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A finite element model was carried out to describe critical regions in pneumatic
tire and vibration properties of the tire. Non liner behavior of rubber material and
body ply in the tire was analyzed as a composite material. Contact analysis
between tire and ground were modeled numerically. Natural frequencies and
damping coefficients were measured experimentally and then they are compared
with numerical results. Tire was modeled in two and tree dimension with finite
element method, stress and modal analysis were performed. Natural frequencies
were measured with different boundary conditions. Accuracy of numerical and
experimental results was determined. As a result, it is showed that damping
properties of the pneumatic tire at design process can be estimated and process

time and cost at production can be decreased.
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1.GIRiS

Bu calismada 175/70 R 13 ebatlarindaki otomobil lastiginin 2 ve 3 boyutlu sonlu
eleman modeli olusturuldu. Lastiin janta temas ettigi topuk kismi sinir sartlart
aynen uygulanmistir. Sisirme analizi, 180 Kpa sisirme basincindan baglayarak
260 Kpa’a kadar lastigin i¢ yiizeyindeki her noktada basincin sabit oldugu kabulii

yapilarak, lastik modelinin i¢ kismina 9 farkli sisirme basinci uygulanmaistir.

Lastigin 2 boyutlu sonlu eleman modeline ek olarak lastigin alt kismindan temas
ettirmek icin 150x40 mm ebatlarinda 2 boyutlu bir plaka olusturuldu. Lastik
icindeki hava basincinin lastigin i¢ kismindaki ¢izgiler secilerek ve sisirme
basincinin lastigin her yerinde sabit oldugu kabul edilerek, 23, 26, 29, 32 ve
35PSI olarak 5 farkli sisirme basinci ve plakanin alt kismindan 1000, 2000, 3000,
4000 ve 4500 N’luk 5 farkli kuvvet uygulanarak, Hertzian Temas Teorisinin

ispatina dayanilarak temas analizi gergeklestirilmistir.

Lastige 23, 26, 29, 32 ve 35 PSI i¢ basing uygulanarak 6nce 6n gerilmeli gerilme
analizi yapilmustir. On gerilmeli Modal analizi  Block Lanczos yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. ik 5 adet serbest-serbest titresim modu
bulunmustur. Yiiklii durumda, serbest-serbest durumdaki sinir sartlarina ek olarak
lastige 23, 29 ve 35 PSI i¢ basing ve blogun alt kismindan 1215, 1370 ve 1589 N
yiikk uygulanmistir. 6n gerilmeli gerilme analizi yapilmistir. Ayrica niimerik analiz
sonuclarinin sinanmasi icin deney diizenegi kurularak yiiklii ve yiiksiiz durumda

dogal frekans degerleri 6l¢iilmiistiir.



2.GENEL BILGILER
2.1 Lastikler

2.1.1 Lastigin Tanmim ve Yapisi

Aracin agirh@ini tasiyan, hareketini ve durmasini saglayan, kuvvetleri yola ileten,
yoniinii istendigi sekilde degistiren, yol sarsintisin1 azaltip siiriis konforunu
saglayan, kaucuk, kord bezleri ve celik tellerden meydana gelmis, i¢i basingh
hava ile doldurulmus silindirik pargalara lastik denir (DSI 1982). Giinliik hayatta
lastik ve tekerlek terimleri genelde birbiri ile karigtirilir. Tekerlek tanim olarak;
herhangi bir cismi, zemin iizerinde ve daha az bir siirtiinme ile hareket ettirmekte

kullanilan, donen bir elemandir. Yani jant ve lastigin tiimiine tekerlek denir.

Lastigin en onemli yap1 eleman1 karkastir. Diisiik elastik modiillii kauguk matrisin
icine yerlestirilmis yiiksek elastik modiilli esnek kordlu bir cok tabakadan
yapilmistir. Kordlar dogal, sentetik veya metalik karistmli kumaslardan yapilir ve
yiiksek ¢cekme dayanimina sahip celik tellerden yapilmis topuk kisminin ¢evresine
tespit edilmistir. Topuk kismi karkas icin temel vazifesini goriir ve lastigin jant
izerine uygun bir sekilde oturmasimi saglar. Kaucuk bilesenlerinin malzemeleri
belirli 6zellikte lastik saglamak igin secilir. Yanaklar icin yorulma ve siirtiinmeye
kars1 yiiksek dirence sahip olan Strene-Butadiene kaucuk bileseni yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Dis kisminin kaucuk bileseni ise lastigin tipine gore
degismektedir. Ornegin agir tasit lastiklerinde, biiyiik yiik yogunluklar1 asinma,
yirtilma, catlak biiyiimesine kars1 yiiksek direngli ve lastik i¢ 1s1 iiretimini ve
yuvarlanma direncini azaltmak i¢in diisiik histerisisli bir bilesimin kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Sonug¢ olarak, dogal kauguk bilesenleri, ozellikle 1slak
yiizeylerde binek ara¢ ve yarig araglarinda yaygin olarak kullanilan cesitli sentetik
kaucuk bilesenlerinden daha diisiik tutunma katsayisi saglamalarina ragmen
aslinda genis bir sekilde kamyon lastiklerinde kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilmakta olan dubleks lastiklerde karkasin i¢ ylizeyi havayr gecirmeyen ince
bir kaucuk (Butyl gibi kaucuk bileseni) tabaka ile kaplanmistir (Wong 1993).

Karkasin tasarimi ve yapisi, lastigin ozelliklerini biiyiik olgiide belirler. Cesitli



tasarim parametreleri arasinda kaucuk-kord katlarinin yerlestirilme geometrileri,
ozellikle katlar yonleri lastigin davranisinda onemli bir rol oynar. Kordlarin
yonleri, genellikle kord ile lastigin ¢cevresel merkez ¢izgisi arasindaki ac1 olan tag
acist ile tammlanmaktadir (Sekil 2.1°de gosterildigi gibi). Kordlar diisiik bir kord
acisina sahip olduklart zaman iyi bir viraj yetenegine sahip olacaklardir; fakat sert
bir siiriis yetenegine sahip olurlar. Diger taraftan kordlar digin merkez cizgisine
dogru dik acida olursa lastik konforlu bir siiriis saglamak icin uygun olacaktir;

fakat zayif viraj yetenegi gosterecektir.

TAG AGISI

KORDLAR

(a)

KUSAKLAR TAG AGISI

GOVDE KATLARI

(b)

Sekil 2.1 Capraz (a) ve radyal (b) katl lastik yapisi (Wong 1993)

Capraz kath bir lastik 2 veya daha fazla kata (biiyiik yiik tagiyan lastiklerde 20
kata kadar olabilir) sahiptir. Bitisik katlar halindeki kordlar zit yonlerde hareket
eder. Bu yiizden baklava biciminde (capraz hatlar seklinde) {st {iste

yerlestirilmistir. Calisma halinde, capraz katlar esner ve birbiri iizerinde siirtiiniir.



Bu yiizden baklava sekilli elemanlar ve kauguk dolgusu uzar. Bu esneme olayz,
lastik disi ile yol arasindaki lastik asinmasi ve yiiksek yuvarlanma direncinin ana

nedenlerinden biri olan silme hareketini yaratir.

Radyal katli bir lastik capraz kath lastikten ¢ok farkli bir yapiya sahiptir. Ik
olarak 1948 yilinda Michelin tarafindan tanitilan radyal lastik simdi binek araglar
ve kamyonlarda yaygin olarak kullanilmakta olup agir is makinelerinde kullanimi1
artmaktadir. Bununla birlikte ¢apraz katl lastikler motosiklet, tartm makinalart ve
bazi ordu tasitlar1 gibi 6zel alanlarda hala kullanilmaktadir. Radyal katl lastikler
Sekil 2.1(b)’de gosterildigi gibi 90 derece ta¢ acis1 sonucu topuktan topuga radyal
bir sekilde uzanan karkasta bir veya daha fazla kord katina sahiptir.
Sekil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi dis katmaninin altina yiiksek elastik modiiliine
sahip birkac katli bir kusak kati yerlestirilmistir. Kusak kat1 iizerindeki katlar 20
derecelik diisiik bir tac acisi ile yerlestirilmistir. Kusak kat1 radyal lastigin uygun
calismas1 i¢in gereklidir. Kusak kati olmaksizin lastik sisirildigi zaman kord
alaninda diizensizlikler nedeniyle lastik c¢evresi  ciddi bir ¢okme haline
girebilmesi nedeniyle radyal lastik karkast1 uygun olmayabilir. Binek arag
lastiklerinde genellikle reyon ve polyester gibi sentetik malzemelerden yapilmis
karkasta 2 radyal kat, celik kordlu 2 kat, kusak kisminda naylon gibi sentetik
malzemelerden yapilmis 2 kat kord vardir. Kamyon lastiklerinde ise karkasta 1
radyal celik telli kat ve kusak kisminda 4 celik telli kat vardir. Radyal lastiklerde
karkasin esnemesi cok az miktarda kodlarin sekil degistirme bagil hareketini
icermektedir. Lastik ile yol arasindaki silme hareketinin olmamasi durumunda
radyal bir lastigin giic dagilimi benzer sartlar altinda capraz kath lastige gore
enerji kayb1 %60 kadar daha az olabilir. Radyal lastigin 6mrii aym ¢apraz lastigin
omriinden 2 kat daha uzun olabilmektedir. Bir radyal lastikte tiim temas alani
izerinde digerlerine gore uniform zemin basinct vardir. Capraz kath lastiklerde
tam tersine zemin basinci, kompleks sinirli silme hareketine maruz kalan temas
alanindan dis elemanlarin ge¢mesiyle noktadan noktaya biiyiik bir sekilde degisim

gostermektedir.



Capraz kat yapisi iizerinde dis icerisinde kusaklardan yapilmis lastikler de vardir.
Bu tip lastiklere genellikle capraz kusakli lastik denilir. Kusaktaki kordlarin
malzemeleri c¢apraz katlhilarindakinden daha yiiksek elastik modiile sahiptir.
Kusak, disin sekil degistirmesine karsi daha yiiksek bir rijitlik saglar ve geleneksel
capraz kath lastiklere nispeten dis asinmasini ve yuvarlanma direncini azaltir.
Genellikle capraz kusakli lastik, capraz kath lastik ve radyal lastik arasindaki

ortak ozelliklere sahiptir.

Pnomatik bir lastigin kistmlar1 kompozit malzeme yapisindadir. Ornegin; modern
bir lastik celik, iplik kumas kati ve kaucugun bir karigtmidir. Tablo 2.1°de
195/65 R 15 ebatlarindaki bir lastigin malzeme bilesenlerinin oranlar

gosterilmektedir (Rill 2004).

