yUksek kayma ag¢isinda
daha yiksek, dustk kayma agisinda ise daha dusuk hesaplanan yan kuvvet
degerleri nedeniyle goreceli olarak bozuldugu da aciktir. Hesaplanan ve deneysel

sonuglar arasinda olusan bu farkliigin olasi nedenleri arasinda yer alabilecek

hususlar asagida siralanmistir.

e Surtinme modeli ve surtinme katsayisi : Geligtirilen modellerde, tek bir

surtinme Kkatsayisi iceren kuru (Coulomb) strtinme modeli kullaniimistir. MARC
yazilimi iginde daha karmasik strtinme modellerini uygulamak mumkundur. Lastikle
tambur ylzeyi ile arasindaki strtinme katsayisi ise basit bir kayma deneyi ile elde

edilmistir. Kullanilan surtinme  katsayisi  ve modelinin  sonuglari  etkilemesi

bekienebilir.

o Lastigin malzeme ozellikleri : Bir otomobil lastiginin cesitli kisimlarinda

degisik kaugak malzeme kullaniimaktadir. Her kauguk malzemenin de igerdigi

elemanlarin oranina gore elastik 6zellikleri farklidir. Yapilan galismada, kullanilan
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kauguk malzeme ozellikleri literaturden ve degisik Ureticilerden elde edilen tipik
degerlerdir. Bu nedenle kullanilan kaucuk malzeme ozelliklerindeki belirsizliklerin ve
denenen lastikde kullanilan malzemelerin gercek ozellikleri ile olan farklihiklarin,

hesaplanan yan kuvvet degerlerine de yansimasi kaciniimazdir.

Diger taraftan, kaucugun elastik ozellikleri sicaklikla belirgin olarak
degismektedir. Lastik deneylerinde, kaugugun once surekli rejime girmesi
saglandiktan sonra veri toplanmaya baslanmaktadir. Surekli rejimde lastigin gesitli
bélgelerinde sicaklik dagiimi ise bu galismada élctlmemektedir. Bu nedenle sadece
tek bir standart sicakliga ait olan tipik malzeme &zelliklerinin kullaniimasi da

hesaplanan sonuglarin deneysel sonuglardan farkl cikmasinin nedenlerinden biri

olmasi beklenir.

o Lastigin takviye modeli : Lastigin karkas ve kusak katlarindaki takviye

elemanlar olan tekstil ve celik kordlar, egiimeye ve basmaya calismayan elemanlar
olarak modellenmistir. Ozellikle gelik kordlarin egilme direngenligi énemli olabilecek
diizeydedir (Padovan ve Ni, 1998). Ayrica degisik katlar arasindaki etkilesim de ihmal

edilmektedir.

Problem lineer olmadigi gézénunde tutularak, hesaplanan ve deneysel
sonuglar arasindaki uyumu daha da iyilestirmek igin, yukarda belirfilen hususlarin
sonuglara etkisinin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. ilerde gerceklestirilecek
calismalarda daha ayrintili modellerin gelistiriimesinde, sonuglara etkisi en fazla olan

ayrintilarin kullaniimasi angorulmektedir.
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BOLUM V
SONUC

Proje galismalarinin tamamlanmasindan sonra elde edilen sonuglar
Lastik Deney Duzenegi, Statik Lastik Modelleri ve Dinamik Lastik Modelleri igin
ayri ayri verilmis, projenin amaclarina ulagip ulasmadig tartisiimis ve 6nerilen

ileriye donuk caligmalar siralanmistir.
V-1. Lastik Deney Diizenedi

Proje kapsami iginde Orta Dogu Teknik Universitesi Makina
Muhendisligi Bolumu Otomotiv Laboratuarinda kurularak devreye alinan Lastik
Deney Dizenedi otomobil lastikleri tizerinde lastik yan kuvvet karakteristikleri ve
yuvarlanma direncinin olctilmesi icin tasarlanmistir. Projenin
tamamlanmasindan sonra, ayni test dazenegdi lastik yan kuvvet karakteristikleri
konusunda ve proje kapsaminda yer almayan yuvarlanma direnci ile ilgili
calismalarda herhangi bir ek gerektirmeden kullanilabilecek dizeydedir.
Tambur capi ve motor glcu olarak oldukca kiuguk olmakla beraber, Lastik
Deney Duzenegi ulagilabilen maksimum yol hizi, maksimum lastik yuka ve
maksimum kayma acisi ézellikleri ile dunya'da mevcut sayili profe‘syonel deney
diizenekleri arasinda oldukga iyi bir konumda bulunmaktadir. Deney duzenegi
temel amaci olan yan kuvvet ve yuvarlanma direnci karakteristiklerinin diginda,

yuvarlanan bir lastigin deformasyonunun gorsel olarak incelenmesine de

katkida bulunmaktadir.
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V-2.  Statik Lastik Modelleri