Tablo 2.1 Lastik bilesenleri

Lastik bilesenleri | Malzeme % Oran
Takviyeler Celik, rayon, naylon | 16
Kauguk Dogal-sentetik 38
Bilesenler Karbon,silisyum 30
Yumasaticilar Yag, recine 10
Vulkanize ediciler | Siilfiir, cinko oksit | 4
Muhtelif 2

2.1.2 Pnomatik Lastiklerin Kisaca Tarihi Gelisimi

Pnomatik lastiklerin tarihi, Asya’da 5000 yildan daha once Siimerler tarafindan
icat edilen tekerleklerin tarihine ¢ok benzemektedir. Ilk kauguk lastikler katiydi.
[Ik pnomatik lastigin patenti 1845 yilinda Isko¢ bir miihendis olan Robert
Thomson tarafindan alinmistir. At arabalarin1 cekmede cekis giiciinii ve hareket
esnasinda giiriiltiiyti azaltmay1 amaglamistir. Bu lastik ahsap janta civata ile

tutturulmus kaucuk kumash bir boruya sahipti. Aym ihtiyag, Iskogyali bir



veteriner cerrah olan John Boyd Dunlop’un oglunun ii¢ tekerlekli bisikleti i¢in
1888 yilinda pnomatik lastigin tekrar icat edilmesine yol a¢cmistir. Pnomatik
lastigin avantajlart bisiklet endiistrisinde popiilariteyi yakalamistir. Fakat bir
Ingiliz C. K. Welsh ve Amerikali W. Bratt tarafindan 1890 yilinda patenti alinan
sOkiilebilir lastiklerin icadini beklemek zorunda kalmistir. 1895 yilinda Fransiz
Edouard Michelin tarafindan motorlu tasitlarda kullanilmak iizere ilk kullanigh

pnomatik lastik tiretilmistir (Toniik 1998).

2.1.3 Lastik ebatlari

Lastik iizerindeki harf ve rakamlar bize lastigin ebatlar1 hakkindaki bilgiyi verir.
Ebatlar Avrupa veya Amerikan standardina gore lastik iizerine markalanmaktadir.
Lastik ana ebatlar1 Sekil 2.3‘de gosterilmektedir (Geredelioglu 1997). Lastik

ebatlarin1 anlamak icin gerekli olan bazi tanimlar;

Hiz sembolii: Yiik indeksi ile belirtilen maksimum yiik ile yapabilecegi en

yiiksek hiz1 ifade eder.

Yiik indeksi: Lastik iireticisi tarafindan tespit edilen kullanma kosullarinda hiz
sembolil ile belirtilen maksimum hizda lastigin tasiyabilecegi azami yiikii ifade

eder.

Kesit orami: Kesit yiiksekliginin, kesit genisligine yiizde olarak oramdir (H/B).

Kesit oran1 azaldikga lastik yanak yiiksekligi azalir.

Kat Muadili: Kat muadili lastigin maksimum yiik tasima kapasitesini belirleyen
ve lastik mukavemetini gosteren bir mukayese degeridir. Lastik belirtilen sayida
govde katina sahip olmayabilir. Fakat belirtilen katsayisinin ifade edildigi yiik
tasima kapasitesine sahiptir. Ayrica aym ebatta farkli kat muadili (PR) degerine

sahip lastiklerde vardir (Geredelioglu 1997).



ic Lastiksiz (Tubeless) I¢ Lastikli
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Sekil 2.2 I¢ lastiksiz ve i¢ lastikli lastiklerin janta oturmus hali
(Geredelioglu 1997)
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Sekil 2.3 Sisirilmis haldeki bir lastigin ana boyutlar1 (Geredelioglu 1997)



2.1.4 Avrupa Standardina Gore Markalama

Avrupa Lastik ve Jant Teknik Birligine (E.T.R.T.O.) gore lastik ebatlar1 agagidaki

gibi markalama islemi yapilir.

175/70 R 13 80 H

Hiz sembolii
Yiik indeksi
—» Jant ¢api (ing)

» Govde yapisi (Radyal lastik)

— Kesit orant

> Kesit genisligi (mm)

Tablo 2.2 E.-T.R.T.O’ya gore hiz indeksleri (Geredelioglu 1997)

Hiz Hiz s | Hiz Hiz smir1

sembolii | (km/h) sembolii | (km/h)
Al 5 J 100
A2 10 K 110
A3 15 L 120
A4 20 M 130
A5 25 N 140
A6 30 P 150
A7 35 Q 160
A8 40 R 170

B 50 S 180

C 60 T 190

D 65 U 200

E 70 H 210

F 80 \% 240

G 90 W 270

Z >270




Tablo 2.3 E.T.R.T.O’ya gore yiik indeksleri (Geredelioglu 1997)

Yiik Lastik basina | Yiik Lastik basina | Yilk Lastik basina

indeksi | Yiik (kg) indeksi | Yiik (kg) indeksi | Yiik (kg)
60 250 79 437 98 750
61 257 80 450 99 775
62 265 81 462 100 800
63 272 82 475 101 825
64 280 83 487 102 850
65 290 84 500 103 875
66 300 85 515 104 900
67 307 86 530 105 925
68 315 87 545 106 950
69 325 88 560 107 975
70 335 89 580 108 1000
71 345 90 600 109 1030
72 355 91 615 110 1060
73 365 92 630 111 1090
74 375 93 650 112 1120
75 387 94 670 113 1150
76 400 95 690 114 1180
77 412 96 710 115 1215
78 425 97 730 116 1250

2.1.5 Amerikan Standardina Gore Markalama

Amerikan Lastik ve Jant Teknik Birligine (T.R.A.) gore lastik ebatlar1 agagidaki

gibi markalama islemi yapilir.

E 78 15

-

Jant cap1 (ing)
Kesit orani
» Yiik indeksi




Tablo 2.4 T.R.A’ya gore yiik indeksleri (Geredelioglu 1997)

Yiik indeksi | Kat Muadili
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24

ZIZ2 0= mQhmola|m| >

2.1.6 Tekerlege Etkiyen Kuvvetler ve Momentler

Sekil 2.4’de SAE tekerlek eksen takimina gore bir tekerlege etki eden kuvvetler
ve momentler gosterilmistir (Gillespie 1992). Hareket halindeki bir tekerlege etki
eden kuvvetler;

1. Dogrusal kuvvet (tahrik kuvveti) (F,)
2. Yanal kuvvet (F,)
3. Diisey yiik (F),)
Hareket halindeki bir tekerlege etki eden momentler;
1. X eksenine gore, sapma momenti(M )
2. 'Y eksenine gore, yuvarlanma direnci momenti (M )

3. Z eksenine gore, diizeltme torku (M ,).
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Aligning torque
Diizeltme torku . o
Positive mnclination angle

Spin velocity Wheel torque
Dénme izt Tekerlek torku o~ Pozitif kamber ag1s1
! PN Direction of Wheel heading
| Tekerlek yénii
.'/Q | Tractive force
N | Wheel plane Celd kuvveti
. Tekerlek diizlem /(
) \ x\;, Direction of
| = wheel travel

Hareket dogrultusu

" Positive slip angle

Rolling resistance moment
Pozitif kayma agis1

Yuvarlanma direnci moment

(My)

Spin axis

N |"\]
\\ Tekerlek dinme ekseni

7

Overturning moment i

Sapma momenti (Mx) V ¥ Lateral force
Yanal kuvvet(F,)

Z Normal force
Diigey viik (Fy)
Sekil 2.4 SAE tekerlek koordinat eksen takimi (Dixon 1991)

Hareket halindeki tekerlekle ilgili olarak iki 6nemli a¢1 bulunmaktadir. Bunlar
kayma acis1 ve kamber acisidir. Kayma acisi tekerlek diizleminin, yol yiizeyi ile

arakesiti ve tekerlegin hareket dogrultusu arasindaki agisidir. Kamber agisi ise, xz
diizlemi ile tekerlek diizlemi arasindaki agidir (Cetinkaya 2004). Lastigin

gelistirdigi yanal kuvvet, bu iki a¢inin fonksiyonudur
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2.2 Literatiir Arastirmasi

Bugiin halen kullanilmakta olan ve literatiirde bulunan lastik modellerini;
1. Analitik modeller
2. Ampirik modeller

3. Fiziksel modeller olarak 3 ana baslik altinda toplayabiliriz.

Analitik modeller genellikle fiziksel olayin asin basitlestirilmis modelidir. Bu
modeller; cogunlukla kapali ¢6ziim sekline sahip diisiikk dereceli analitik
denklemler seklindedir ve oldukca acik fiziksel anlamlara sahip, ayarlanabilir
birka¢ parametreyi icermektedir. Analitik modeller hizli bir sekilde dogru sonug
verirler, kullanimi1 kolaydir ve bir lastik tipi i¢in kullanildigi zaman Ol¢iim
gerektirmez. Fakat basitliklerinden dolay:r lastik davramisinin gercek etkilerinin

detaylariin anlagilmasini saglayamazlar.

Ampirik lastik modelleri; Olciilmiis lastik bilgisine uygun bir egriye
dayanmaktadir. Bazi arastirmacilar bazen literatiirde yar1 deneye dayali lastik
modelleri olan egri parametrelerine fiziksel anlamlar baglamaktadir. Birkag
durumda parametrelerin anlami agik degildir. Bu model parametreleri, analitik
diizeltmeleri ve zorunlu olan ekstrapolasyonlart belirlemek icin biiyiik bir
miktarda bilgiye ihtiya¢ duyar. Ampirik modeller tam lastik yaniti géstermesi ve
kisa siirede dogru sonuglar vermesine ragmen tek bir lastik tipi i¢in model
parametrelerini belirlemede ¢ok miktarda deneysel veriyi gerektirir. Bu yiizden
deney ile elde edilen bilgi noktalarn arasinda lastik davraniginin ara
degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ampirik modeller lastik

dinamiginin detaylarinin anlagilmasini desteklemez.

Fiziksel modellerde; lastigin fiziksel yapisi, malzeme kurallarim1 etkileyen
uygunlukla dikkate alinir. Sinir sartlar icin pek ¢ok non-lineer sistem denklemi
elde edilir. Modelin amacina dayanan, daima niimerik olan bazi basitlestirme
varsayimi, ¢0ziim yontemini kisaltmak i¢in kullanilabilir. Fiziksel modeller sanal
olarak gerekli detaylar1 icermesine ragmen, hesaplama siiresi ve hesap kaynaklari

tarafindan simirlandirilmaktadir. Gergek zaman uygulamalarinda uygulama bulan
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analitik ve ampirik lastik modelleri, fazla hesaplama siiresi ve biiyiikk hesap
kaynagina ihtiya¢ duymadiklarindan, Siiriis Simulatorlarina veya lastigin daha
biiyiik sistemin bir bileseni oldugu tasit dinamik calismalarina benzerdir. Fiziksel
ve smirli ampirik modelleri genisletmek igin, lastik dinamigi ve lastik

davraniginin optimizasyonu iizerindeki bilimsel ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Literatiirde lastik davranisinin simiilasyonu, lastik ile yol arasindaki temasin
analizi lizerine yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari

asagidaki gibidir;

Pelc (2005), pnomatik lastiklerdeki deformasyon ve gerilimlerin gercek
simiilasyonunu yapmak i¢in bir pndmatik lastigin 3 boyutlu tam bir sonlu eleman
modelini olusturmustur. Kaucugun hiperelastik 6zelliklerini, elastik birim uzama
ve enerji yogunluk fonksiyonun iigiincii derece bir polinomu seklinde tanimlamis
ve sikistirllamazlik Lagrange carpani- her sonlu elemamn i¢inde belirli hidrostatik
basing seklinde ile hesaba katmistir. Gren-Lagrange birim uzama tensorlii toplam
Lagrange tamimi ve enerjik bir sekilde tanimla bilesik ikinci Piola-Kirchhoff
gerilim tensoriinii lastik modeline uygulamistir. Kamyon lastik analizinin
deplasman ve kat ayrilma (delamination) gerilim dagilimlar ile ilgili sonuglar
elde ederek gelistirdigi pnomatik lastik modelleme tekniginin tasarim agisindan ve

yol giivenligi agisindan yararl dogrulugunu gostermistir.

Dong ve Kyeong (1997), capraz kath traktor lastiklerinde sisirme basincinin ¢ekis
performans iizerindeki etkisini incelemistir. Calismasinda lastik basincint 250
kPa’dan 40 kPa’a kadar test ylizeyine bagl olarak ya 30 kPa yada 50 kPa’ lik bir
basing ile diislirdiigii zaman bazi test sonuclarinin % 20 kaymada, siirtiinme

katsayis1 ve ¢ekis performansinin %14-16 oraninda arttigini gostermistir.

Sui ve Hirshey II (2001), tasit dinamik analizlerinde kullanilan Yatay
Integrasyonlu Radyal Halka Lastik Modeli ile (HIRS) Cevresel Integrasyonlu
Radyal Halka Lastik Modelini (CIRS) karsilastirmislardir. HIRS lastik modeli
algoritmasinin daha basit ve CIRS lastik modelinden daha hizli ¢alistigini, HIRS
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lastik modelinin Simulink versiyonunun Simulink dinamik modeli ile
kullaniminin kolay oldugunu ve ADAMS/Control vasitasiyla ADAMS dinamik

modeli ile birlikte ¢aligtirilabildigini bulmuglardir.

Burke ve Olatunbosun (1997), lastik yol arasindaki temasin modellenmesi
gerceklestirmek icin bir sonlu eleman programi olan MSC/NASTRAN’1
kullanarak 195/65R15 ebatlarindaki lastigin 3 boyutlu tam sonlu eleman modelini

olusturmuslardir.

Tontik (1998), otomobil lastiklerinin viraj karakteristiklerini belirlemek i¢in
ayrintili bir sonlu eleman modeli hazirlamistir. Once statik modelini daha sonra
sanki-statik yuvarlanan lastik modelini olusturmustur. Modelden alinan sonuglarin
sinanmasi i¢in tamburlu bir lastik deney diizenegi tasarlamistir. Bilgisayar
modelinden alinan sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasim yaparak,
sonlu elemanlar yonteminin lastiklerin viraj karakteristiklerinin tasarim
asamasinda kestirilebilmesi icin kullanilabilecegini, prototip iiretimi ve deneyler

icin harcanan zaman ve paranin azaltabilecegini gostermistir.

W. Hall ve arkadaslar1 (2004), Dunlop Tyres Ltd. UK. tarafindan alinan deneysel
verilere dayanarak analiz i¢in LS-DYNA explicit sonlu eleman kodlarini
kullanarak 2 farkli lastik modeli gelistirmislerdir. Birinci modeli statik analiz i¢in
gelistirmisler. Birinci modelin sonuclarini tam 6lgekli fiziksel test ile saglanan
bilgi ile uygun bir sekilde karsilagtirmislar. Ikinci modelde ek olarak doénme
durumunun {istesinden gelebilen bir simulasyon yontemi gelistirmisler. Orta
dereceli dogrulukla dinamik tepkiyi tahmin eden doner lastik modelini

bulmuslardir.

Lahtinen ve arkadaslar1 (2000), sonlu elemanlar yontemi yazilimim kullanarak
karh yiizeyde kar lastiginin simiilasyonunu yapmak i¢in alan sartlarindaki karin
mekanik o6zelliklerini ©lgmiis, laboratuar deneylerinden alinan kar model

parametreleri ile simiilasyonlar yapmislardir. 3 farkli malzeme modeli ve Sonlu
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Elemanlar Yontemi yazilimiyla hem kesme hem de basma testlerinin
simiilasyonunu yapmislardir.

Xu ve arkadaslan (2005), lastik-yol etkilesimlerinin analizi icin Reddy’in yiiksek
diizenli ince kesme deformasyon tabakasina dayanan parcali Ritz tipi niimerik
yontemini kullanmistir. Niimerik orneklerden; temas izi sekli ve kusaklardaki
gerilim dagiliminin, yontemde daha az bilinmeyen degisken kullanarak sonlu
eleman yontemi ile elde edilen sonuclara ¢ok yakin olan bu metotla tahmin

edildigini gostermislerdir.

Yan (2001), radyal lastiklerin 3 Boyutlu non-lineer sonlu eleman ile
modellenmesini, lastik igersindeki kaucuk bilesiklerini Lagrangian carpanlar
yontemine dayanarak ele alan sikistirllamaz eleman ile benzetimini yapmuis.
Elastomerlerin non-lineer mekanik ozellikleri icin Mooney-Rivilin Modelini
kullanmistir. Radyal lastik yapisimin diiz temel ve rijit ¢ember ile temasin
sinirlanmasim degisik sinirlama yontemleri kullanarak ele almis. Lastiklerin
biiyiik deformasyon tanimi i¢in Lagrangian yontemini kullanmis. Nimerik

sonuclarin modelin giivenilir ve yakinsamanin oldukga iyi oldugunu gostermistir.

Zegelaar ve Pacaejka (1998), engebeli yollar tizerindeki lastiklerin diizlemsel
dinamigini incelemek icin engebeli bir yol iizerinde donen lastigin 2 durumunu,

deneyler ve simiilasyonlar kullanarak analiz etmislerdir.

Canudas ve arkadaslann (2002), yol-lastik boylamsal etkilesimi i¢in dinamik
sirtinme modeli elde etmislerdir. Model parametrelerinin kolay bir sekilde
ayarlanmasina izin veren, bir hiza bagl, kayma katsayis1 gibi siirtiinme kuvvetinin
zamana bagh aciklamasini, zamana bagli olan deney verisi ile karsilagtirilmasiyla
gelistirmislerdir. Deney sonuglarinin, gelip gecici tasit hareketi esnasinda
sirtinme kuvvetinin tahmin edilmesinde yeni lastik siirtiinme modelinin

dogrulugunun gegerli oldugunu gostermislerdir.

Cho ve arkadaglart (2004), yapay sinir agi ile lastik aginma performansinin

artirllmasi i¢in lastik disinin tist kisim seklinin optimizasyonunu yapmislardir.
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Fervers (2004), yumusak toprak iizerinde lastigin etkilesimini incelemek igin
lastik-toprak yol etkilesiminin gelistirilmis sonlu eleman yontemi ile simiilasyon
modelini olusturmustur. Test sonuclarina gore benzer olan diiz ve engebeli
yollarda yeni lastik modelinden elde ettigi sonuclar ile modelin yetenegini
ispatlamistir. Bagka farkli topraklarda farkl etkiler icin 6zel goriintiilii yumusak

toprak zemin {izerinde lastik basing etkisini iceren sonuglar bulmustur.

Johnson ve arkadaslar1 (1999), bir ucak lastiginin quasi_statik visko-elastik sonlu
elemanlar modelini yaparak siirtiinmesiz bir yiizeyde temas halindeki bir ugak

lastiginin yiiklemesiz ve yiiklemeli durumlarin simiilasyonunu yapmislardir.

Svendenius ve arkadagslar1 (2004), tasit kullanim simiilasyonlarini i¢in kolay
kullanilabilen bir modelin olusturulmasi amaciyla kamber etkilerini iceren yari

ampirik lastik modelini yapmislar.

Literatiirde lastigin soniimleme o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmis bir

cok calisma bulunmaktadir. Bunlardan bir kac1 asagidaki gibidir

Kim ve Bolton (2003), sisirilmis bir lastigin dis kismindaki titresim dalgasinin
yayilmasi iizerinde donmenin etkilerini anlasilmasi amaciyla dairesel silindirik
tabakanin sabit bir eksen etrafina dondiigii kabul ederek serbest titresim
durumunda lastigin dogal frekanslarini bulmus ve doner tabakanin dalga sayisi
spektrumunu, zamana bagli olmayan bir tabakanin dalga sayisi spektrumu ile

karsilagtirmistir.

Dorfi (2004), takozlar iizerinde donmekte olan lastiklerin diizlem kuvvet
iletimlerini cesitli yaklasimlar1 kullanilarak incelemistir: analitik, niimerik ve

deneysel.
Pinnington (2005), bir lastik kusaginin hareket denklemlerini elde ederek, diisiik

rijit govde frekanslarinda kusak egilme modlar ve diizlem ¢cember modlarinin,

yiiksek frekanslarda, sadece hareket dalgalarinin meydana geldigini bulmustur.
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2.3 Amac ve Kapsam

Bu calismada 175/70 R 13 ebatlarindaki binek tasit lastigi sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak ANSYS programi ile gerilme ve modal analizi yapilmistir.

Yapilan calismada gerilme analizi iki ayr1 durum i¢in incelenmistir.
1. Durum: Lastigin 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman modelinin farkli
sisirme basinglarina maruz kalmasi
2. Durum: Lastigin 2 boyutlu sonlu eleman modelinin farkli sisirme

basinglari, siirtiinme katsayilar ve yiikler altinda temas analizi.

Birinci durumda lastigin i¢ yilizeyine farkli sisirme basinglar1 uygulanarak 2 ve 3
boyutlu gerilme analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore 2 ve 3 boyutlu Sx asal
ve Seqv gerilme degerleri karsilastirilmisg, kritik gerilme bolgeleri incelenmistir.
Ikinci durumda ise lastige farkli sisirme basinglari, siirtiinme katsayilari ve yiikler
uygulanarak lastik ile temas yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisinin, yiikiin ve

sisirme basincinin SY ve Seqv gerilmeleri iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan calismada modal analizi iki ayr1 durum i¢in incelenmistir.

1. Durum: Ug boyutlu sonlu eleman lastik modeli farkli sisirme basinglarinda
on gerilmeli serbest titresim modlar1 bulunmustur.