Statik lastik modelleri, pnématik  otomobil lastiklerinin  elastik
davranisinin anlasiimasinda énemli bir rol oynamaktadir. Lastigin karmasik
yapisinin modellenmesinde snemli bir sinama asamas!, statik olarak sisirilen ve
yola bastirilan bir lastikte olusan deformasyonlarin model lastikte elde
edilebildiginin gosterilmesidir. Statik modeller, malzeme ¢zelliklerinin ve takviye
elemanlarindaki mikroburkulma (microbuckling) olugumunun kalibre edilmesi ve
kullanilan  6érga  sikhginin sonuglara  etkisinin arastirimasinda  kolaylik
saglamaktadir. Degisik karkas yapilarinin ve degdisik jantlarin etkileri de en
ekonomik bicimde statik modeller kullanilarak yapilabilmektedir. Hazirlanan
modellerden elde edilen sonuglarin gercege yakinhig deneysel olarak

incelenmis ve kabul edilebilir duizeyde oldugu géralmastar.
V-3. Dinamik Lastik Modelleri

Otomobil lastiklerinin yan kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesinde
kullanilan sanki-statik dénen lastik modelieri, icerdikleri tum basitlestirmelere
karsin deneylerle uyumiu sonuclar vermektedir. G6zum sdresinin  uzunlugu
nedeniyle tum karakteristikleri belirleyebilecek sayida deney noktasi yerine
sadece belli sayida nokta elde edilmesi ile yetinilmistir. Ancak, zaman icinde
modeller ve bilgisayar teknolojisinde kaydedilecek geligmelerle projenin nihai
amacina ulasilacagi, yani pnématik  otomobil lastiklerinin  yan kuvvet
karakteristiklerinin tasarim asamasinda belirlenmesinin saglanarak prototip ve

deneme calismalarinin en aza indirilebilecedi gosterilmistir.
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V-4. Projenin Amag ve Kapsamina Gore Degerlendirilmesi

Proje kapsaminda alinmasi éngorilen temel makina-teghizatin tumu
alinmis, deney diizenegini olusturacak tum pargalar Uretiimis, deney dlzenedi
montaj asamasi tamamlanarak devreye alinmis ve deneyler yapilmigtir. Statik
ve dinamik lastik modelleriyle ilgili calismalar tamamlanmig ve acik literature
gore ilk defa otomobil lastiklerinin kuramsal yan kuvvet karakteristikleri Gzerinde
noktalar sinirh sayida da olsa, sonlu elemanlar modelleri kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan calismalar konuyla ilgili bir yurtici ve en 6nemli bir yurtdis!
konferansta sunularak duyurulmus ve uluslararasi hakemli bir yayinda

sunulabilecek duruma getirilmistir. Proje amaglarina buylk élcude ulagmistir.
V-5. ileriye Doniik Galigmalar

Proje galismasinin daha da ileri gotartlebilmesi igin yapilabilecek ek

calismalar asagida sunulmustur.

V-41 Modelin Hassasivetinin Arttirilmasi Icin Oneriler

Bir pnématik otomobil lastiginin modellenmesinde

i) model igin gerekli bilgiler,

i) kullanilan teori ve yazilan denklemler, ve

iy modelin - anlamhi sonuglar verecek kapsamda fakat analizi ve
degerlendirmeyi mumkan kilacak basitlikte olmasi igin yapilan

varsayimiar ve basitlestirmeler

olmak Gzere ¢ kritik husus gozénune alinmalidir.
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Model igin gerekli bilgiler, lastigin temel geometrik OlgUleri, takviye
ozellikleri en az Ug ayr gesit kaucugu ve takviyeleri iceren malzeme
ozellikleridir (modelin hassasiyetini arttirmak icin 8 ayri kauguk kullanan
kaynaklar da mevcuttur, Helnwein ve digerleri, 1993). Bu &zellikler konusunda
literaturde saglikh bilgiye ulasmak ¢ok zordur. Bu nedenle, lastiklerin geometrik
slctlerini ve kullanilan kaucuk cesitlerinin dlgtimus dzelliklerini veya denenmek
{izere 6rneklerini saglayabilebek bir lastik Gretim firmasi ile isbirligi yapiimasinda
yarar goruimektedir. Modelin gergekgiligini saglamakta dzellikle gerekli bir veri
de kaucugun temas ettigi yuzeylerle arasindaki surtinme o6zellikleridir. Ayrica
calisma sicakhidinin malzeme ozellikleri Uzerindeki etkisi ayrintih  olarak

incelenmesi gerekli bir husustur.