2. Durum : Ug boyutlu sonlu eleman lastik modeli farkli sisirme basinglar1 ve
yiikler altindaki 6n gerilmeli titresim modlar1 bulunmus ve deneysel

verilerle karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 MATERYAL

3.1.1 Uc¢ Boyutlu Gerilme Analizi

Cisim igerisinden c¢ikarilan bir kiiptin her bir yiizeyinde birbirine dik ii¢

dogrultuda o, ,0, ve o, gerilmeleri vardir. Bu gerilme bilesenleri Sekil 3.1°deki

gibidir. Burada 7 ’ardaki ilk indis etkidigi ylizey dogrultusunu, ikinci indis ise
kendi dogrultusunu gostermektedir. Sekil 3.1‘de goriildiigii iizere bir noktadaki
gerilme halini karakterize etmek icin 9 biiyiikliik bulunur. Bir vektoriin ii¢
bilesenle belli oldugu diisiiniiliirse bir noktadaki gerilme halinin vektdrden de
farkli oldugu anlagilir. Boyle 9 bilesenle beliren ve koordinat doniisiimiinde belirli

ozellikler saglayan siddetlere tensor denir (Ozgiir 2005).

Z 05
RN R —
i i
L zy
S — |
o 'y vz,
g 5 i
Xz Oy
2
Toy Tyx -
| 4 7
6 J'x /
y

Sekil 3.1 Ug eksenli gerilme bilesenleri
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Gerilme tensoriiniin matris olarak gosterimi

O-x Txy sz
Ty, Oy Ty 3.
TZ.X T y O-Z

seklindedir.

Ayrica daha dnce yapildigi gibi moment denge denklemleri kullanilarak

T, =T, T, =0,,7T, =T (3.2)

oldugu gosterilebilir. Bu gerilme tensoriiniin simetrik oldugunu ifade eder. 0,0,

ve o, asal gerilmelerinin verilmis oldugunu kabul edersek kiipe ii¢ ayn
dogrultudan bakinca gordiigiimiiz ti¢ ayr iki eksenli hale birer mohr dairesi
cizilirse ii¢ eksenliye ait Sekil 3.2°deki gosterim elde edilmis olur. Bu gosterimde
sekilde taranmis olan alanin apsis ve ordinati egik yiizeylerdeki normal gerilmeyi

ve kayma gerilmesini verir.

& il
F L
///
/ Vi
— = T
JJJ( s
/ A
|:|'1'|'r /

Sekil 3.2 Ug eksenli gerilme hali icin Mohr dairesi gosterimi

Ucg eksenli haldeki mohr dairesinden kayma gerilmesinin en biiyiik degeri hemen
goriilmektedir. Asal gerilmeler bilyiikliik siras1 bakimindan o,)0,)0, seklinde

dizilirse, en biiyiik kayma gerilmesi en biiyiik daire yaricapr olarak
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2

(3.3)

max

0, -0,
2

seklinde bulunur.

3.2 METOD

3.2.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi iginde c¢oziilmesiyle tam ¢Oziimiin bulundugu bir
yontemdir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ik olarak, geometrik olarak
karmagik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik basit
alt bolgelere aymrr. likincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki (diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin
¢Oziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlarn interpolasyon
teorisinin genel kavramlart kullanilarak polinomlardan secilir. Segilen
polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve
¢Oziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir. Sonlu elemanlar
metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar
ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bircok makine elemaninin
kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir
sirede yapilarak optimum dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir
(Topgu ve Taggetiren 1998). Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik

metotlardan {istiin kilan baslica unsurlar soyle siralanabilir:

1. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi

nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
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2. Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla

incelenebilir.
3. Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

4. Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu o&zelligi
problemlerin anlasilmasim1 ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de

basitlestirir.
S. Sinir sartlar kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar analizinde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektedir. Bunun anlami bir eleman igerisinde
hesaplanmas1 istenen biiyiikliigiin degeri o elemanmin diiglim noktalarindaki
degerler kullanilarak enterpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki
degerlerdir (Topcu ve Tasgetiren 1998). Bir varyasyonel prensip kullanilarak
bityiikliik alamin diigiim noktalarindaki degerleri icin bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

{k} {D}={R} (3.4)

seklindedir. Burada {D} alan biiyiikliigiiniin diigiim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, {R} bilinen yiik vektorii ve {K } ise bilinen sabitler

matrisidir. Gerime analizinde {K} rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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3.2.2 Uc Boyutlu Problemler

Miihendislik problemlerinin bir¢ogu ii¢ boyutludur. Bir ve iki boyutlu olarak
yapilan ¢oziimler yeterli dogrulukta sonuclar verdiginden ii¢ boyuta gore daha
fazla tercih edilmektedir (Topgu ve Tasgetiren 1998). Bu béliimde ii¢ boyutlu

gerilme analizi icin 8 diigiimlii kiibik elemanlar i¢in temel ifadeler ¢ikarilacaktir.

Uc boyutlu halde deplasman bilesenleri,
{ul=luv. w]’ (3.5)

dir. Burada u, v ve wsirasiyla x, y ve z yoniindeki bilesenleri gostermektedir.

Gerilme ve sekil degistirme durumlari,

{0'}:[0}’0}»0}»7 T rxy]T

yz? U xz?

(3.6)

{8}= [gx 4 gy ’ gz 4 7)'2 ’ }/xz ’ }/r\ ]T
olarak ifade edilir. Gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iligki
{o}={D}{e} (3.7)

ile verilir. Burada [D] 6 x 6 boyutlarinda elastisite matrisidir.

I-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
{D}: E v v 1-v 0 0 0 (3.8)
(I+u)(1-24)] O O O 05-v 0 0
0 0 0 0 0.5-v 0
| 0 0 0 0 0 0.5-v]

Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki iliski ise,
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T
{e}= a_u’ﬂ’a_w’&_i_a_w’a_u_i_a_w’a_u’ﬁ (3.9)
ox dy dz dz dy dz Ox dy ox
Seklindedir. Kiitle ve yiizey kuvvet vektorleri ii¢ bilesenli olarak sirasiyla
Uy=lr.r.rl (3.10)
{ry=lr.r.1] (3.11)
ile belirtilir.
3.2.3 Gerilme Hesabi
{o}=1{D} (3.12)
ve

{e}=1{B} g} (3.13)

oldugundan gerilmeler dogrudan

{o}=1{D}{B} {4} (3.14)
esitliginden bulunabilir. U¢ boyutlu durumda asal gerilmelerin hesaplanmast igin

(3x3) boyutlu olan gerilme tensoriiniin invaryantlarindan  yararlanilir

(Topgu ve Tasgetiren 1998). Gerilme tensoriiniin invaryantlari,

I, =0,+0,+0, (3.15.a)
— 2 2 2

l,=0,0,+0,0,+0,0 -7, —7_ -7, (3.15.b)
— 2 2 2

ly,=000 +2r 7.7 -07, —07 —07T, (3.15.¢)
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seklindedir. Buradan

I}
a=2-1, (3.16.a)
1Y 11
b=-2 1| 22 3.16.b
(L)t 16
=22 (3.16.¢)
3
0= A acos(— %j (3.16.d)
ac
tanimlanmasiyla asal gerilmeler
o =1 13 +ccosf (3.17.a)
o, :I%+ccos(9+ 2%) (3.17.b)
o, =1 13+ccos(9+4%) (3.17.c)

olarak bulunur.

3.2.4 Alt1 Yiizlii Eleman

Alt1 yiizlii eleman, temel elemani kiip seklinde olan bir izoparametrik eleman olup
iki boyutlu gerilme analizi problemlerinde verilen Sekil 3.3‘deki gibi dort
diigiimlii izoparametrik elemana benzemektedir (Topgu ve Tasgetiren 1998).

Temel eleman iizerinde sekil fonksiyonlari,
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N, =L+ rr )L +ss, N1 +1,) i=1......8 (3.18)
olarak elde edilir. Burada r,s, ve f;temel eleman iizerindeki diigiim

koordinatlarin1 vermektedir. Kiibik elemanda diigiim numaralamasi belirli bir
diizende yapilmak zorundadir. Diizensiz yapilan numaralama negatif det J

verecektir.

Eleman diigiim deplasmanlar1 vektoriiniin 24 eleman1 bulunmaktadir.

{q}: [ql,qz,%, .............. q24]T (3.19)

i diuglmiine ait ayn sekilde deplasmanlar 3i—2, 3i—1 ve 3iolarak
numaralandirilir. Eleman igindeki herhangi bir noktadaki deplasmanlar sekil

fonksiyonlar1 yardimiyla

u=N,g, +N,q, + N;q, +............ Nyq,,
v=N,q, + N,gs + N,gg +............ N¢qy (3.20)
w=N,q; + N,g, + N;gq +............ Ngq,,

seklinde hesaplanir.
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(-1,1,-1) (1,1,-1)

(-1,-1] A/

(-1,1,1)

Sekil 3.3 Alt1 yiizlii temel eleman diigiim koordinatlari
Koordinatlarda,

x=Nx,+N,x, +N,x; + N, x,
Yy=Ny +N,y, + Nyy; +N,y, (3.21)

2=Nz; +N,z, + Nyz; + Nz,

dan bulunur. iki boyutlu problemlerde izlenen yoldan gidildiginde eleman rijitlik

matrisi,

wL =[] ] @Y )} (3.22)

—1-1 -1

olarak ifade edilir. Integrasyon islemi niimerik yontemiyle Gauss eliminasyon

metodu uygulanarak yapilmistir.
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3.2.5 Ag Olusturulmasi

Uc boyutlu problemlerin analizi icin sonlu elemanlar ag1 olusturulmasinda ve
gerekli degerlerin hazirlanmasinda belirli bir yontemin izlenmesine ihtiya¢ vardir.
Uciincii boyuttaki koordinat degerlerinin ve diigiim bilgilerinin elde edilmesi,
diigiimiin goriilememesi nedeniyle bir ¢ok zorluklar ortaya c¢ikarir. Bu nedenle
baslangicta bir temel aliarak bu tekran seklinde bir ag olusturma yoluna
gidilmesi 6nemli kolayliklar getirir (Topgu ve Tasgetiren 1998). Ozellikle basit
geometriler i¢in 6 yiizli 8 diigiimlii elemanin temel alinarak tekrarlanmasi
kullanilacak iyi bir yontemdir. Diger kiip icinde kalan elemanlarin diigiim

numaralar1 4’er artirilmak suretiyle kolayca elde edilebilecektir.

Kiibik bir bolge 4 yiizlii elemanlara iki sekilde ayrilabilir. Bunlardan birinde kiip 4
adet 4 yiizlii elemana ayrilir, elemanlarin doérdii Sekil 3.4’deki gibi esit hacimli,
biri ise digerlerinin iki kat1 hacme sahip olur. Ikinci yolda ise kiip Sekil 3.4.b‘deki
gibi 6 adet esit hacimli elemana ayrilir. Bun ayirma iglemleri sonunda elde edilen

digiim bilgileri Tablo 3.1‘de verilmistir.

Problemin modellenmesinde Oncellikle kaba bir ag yapis1 olusturulur. Gerekli
olan bilgiler, diigiim koordinatlari, eleman diigiim numaralari, malzeme bilgileri
ve sinir sartlaridir. Baglangi¢ olarak bir ¢oziim yapildiktan sonra daha hassas bir

ag yapisi elde edilmek iizere yeni elemanlara ayirma islemlerine gegilebilir.

Siir sartlarinin  belirlenmesinde {i¢c boyutlu problemlerde diizlem icin bir
tanimlama gerekebilir. Bir diigiimiin her yonde hareketi sinirlanmis ise burada
tam nokta sinir sarti vardir denilir. Eger diigiimiin bir dogrultuda hareketine izin
verilmis ise bu durumda da ¢izgisel siir sart1 vardir. Ote yandan diigiimiin bir
diizlem icinde hareketi s6z konusu olursa burada diizlemsel sinirlama soz

konusudur (Topgu ve Tasgetiren 1998).
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Tablo 3.1 Temel 6 yiizlii elemanin 5 ve 6 adet 4 yiizlii eleman boliinmesi

5 Eleman 6 Eleman

Eleman | Diigiimler | Eleman | Diigiimler
No 11234 |No 112|134
1 11312(6]1 11237
2 1131472 112|7]|5
3 6|8|5|1|3 217156
4 618|734 115137
5 113(6]8]5 118|7|5
6 11738

r 2 (b)

Sekil 3.4 Temel kiibiin dort yiizlii elemanlara ayrilmasi

a) 5 Adet 4 yiizlii, b) 6 Adet 4 yiizlii
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Nokta sinir sartlarinda genel rijitlik matrisinin ilgili serbestlik derecesine karsilik
gelen diyagonal elemanina biiyiik bir C katsay1 eklenmekle sinir sartinin sisteme
dahil edildigi goriilmiistii. Diigiim dogrultu kosiniisleri /, m,nolan bir ¢

dogrultusu boyunca hareket edebiliyorsa penalt1 yaklagima,

31-231-131
3[-2|CI* Clm Cln
31-1 Cm®> Cmn (3.23)
31 | Sim Cn?

seklindeki bir rijitlik teriminin uygun serbestlik dereceleri ile sistem matrisin
eklenmesi sonucunu verir. Diizlemsel sinir sartinda ise diizlemin normali !,

m ,n dogrultuda kosiniislerine sahiptir. ¢ dogrultusu icin ise,

3-2 311 31

sr-2[cll-1) -cm  -Ch

37-1 clt-m*) —cmn (3.24)
31 | Sim c(t-n?)

rijitlik terimin eklenmesi gerekecektir.

3.3 Sonlu Elemanlar ile Statik Analiz

3.3.1 Giris

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Bazi problemlerde
titresim frekansi cok diisiik olabilmektedir. Bu durumlarda problem statik yiiklii
olarak diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki birer statik
yilkmiis gibi yapiya uygulanarak, yap1 statik olarak analiz edilebilir. Bir statik

analizde Oncelikle sonlu elemanlar modelinin hazirlanmast yani yapinin
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elemanlara boliinmesi; sonra da yapinin nasil yiiklendiginin tanimlanmasi1 ve

destek seklinin verilmesi gerekir.

Coziim icin program her bir eleman icin rijitlik {K} matrisini hesaplar. Daha
sonra elemanlar birlestirilerek tiim sistem icin global rijitlik {K} elde edilir.
Yiikler global yiik vektoriinde, {R}, yerlestirilir. Mesnet kosullar1 uygulanir.
Global denklem takimi {K}{D}={R}, bilinmeyen {D} degerleri icin c¢oziiliir.
Yapi problemlerinde {D} matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir.
Sonuglar icin {D} matrisi kullanilarak, gerilme degerleri hesaplanir (Topgu ve

Taggetiren 1998).

3.3.2 Rijitlik Matrisinin Olusumu

Genel olarak rijitlik matrisi {K }bir eleman icin asagidaki sekilde temsil edilebilir.
{k}= j {BY {EXB}av (3.25)

burada {B}sekil degistirme-deplasman matrisi, {£} sabitler matrisi olup, malzeme
ozelliklerini gostermektedir. dV ise hacim elemanidir. Rijitlik matrisleri eleman
tipine bagli olarak, eleman deplasman alanmim tarif eden sekil fonksiyonlar

kullanilarak her tip eleman i¢in ayn ayri hesaplanabilirler.

Eleman rijitlik matrisiyle, sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum
yapiya etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda linner iliski oldugu siirece
gecerlidir. Rijitlik matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan
bir yapt hi¢ mesnetlenmemis veya uygun sekilde mesnetlenmemisse, rijitlik
matrisinde tekillikler olugsur. Bu durumda program {k}.{D}={R} denklemini
nodal serbestlik dereceleri i¢in ¢Ozemeyecektir. Matristeki tekillikleri

onleyebilmek amaciyla tiim rijit cisim hareket serbestlikleri uygun sekilde
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engellenmelidir. Bu rijit hareket serbestlikleri yap1 icerisinde deformasyon ve

dolayisiyla gerilme yaratmayan hareket sekilleridir (Topcu ve Tasgetiren 1998).

Her bir nod noktasina genel amacglh bir sonlu eleman programi alti serbestlik
derecesi atayacaktir. Bunlar li¢ adet oteleme ve ii¢ adette donme serbestligidir.
Eger bu global serbestlik derecelerinden biri bile bu noda bagh olan elemanlarin
biri icin bile sekil degistirme olusturmuyorsa, rijitlik matrisinde tekillik

olusacaktir. Bu tiir serbestlik dereceleri ¢éziimden 6nce kisitlanmalidir.

3.3.3 Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan
kuvvet veya moment olarak veya yiizey basing yiikii olarak gerceklesebilir. Diger
bir yiikkleme sekli ise cismin kendi agirligi dolayisiyla ve atalet kuvvetlerinin

varlig1 dolayisiyla olusan kuvvetlerdir.

Yayili yiikler sonlu elemanlar programlarinda “Kinematik Esdeger” nodal
yiiklerle degistirilirler. Kinematik esdeger nodal yiikler toplamada orijinal yiike
esit olup, herhangi bir noktaya gore orijinal yiiklemeyle ayn1t moment degerini
vermektedir. Kinematik esdeger olmayan nodal yiiklemeler ise genelde yigin
yiikkleme olarak adlandirilir ve cogu zaman donme serbestligine sahip elemanlar

icin tercih edilmektedir (Ozgiir 2005).

3.4 Sonlu Elemanlar ile Modal Analiz

3.4.1 Titresim Hareketi (Periyodik Hareket)

Dogada ¢ok karsilasilan bir hareket tiirii de, belirli araliklarla tekrarlanan ve
periyodik hareket olarak adlandirilan harekettir. Ornegin diinya gerek kendi
gerekse giinesin etrafinda periyodik bir donme hareketi yapar. Sabit bir nokta

etrafinda ileri-geri bir periyodik hareket yapan cismin hareketine ise titresim
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hareketi denir. Ornegin bir yaya asili kiitlenin denge durumundan uzaklasarak

serbest birakilmasi sonucu yaptigi hareket bir titresim hareketidir (Aygiin 1995).

Biitiin titregsen sistemler ayni hareketi defalarca ve defalarca tekrar ederler.
Ornegin Sekil 3.5°deki sarkac ileri geri hareket yaparak tekrar, tekrar titresir.
Boyle harekete periyodik hareket denir ve hareketin periyodunu asagidaki gibi

tanimlariz.

L

A #

Sekil 3.5 Titresim hareketi

Titresim hareketi 7 hareketin bir tam salinimi i¢in gegen zamandir.

Sarkacin Sekil 3.5’deki durumu i¢in periyot, sarkacin A’dan C’ye ve tekrar A’ya
geri salimim da gecen zamandir. Periyodun sarka¢ topunun tam bir titresim
boyunca A’dan uzaklastigi toplam zaman oldugunda dikkat edilir. Bir periyotluk
harekete titresimin devri denir. Genellikle titresimin frekansindan bahsederiz ve

sOyle tanimlanir.

Titresim frekans1 f, birim zamanda sistem tarafindan tamamlanan titresim

devrinin sayisidir. Cogunlukla frekans saniyedeki devir sayisi olarak ifade edilir.

f frekans1 ve 7 periyodu arasinda onemli bir baglanti vardir. Frekans, birim

zamandaki titresimlerin sayis1 ve periyot, bir tam titresim icin gecen zaman

oldugundan,
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Boylece genel bir bagintiya sahip oluruz.

f=1z (3.26)

Bu ifade biitiin periyodik hareketlere uygulanir. Belirli bir hareketin periyodu

0,02s ise, frekans1 50 Hz’dir.

Periyodik hareketin baska bir 6zelligi de hareketin genligidir. Genlik, parcanin
titresim hareketi yapmadigi zamanki denge durumundan itibaren en biiyiik yer

degistirmesidir.

Sekil 3.5’deki sarkacin hareketi icin genlik AB veya BC uzakligidir. Salinim
yapan sistemlerde tiim salimim uzunlugunun yarisi, genligi olusturdugundan

dikkat edilir.

Titresim hareketi yapan sistemin diger onemli ozelligi de, kinetik ve potansiyel
enerji arasindaki ic degisimdir. Ornegin Sekil 3.5°deki sarka¢ topu A veya C
noktalarinda oldugu zaman anhik durma konumundadir yani higcbir kinetik
enerjiye sahip degildir. Bu noktalarda, sarkac topu yalmz yercekimi potansiyel
enerjisine sahiptir. Sarka¢ topu B’ye dogru salindiginda, potansiyel enerjiyi
kaybeder kaybettigi miktarda da kinetik enerji kazanir. Boylece sarka¢ topu sabit
enerjide kendini tutarak ileri geri salimir, fakat enerji degisimi korunur

(Colakoglu 1999).

3.4.2 Basit Harmonik Hareket

Periyodik hareketin pek ¢ok ¢esidi vardir. Yaya bagli kiitle sadece bunlardan birisi
ve en basit olanidir. Fakat periyodik hareketleri ayn1 sekilde tanimlanabilen sarkag
dahil pek cok 6rnek vardir. Boyle basit periyodik sistemlerin esas 6zelligi, sistem
denge konumundan uzaklasir uzaklasmaz yer degistirmenin biiyiikliigii ile

dogrusal orantil1 geri ¢cagrici bir kuvvetin ortaya ¢ikmasidir.
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Su halde belirli sinirlar arasinda ileri geri basit harmonik hareket (BHH) yapan bir
parcanin x yer degistirmesi hem dogrultu hem de biiyiiklilk bakimindan degisir.
BHH’de parcaciga etki eden geri getirme kuvveti F-X ve bu kuvvetin yonii de

x’in zitt1 yoniinde olmas1 sebebiyle, k oranti katsayis1 olmak iizere

F=k.x (3.27)

Burada k yay sabitidir.