Kullanilan fomilasyonda, linear elastik ve Mooney-Rivlin malzeme
modellerinin karsilastiriimasinda faydé gorulmektedir. Diger taraftan takviyelerin
modellenmesinde kullanilan “rebar” elemanlarin icerdigi varsayimlar da gézden
gecirilmeli ve gerektiginde agiri basitlestirici varsayimlar gikarimaldir. Ornek
olarak tekstil kordlardan olusan takviye elemanlarinda gecerli olan kord ile
kaucuk arasinda mukemmel bir bag oldugu varsayimi gosterilebilir. Bu
varsayim 6zellikle gelik kordlarin kullanildigr ve kullaniimis lastikler igin gegerli
degildir. Benzer sekilde, rebar elemanlarin egilme direngenliginin olmadig
varsayimi tekstil kordlar igin gegerli olurken, gelik kordlarin kullanildigr durumda

gercekle celismektedir (Padovan, 1998).

Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda kullanilan 6rgunun 6zellikle
lastik-yol temas yUzeyinde inceltilerek eleman ve nod sayilannin arttiriimasi,

lastigin dis desenleri gibi geometrik ayrnntilarinin modellenmesinde 6nem
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kazanmaktadir. Ancak inceltilen érginin ¢6zam stresini uzattigr ve bellek
gereksinimini arttirdig unutulmamalidir. Bu agidan yuvarlanan pnématik
lastiklerin modellenmesinde “Arbitrary Eulerian-Lagrangian” formUlasyonun
uygulanmasinin kolaylik getirece@i umulmaktadir. Bu formulasyonda, lastik
yuvarlandikga, malzeme sabit bir 6érgundn igine ve daha sonra da digina
akmaktadir. Béylece temas ylzeyinde ince bir Orgu kullanilmakta, lastigin diger
kisimlarinda ise kaba bir 6rgl yeterli olmaktadir. Lastik deformasyonunda ise
“Lagrangian” formulasyonu kullanilarak, orgunin  lastik malzemesi ile
deformasyonu saglanmakta ve malzeme akig! ile 6rgu iginde bosluk olugmasi
engellenmektedir. Mevcut belli bash Sonlu Elemanlar paket programlarinin bir
sonraki surimlerinde, pnématik lastikler gibi eksenel simetrisi olan yapilar igin

6zel bir ‘“arbitrary Eulerian-Lagrangian” formulasyonunu da sunmalari

beklenmektedir.

V-42 Hesaplama Veriminin Arttiriimast Igin Oneriler

Otomobil lastiklerinde modellenmesinde dis deseni ihmal edilirse,
oldukga basit eksenel simetriye sahip bir model elde edilir. Béyle bir modelin
sisirme ve jant Uzerine oturtma islemlerinde kullaniimasi, analizde hassasiyeti
énemli sayilacak dlzeyde etkilememektedir. Bu nedenle yuvarlanan lastigin
analizinin tom asamalarinda eksenel simetrisi olmayan 3—boyut!Q bir modelin
kullaniimasi yerine, sisirme ve janta oturtma islemlerinden sonra elde edilen
durumun eksenel simetrinin bulunmadigi bir analiz igin 3-boyutlu bir modele

taginmasi, gerekli ¢gézum stresini 6nemli dlclide azaltabilecektir.
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V-43 Deney Dizenedinin Gelistirilmesi icin Oneriler

Yiksek yol hizlarinda, 6zellikle kayma agisinin ve/veya lastik yukanan
yiksek oldugu deneylerde, lastigin isindigl ve sonugta dis deseninin tahrip
oldugu gdézlenmistir. Bu nedenle, normal yol kosullarinda oldugu gibi olusan
hava akiminin neden oldugu sogutmanin simulasyonu igin deney dizenegine

bir fan eklenmesi uygun olacaktir.

Dizenedin meveut durumu ile sabit kayma agisinda surekli rejim viraj
deneyleri yapilabilmektedir. Kuguk degisikliklerle, kayma agisinin deney

sirasinda degismesini saglamak mumkandur.
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