Bu ifadeyi genellestirdigimizde, kuvvet yasasinin temel ifadesini elde ederiz:

Geri cagirict kuvvet = (sabit) (denge konumundan olan yer

degistirme) (3.28)

Etkiyen kuvvet sadece geri ¢agirici ise, titresim hareketi yapan kuvvetin ivmesi;

A= -(sabit) x (yer degistirme)/kiitle (3.29)

Esitlik 3.26 ifadesindeki gibi bir kuvvet tarafindan yonetilen herhangi bir sistemin

hareketine basit harmonik hareket (BHH) denir.

Basit harmonik hareket sistemi, denge durumundan itibaren yer degistirmesinin
biiytikliigii ile dogru orantili bir geri ¢agirici kuvvetin etkisinde oldugunda

meydana gelir.

Herhangi bir durum i¢in geri ¢agirici kuvvet analiz edilerek sistemin kuvvet sabiti
denilen esitlik 3.26 ve 3.27°deki orantilik sabitini belirleyebiliriz. Geri cagrict
kuvvete maruz kalan bdyle bir sistemi bir defa belirledikten sonra, hareket
denklemlerini tekrar elde etmeye gerek yoktur. Kuvvet sabiti, tam olarak, daha
once belirlenen Kkiitle-yay sistemindeki yay sabitiyle aym olur. BHH’in diger

ornekleriyle karsilasacagiz (Colakoglu 1987).

34



3.4.3 Basit Harmonik Hareketin Frekansi

Basit harmonik hareketin frekans1 matematiksel yoldan basit¢e bulunabilir.
Yiiksek matematik gerekmedigi i¢in grafik yontemi kullanilacaktir.

X, yart capli cember lizerinde V hizinda bir Q parcasinin hareket ettigini
diisiinerek ise baslayalim. Bu c¢embere referans cemberi denir. Bu hareketin

diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Basit harmonik hareket

Q’nun hareketi @=V,/x, olmak lizere acisal mz AQ/Ar=wbagh olarak

belirlenebilir. @ birimi raydandir. Q’nun hareketinin tam bir devrini tamamlamasi

icin gecen zaman periyottur (7).

T =2mx,/V, = (27)x(x,/V,) (3.30)
olur. a, cosé
Hareketin f frekansi, saniyedeki devir sayisidir ve periyodun tersidir: f =1/7
Sekil 3.6°da goriildiigli gibi, Q noktasinin x-ekseni iizerindeki izdiisimii P

noktasidir. Q’nun herhangi bir degeri i¢in P, x = x,Cos@ dir. Q noktas1 frekans

cemberinin etrafinda doner. P noktasi da Q ile ayn1 peryot ve frekansla x-ekseni
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lizerinde + x,’dan — x,’a dogru ve geri donerek tekrar + x,’a hareket eder. Simdi

P noktasinin BHH yaptigin1 gosterelim.

Dairesel hareket yapan Q noktasinin merkezcil ivmesi

a, =V, /x, =0’x, (3.31)

&

a,’nin yonii yaricap dogrultusundan igeri dogru olup Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Bu ivmenin P noktasina karsilik gelen degeri a, 'nin x bileseni, yani
a(P)=a,Cos6 (3.32)

Negatif isaret a(P)’nin yoniinii gostermektedir. a,ifadesinin ve x/x, =Cos@

bagintisini kullandigimizda;
a(P)=-&’x (3.33)

bulunur. Burada @ sabit degere sahiptir. Boylece P’nin BHH yaptig1 ispatlanmis

olur. Ciinkii a = -k.x, ivmenin BHH’teki genel tanimidir.

Simdi BHH 1n frekansin1 genel olarak tanimlamak basit bir istir. Esitlik 3.37 ve
3.31 kullanilarak,

a=-w*x=—(k/m)x (3.34)

yazilabilir. Burada k esitlik 3.35‘deki kuvvet sabitidir. Buradan @ ’y1

W= \/E (3.35)
m
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bu ifadeleri elde ederken BHH yapan belirli bir 6rnege ihtiya¢ duyulmamistir.
Yani esitlik 3.36 ve 3.37 BHH yapan herhangi bir sistemin frekans ve periyot igin
genel ifadeler oldugu sonucunu ¢ikaririz (Colakoglu 1999).

3.4.4 Siniissel Hareket

Basit harmonik hareket ile titregen bir cisim i¢in, basit bir matematiksel denklem

yazilabilir. Sekil 3.6‘daki P noktasinin x koordinati

X =X,Cos8 (3.38)
olarak verilir.
Sekil 3.7‘de gosterilen Sin€@ ve Cos@ fonksiyonlarinin grafigine bakalim.
Burada her iki fonksiyon 360”lik ve 27 radyanlik periyotlar ile +1’den -1

degisen devirde gosterilmistir. X’in +x,’dan —x, ’a gitmesi halinde, Cos@ ’da

bu sinir degerleri arasinda degisir ki, bu da BHH’in genlik degerleridir. 8 acisinin

Sin@ ve Cos@’nmn fazi denir.
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Sekil 3.7 Siniis ve Kosiniis fonksiyonlari

Sin@ ’nin dortte bir devir (1/4 donii) kadar Cos@ nin arkasinda kalmasi harig, her
iki egrinin de aym kaldigina dikkat ediniz. O halde siniis fonksiyonu, dort de bir

veya 90° kosiniis fonksiyonu ile faz farki var denir.

Onceki kesimde BHH tanimlanirken & referans agisinin zamanla degisiminin
sabit oldugunu bulduk; yani @ =wt. Bu ifade bize herhangi bir anda P

noktasinin ani korunumunun tanimina gotiiriir:

X=X, cos(at) = X, cos(27ft) = X, cos(27 /1) (3.39)

buradaki iic bagintinin da biribirine esit olduguna dikkat ediniz. Esasen bu ii¢

denklemde parantez icinde verilen tiim biiyiikliikler raydan cinsindendir.

Sekil 3.8°de gosterilen BHH’in siniisel yapisi onu goziimiizde canlandirmaya

yardim eder.

Burada bir yaya asilmig bir cisim ve bu cisme tutturulmus bir kalem vardir. Cisim

Y, kadar kaldirilip serbest birakildiginda cisim Y, genlikle basit harmonik hareket

yapar. Titresim hareketi yapan bu cismin arkasinda, bir tabaka grafit kagidi sabit
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hizla sola dogru hareket eder. Kalem, kiitle asag1 ve yukar dogru titresim hareketi

yaparken aldigi konumlan kagit iizerine isaretler (Aygiin 1995).

O\
BN NN \\N

- ,l,;.A

|

. %7/\\/ 7N

Sekil 3.8 Siniisel hareket

3.4.5 Zorlanms ve Soniimlii Titresimler

Herhangi bir titresim sisteminde siirtiinme kuvveti nedeniyle daima enerji kaybi
vardir. Bunun neticesinde titresim yapan bir sarkacin veya bir yayin ucundaki
kiitlenin genligi zaman gectikce sabit bir sekilde azalir, Sekil 3.9°da siirtiinmenin
olmadig1 ideal bir titresim gosterilmektedir. Daha gercek¢i durum olan
Sekil 3.10‘da titresimi siirtinme kuvveti etkilemektedir. Boyle titresimlere

soniimlii denir ve bu durumda hizla sonerek kiiciiliir.

Siirtiinme kuvveti ¢ok biiyiik olan sistem higbir sekilde titresim hareketi yapmaz
ve bunun yerine Sekil 3.11‘deki denge durumuna basitce doner. Boyle sistemlere
asir1 soniimleme de denir. Bu durum, 6rnegin yayin kiitlesi ¢cok yogun bir viskoz
siviya daldinldigi zaman ortaya c¢ikar. Buna benzer durumlarda kiitle denge
durumunun 6tesinde bir hareket yapmaz. Siirtiinme kuvveti ¢ok biiyiik ise, sistem

titresmeden denge durumuna doner. Boyle sistemlere kritik soniimliidiir denir.

Herhangi bir sistemin ¢ok uzun zaman devamli titresim yapmasi istenirse ise,

siirtiinme kuvvetine kars1 is yapilarak kaybedilen enerji kadar devamli enerji

39



eklemek gerekir. Hizli sallanmak i¢in dogru veya yanlis itilebilir. Hizlanmak i¢in
salincagl salimm hareketine kars1 degil, hareket yoniinde itmek gereklidir. Ancak
bu yolla etkin olarak sisteme enerji eklenebilir. Hareketine kars1 iterseniz, titresim
hareketini durdurabilirsiniz, ¢iinkil titresen cisim sizin {izerinizde itme etkisiyle is
yapmak zorunda kalir. Bu basit gercgek, titresen sistemlerin biitiin zorlamali veya

siiriicii kuvvetleri icin 6nemlidir.

Biiyiik babanizin saati gibi, siiriicii kuvvetin etkisi altinda sistemlerde, titresim
hareketi ¢ogunlukla sistem iizerine tekrarlanan kuvvetin etkisiyle beslenir. Bu

kuvvet, titresim yapan sistemin f, dogal frekansiyla aym veya farkli bir f

frekansa sahiptir. f = f, oldugu zaman, sisteme enerji eklemek i¢in siiriicii etkisi

cok etkindir. Diger frekanslarda siiriicii kuvvet , sistemin hareketi ile tam olarak
aym derecede davranmaz ve enerji eklemede kuvvetin etkisi daha az etkin olur.
Uygulanilan kuvvetin frekansi ile bit titresim sisteminin genliginin nasil degistigi
Sekil 3.12°de gosterilmistir. Yukarida soyledigimiz gibi, siiriicii kuvvetinin

f frekansi, sistemin dogal f, frekansina esit oldugu zaman siiriicii kuvvet ¢ok

etkindir (Colakoglu 1987).

ANAWAY
NIRVERY,

Sekil 3.9 Soniimsiiz titresim
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4

Sekil 3.10 Soniimlii titresim

Sekil 3.11 Asir1 soniimlii titresim
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Genlik

Sdriicd frekansi

Sekil 3.12 Genlik-frekans

3.4.6 Soniimlii Serbest Titresimler

Hakiki serbest titresimler siirekli devam etmezler; sistemin mahiyeti icab1 mevcut
olan veya kasten sisteme ilave edilmis harekete karsi koyan direnglerle
soniimlendirilebilirler. Harekete karsi koyan bu diren¢ genellikle hiza baghdir.
Hizla orantili diren¢ kuvveti halinde viskoz veya lineer soniimlii sistemden, bunun

digindan ise lineer olmayan soniimden bahsedilir (Pinar 2000).

3.4.7 Titresimlerin Kinematigi

Titresim hareketi deyince periyodik hareket akla gelmekle beraber, her titresim
mutlaka periyodik degildir. Klotter’e (1987) gore, yoniinii bir defadan fazla
degistiren harekete titresim denir. Bu tarif keyfi degildir, sOniimlii serbest
titresimlerin incelenmesinde ortaya cikan sonuca dayanmalidir. Sekil 3.13‘de x
konum koordinati olmak {izere, bir titresim hareketinin diyagramini x, t

diyagramim gostermektedir.
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Sekil 3.13 Titresim hareketi

Titresimleri a periyodik ve periyodik olarak ikiye ayirabiliriz. Periyodik
titresimlerin Ozelliklerinin incelenmesi a periyodik titresimler icinde fevkalade
faydalhidir. Belirli ve esit zaman araliklart iginde biitiin 6zellikleri ile aynen

tekrarlanan titresime periyodik titresim denir. Bunun matematiksel ifadesi

X(t+T)=x(r) (3.40)

olup, T ’ye titresim periyodu, f =1/¢’de titresim frekansi denilmektedir.

Sekil 3.14‘de boyle bir titresimi gostermektedir.

4
o

XI /\ /\\ /\ //\
\/

Sekil 3.14 Periyodik titresim
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T periyodu saniye ile OoOlgiiliirse, f frekansinin birimi, 1/s veya titresim/s

olmaktadir. Bu birim kisaca “Hertz” olarak da ifade edilmektedir.

Her periyodik fonksiyonun bir Fourier serisi ile temsil edilebilecegi matematikten
bilinmektedir. Fourier serisi ise birbirinden farkli katsayr ve frekanslar1 haiz
harmonik terimlerden ibarettir. Bu bakimdan harmonik hareket titresimlerin esas
yap1 tasini teskil eder ve harmonik hareketlerin kinematik 6zelliklerini tanimakta

fayda vardir.

Genel olarak harmonik hareket A, @ ve X sabitler olmak tlizere,

X =acos(at +X) (3.41)

bagimtist ile temsil edilir. Buna ait hareket diyagrami ve sabitlerin anlamlari

Sekil 3.15‘de gosterilmistir.

»

X=acos(mt+Y)

t
A
0

ot

Sekil 3.15 Harmonik hareket

A, orta konumdan itibaren maksimum sapmay1 gostermis olup “genlik” adin1 alir.

Titresimin cinsine gore uzunluk veya agiyla ifade edilir.
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w, “dairesel frekans” adini alir, birimi rd/s’dir.

Y, “baslangi¢ faz acist” veya kisaca faz acis1 ismini alir. Hareketin baslangi¢

sartlarini belirler, karakterine tesir etmez.

3.41 denkleminden, hareketin wt’ye gore 2z biiylikliiglindeki periyotlar i¢inde

tekrarlanacagi goriilmektedir. T zamanina gore periyot

T =27 (S) (3.42)

dir. Buradan titresim frekansi

f=1T=w/2x (titresim/saniye) (3.43)

olur. 3.43 bagintisindan wile f ’nin orantili oldugu goériilmektedir (Yalcin 1996).

w=2xf (3.44)

3.5 Ansys Sonlu Elemanlar Program

Statik ve dinamik problemlerin ¢oziimii icin ABAQUS, MARC, NASTRAN
ANSYS gibi bircok sonlu eleman paket programi bulunmaktadir. Bu caligsmada,
kullanim acgisindan diger programlara nispeten daha kolay ve arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmasindan dolayr ANSYS sonlu eleman paket

programi secilmistir.

ANSYS genel amach sonlu elemanlar paket programidir ve mekanik problemlerin
niimerik ¢6ziimiinde kullanilir. Bu problemler; statik/dinamik yapisal analizler
(lineer veya non-lineer), 1s1 transferi ve akis problemleri ile akustik ve elektro-

manyetik problemleri igerir (ANSYS User Manual 1996).

Genel olarak, sonlu elemanlar analizleri iic kademede gergeklestirilir.
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3.5.1 Preprocessing (On islemci)

Problemin tanimlanmasi; preprocessing ana kademleri asagida verildigi gibidir:

a. Bashgn belirlenmesi:

Probleme isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu secenek eger ayn1 temel model
tizerinde farkli se¢enekli iterasyonlar yapilmasi durumunda cok faydalidir. Tiirkce

karakter kullanilmamasina dikkat edilmelidir.

b. Modelin olusturulmasi

Model 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu uzayinda uygun birimler (m., mm., in.,
vb.)  kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS preprocessor1  kullanilarak
olusturulabilecegi gibi bagka bir CAD paketinde hazirlanmis bir dosyanin (IGES,
STEP, Pro/E gibi) ANSYS preprocessor'1 tarafindan okunmasi ile de olabilir.
Modelin olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde
kullanilan birim ile malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu
olmasidir. Omegin; model mm olarak ¢izildi ise, malzeme 6zellikleri SI birimi ile

tanimlandig1 sekilde olmalidir (ANSYS User Theoretical Manual 1996.).

c. Eleman tipinin belirlenmesi
Eleman secimi 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu olabilecegi gibi yapilmasi

diigiiniilen analizin tipine de baghdir (6rnegin termal analiz gerceklestirebilmek

icin termal eleman).
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d. Malzeme o6zelliklerinin girilmesi

Malzeme ozellikleri (elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk ve ayrica gerekli

oldugunda genlesme katsayisi, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb) tanimlanmalidir.

e. Modelin elemanlara boliinmesi

Modelin elemanlara boliinmesi islemi, analiz siirekliliginin belirli sayidaki ayri
parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara boliinmesidir. Daha ¢ok sayida
eleman daha iyi sonuclar fakat daha uzun analiz zamanmi demektir. Modelin
elemanlara boliinmesi manual olarak yapilabilecegi gibi otomatik olarak da
yapilabilir. Manual olarak elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken
otomatik olarak elamanlara bolme isleminde gerek tek sey model kenarlari
boyunca eleman yogunlugunun belirlenmesidir. Ayrica elemanlara ait elaman
ozelliklerinin de girilmesi gerekebilir. Ornegin, 2D eleman kullamliyorsa kalinlik

gereklidir.

3.5.2 Solution (Coziim)

Yiiklerin ve sinir sartlarinin atanarak ¢oziimiin gerceklestirilmesi; bu kademede
yiikkler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlart tamimlanir ve sonugta

¢cOziime gidilir.

a. Analiz tipinin belirlenmesi

Coztimde kullanilmak iizere statik, modal, transient gibi analiz tipleri belirlenir.
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b.  Smmr sartlarimin tammmlanmasi

Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza
kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir simirlilik veya bir sinir sarti uygulanana kadar
devam eder. Yapisal simir sartlari genellikle sifir yer degistirme, termal simir
sartlar1 belirlenmis bir sicaklik, akiskan sinir sartlart icin bir basing olarak
tanimlanir. Bir sinir sarti biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi yalmizca
belirli bir yonde de tanimlanabilir. Sinir sartlart diigiim noktalarinda,
keypointlerde, alan veya cizgilerde tanimlanabilir. Siir sarti, simetri veya anti

simetri tipinde olabilir.

c.  Yiiklerin uygulanmasi

Yiiklemeler noktasal bir basing, gerilme analizlerinde yer degistirme, termal
analizlerde sicaklik, akiskan analizlerinde hiz formunda olabilir. Yiikler bir
noktaya, bir kenara, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir. Yiikler model

geometrisi ve malzeme 6zelliklerinde kullanilan birim cinsinden tanimlanmalidir.

d. Coziim

Genel olarak bir sonlu elemanlar c¢oziiciisii iice ayrilir. Bunlar 6n-¢oziicii,
matematik motoru ve son-goziiciidiir. On-¢oziicii modeli okur ve modelin
matematiksel sekilde formiiliize eder. Preprocessing kademesinde tanimlanan
biitiin parametreler 6n-¢oziicii tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik
birakildigini bulursa matematik motorunun devreye girmesini engeller. Model
dogruysa, coziicii devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer
degistirme, basin¢ gibi sonuglar1 iireten matematik motorunu calistirir. Sonuglar,
son-¢oziicli tarafindan diigiim noktalan icin deformasyon miktari, gerilme, hiz

gibi degerleri iiretir.
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3.5.3 Postprocessing (Son islemci)

Sonuglarin goriintiilenmesi; bu kademede sunlar yapilabilir:

Nodal yer degistirmelerin listelenmesi

T P

Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

e

Yer degistirme cizimleri

&

Gerilme kontur diyagramlari

Ancak bu iic kademeden daha ©onemli bir islem analizin planlamasidir ve
problemin ¢6ziilmesi basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin
amacit bilinen yiikler altinda sistem davraniginin modellenmesidir. Analizin

kesinlik derecesi planlama kademesine oldukg¢a baglidir.

Bu bolim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuclar; tablo
seklinde, kontur cizimler seklinde veya cismin deforme olmus biciminde
sunulabilir. Ayrica animasyon yardimi ile modelin ger¢ek davranigi gozler 6niine
sunabilir. Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en

etkin yontem olarak kullanilir.

Postprocessor, X, y, z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir acidaki
gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin
gerilme ve birim sekil degistirme sonuglarii ile akma gerilme ve sekil degistirme
sonuclarin1 da gérmek miimkiindiir. Bunun diginda birim sekil degistirme enerjisi,

plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde edilebilir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok gii¢clii bir yontemdir. Sonuglar gorsel
olarak ¢ok etkileyici bir bicimde kontur grafikler olarak rahatlikla elde edilebilse
de sonuclarin kalitesi modelin fiziksel problemi gercekte ne kadar yansittigina ve
dolayisiyla analizi yapilan modelin kalitesine tamamiyla baghdir. Basarili bir
analiz icin dikkatli bir planlamanin yapilmasi zorunlulugu gézardi edilmemelidir

(ANSYS Theoretical Manual 1996).
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3.6 Deneysel Calismalar

3.6.1 Lastigin serbest ve yiiklii durumdaki titresimlerinin 6l¢iimii

Lastigin serbest ve yiiklii durumundaki titresim modlarin tespit etmek icin sonlu
eleman modelini olusturdugumuz 175/70 R 13 ebatlarinda janth bir binek tagit
lastigi secilmistir. Deneylerin uygulanmasinda yarim bant genisligi metodu

kullanilmuastir.

3.6.2 Yarim Bant Genisligi Metodu

Sontimlemeyi tanimlamak icin kullanilan yaygin metotlardan birisi frekans
cevabimi esas alan yarim bant genisligi metodudur. Soniimlii tek serbestlik

dereceli sistem icin frekans cevabmin boyu Sekil 3.16‘da gosterilmistir

(Colakoglu 2002). Frekans cevap egrisinde pik degerinin boyu 1/ V2 ye esit
oldugunda bant genisligi 6l¢iiliir. Bu genislik iki frekans arasindaki farka esittir.

pp =YW _Aw (3.45)

|H(Wj|n

0/~

B
-

Wy fwy Wy f Wy, Wiy,

Sekil 3.16 Tek serbestlik dereceli sistem i¢in yarim bant genisligi
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3.6.3 Logaritmik Soniim

Logaritmik soniim, dampingi tamimlamak i¢in en ¢ok kullamlan zaman cevap

metodudur. Denklem (3.46)’da dis kuvvet sifira esit oldugunda
F+20wi+w . x=0 (3.46)
tek serbestlik dereceli titresimde soniim eksponansiyel olur. Bu x(t) ile t

arasidaki iliski olarak Sekil 3.17‘de goriilmektedir (Colakoglu 2002). Zamana

bagl soniime Logaritmik soniim (0) denilir ve analitik olarak tanimlanmaktadir.

5= 111{&} (3.47)

diisiik sontimlerde (¢ < 0.1) damper faktorii ile Logaritmik soniim arasindaki iliski

su sekildedir:

EPY X4 (3.48)

b

Sekil 3.17 Logaritmik soniim
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Logaritmik soniim metodu kullanilarak, bir frekans averajli kayip faktorii
Olciilebilir. Diger taraftan her bir egilme modunun farklh kayip faktoriine sahip
olmasindan dolay1 frekans analiz bandinda birden fazla modun bulunmasi
durumunda 6l¢iimde problem meydana gelir. Bir diger sorun ise egri uydurma
isleminde meydana gelir. Eger Ol¢iilen egri diiz cizgiye yakinsa bu durumda
uydurma islemi kolay olur. Ama soniim egrisi salinimliysa veya parcalanmig
dogru segmentlerinden olusmusgsa soniim orani hakkinda karar vermek oldukga
zor olacaktir. Bu metot orta ve yiiksek frekanslarda kullanilmasi halinde iyi sonug

alinir.

3.6.4 Deney Diizenegi

Lastigin titresim deneylerinde kullanilan deney semasi Sekil 3.18‘de

gosterilmistir.

1

2
3
6
5
4
Sekil 3.18 Lastik titresim deney semasi

1. Numune

2. Ivme olger

3. Amplifikator

4. Potansiyometre

S. Ses karti

6. Bilgisayar programi
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Titresim deneylerinde frekans degerleri dlciilecek olan numune deney diizenegine

baglanir. Burada;

Ivme élger: Tvme 6lcer numunedeki titresim degerlerini elektriksel sinyale cevirir.

Amplifikator: ivme olcerden gelen elektriksel sinyalin diizenlenip yiikseltilmesini

saglar.

Potansiyometre: Amplifikator cihazi ile diizenlenip yiikseltilerek gelen sinyalin

biiyiikliigiiniin ayarlanmasini saglar.

Ses karti: Ses kart1 potansiyometreden gelen sinyalin bilgisayara girisini saglar.

Bilgisayar programi: Numune iizerinde meydana gelen sOniimli titresim
sinyallerini Fourier transformunu kullanarak sinyali frekans cevabi ve zaman

cevabina doniistiiriir (Colakoglu 2001).

3.6.5 Deneyin Yapihis1

Titresim deneylerin frekanslar Slciilecek olan lastik 2 degisik durumda titresim
deneyi yapilmstir.
1. Serbest-serbest

2. Bagli-serbest

3.6.5.1 Serbest-serbest durumda titresim ol¢iimii

Deneyde kullanilacak olan lastik bir zincir ile 6l¢iim yapilabilecek uygun bir yere
asilmugtir. Ivme 6lger titresim modlarinin tam olarak goriilebilmesi icin lastigin
yanak kismina baglandi. Bu durumda 23’ten 35 PSI’e kadar 6 farkli sisirme

basincinda 60 6l¢iim gergeklestirilerek dogal frekanslar bulunmugtur.
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3.6.5.2 Bagh-bagh durumda titresim ol¢iimii

Lastik uygun bir tasita takilarak, lastigin alt kismina kuvvet Olcer yerlestirildi.
Tasitin 6n kismina 6nce 1 kisi daha sonra 2 kisi oturtulmus ve bos durumdayken
lastige gelen yiik Newton (N) biriminden 6l¢iildii. Lastigin altindan kuvvet dlcer
alinip yerine tahta takoz yerlestirildi. Ivme olcer lastigin yanak kismina baglandi
ve farkli basinclarda ve lastige gelen yiikler degistirilerek titresim modlar

Olciildii. Titresim modlarinin belirlendigi genlik- frekans grafiklerinden 6rnekler

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 gosterilmektedir.

Linear Scale

8.00E-01

Amplitude

7?.20E-01 [
6.40E-01 |

5.60E-01 |
4.80E-01 |

- 3 I

3.20E-01
Z.40E-01

1.60E-01
5.00E-02

4.00E-01 [

?.63E-07
0]

.0

_ |
v ““/ N

b,

\

Frequency, Hz x 10 s 2

Sekil 3.19 Titresim frekans 6l¢iimii (23 PSI -1370 N).

Linear Scale

8.00E-01

7.20E-01 [
6.40E-01 [

5.60E-01 |
4.80E-01 |

7.63E-07

Amplitude

|

0

' A /
WY N

g2 AW MR Ee. E4 9EZ B
Frequency, Hz X 10 == 2

Sekil 3.20 Titresim frekans ol¢iimii (29 PSI -1589 N)
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4. BULGULAR

4.1 Lastigin Sonlu Elemanlar Yontemi le Sisirme Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile lastik sisirme analizinin yapilmasi, lastik kesit
geometrisinin tasarlanmasinda bize yardimci olabilir. Bunun icin sonlu eleman
lastik modeli yapilip ve gerekli sinir sartlar1 uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
lastik tasariminda gercege yakin sonuglar verebilmektedir. Sonug¢ olarak; sisirme
analizi, gercek bir lastigin gercege yakin simiilasyonunu yapilabilir ve ileride

yapilacak olan ¢aligmalara yardimci olabilir.

4.1.1 iki Boyutlu Sonlu Eleman Lastik Modelinin Olusturulmasi

Lastik sonlu elemanlar modelini olusturmadan once bu calismada kullanilacak
olan 175/70 R13 B250 82T ebatlarindaki radyal kath lastigin bilgileri satis
firmasindan temin edildi. Buna gore lastik bilgileri Tablo 4.1°de gosterildigi

gibidir.

Tablo 4.1 Lastik ebatlar1

175/70 R13 B250 82T
Kisimlar Olgiiler
Kesit genisligi 175.1 mm
Dis cap 577.1 mm
Ol¢iim jant: 5.0Jx13

Olgiim Basinci | 26 PSI
Yiiklii yaricap 259.72 mm (Yik: 400 kg)
Yiik kapasitesi | Yiik indeksi 82 =475 kg

Satis firmasindan alinan bu veriler ve lastik tizerinden alinan odlgiilere gore once
SolidWorks kati modelleme programinda lastik modellendi. Bu kat1 modelin kesit
gorlinlisiiniin - nokta koordinatlart alinarak ANSYS programinda nokta

koordinatlan girilerek lastigimizin kesit goriiniisii Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 2
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boyutlu olarak olusturuldu. Lastigi olusturan farkli kisimlar ve malzemeler
bulunmasindan ve lastik modeli basitlestirmek icin lastik geometrisi 4 farkli alana
boliindii (Sekil 4.1). Bu modelin sisirme analizini gerceklestirmek i¢in 2 boyutlu

modele z yoniinde 10 mm kalinlik verilmistir.

areis AN

JUN 13 2006

AREA NUM
00:45:42

Sekil 4.1 175/70 R13 ebatlarindaki lastik kesitinin 2 boyutlu modeli

4.1.2 Lastik Kompozit Kisimlarimin Hesaplanmasi

Bu calismada lastigin yanak govde, takviye kati ve topuk kisimlari kompozit
malzeme Ozelligi kabul edilerek modellemesi yapilmistir. Burada asagidaki
denklemlere gore kompozit tabaka hesaplarnn yapilmistir. Kauguk matris ve
bulundugu yere gore celik teller ve bezde elyaf malzemesi olarak alinmistir.
Lastikteki malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.2’de gibi kabul edilerek kompozit

hesaplamalar1 yapilmistir.
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Tablo 4.2 Lastigin malzeme 6zellikleri

Elastizite modiilii | Kayma modiilii | Yogunluk
Malzeme 3
(MPa) (MPa) (kg/mm”~)
Celik tel 200000 6400 7850
Bez 3970 1527 1100
Kauguk 14 5 1150
E =E,V,+E,V, 4.1)
E, .E,
, = 4.2)
V.,.E,+V,.E,
v,=0,V, +v,.V, 4.3)
G,G,
G,=—""""— 4.4
V,G,+V,G,
Eumag kat
00000000000 0000000
900000000000000000
Celik lat

Sekil 4.2 Kompozit tabaka
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Tablo 4.3 Iki Boyutlu lastik modeli i¢in malzeme 6zellikleri

Lastik kismu1 | Malzeme | Elastizite modiilii | Poisson’s orant | Kayma modiilii

E (MPa) 1% G (MPa)
. E =14
Izotropik o
Dis E =14
! V=045
E.=14
E =147 G, =53
V,,=0.049
Yanak Ortotropik | E ,=113 V.. =0.049 GyZ =5.3
Ez =113 Vyz =0.057 ze =53
E =18 G, =62
V., =0.044
Kompozit kat | Ortotropik | E y =170 V., ~0.13 GyZ =364
E_=1844 v, =0.13 G, =350
E =215 G, =53
v, =038
Topuk Ortotropik | E ,=2L5 V. =0.0012 G,=53
Xz ¥z
E, =70000 V. =00012 1 G 53

4.1.3 U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Lastik Modelinin Olusturulmasi

Tam bir model elde edebilmek icin 2 boyutlu lastik modelinin kesit goriiniis jant
yarigap1 uzakligindaki bir eksen etrafinda 360 derece dondiiriildii. Sonug olarak

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 3 boyutlu tam bir lastik modeli olusturuldu.
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AN

AFR 5 2006
15:56:14

AREAS
AREL W

LASTIK MODELI

Sekil 4.3 175/70 R13 ebatlarindaki lastigin 3 boyutlu tam modeli

Lastigin 3 boyutlu modelinde islem siiresini azaltmak icin 3 boyutlu tam lastik

modeli ¢ceyrek modele indirgenmistir (Sekil 4.4).

aras AN

APR 5 2006
16:03: 53

AREL NUTT

GEYREK LASTIK MODELI

Sekil 4.4 175/70 R13 ebatlarindaki lastik kesitinin 3 boyutlu ¢ceyrek modeli
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4.1.4 Analizde Kullamlacak Malzeme Ozellikleri ve Eleman Tipinin Secimi

Sisirme analizini baglamadan 6nce lastik malzemesinin bilinmesi, analiz yapma ve
sonuclarin degerlendirilmesinde énem kazanmaktadir. Lastik malzeme 6zellikleri
Tablo 4.3’de gibidir. ANSYS programina ortotropik malzeme 6zellikleri girilirken
asagidaki formiile gore malzeme oOzelliklerini 6n denemeden gecirmektedir.
Bundan sonra analiz islemini gerceklestirmektedir. Eger malzeme degerlerimiz bu
formiile uygun degilse analiz ¢Oziimiinii yapmamaktadir. ANSYS ortotropik

malzeme degerleri on deneme denklemine gore ;

E E
“-v..—~-20,0, 0 .E—Z> 0 4.5)

olmalidir. 2 boyutlu model i¢in malzeme degerleri girilirken takviye katinin

Poisson oranlar1 yukaridaki denkleme uygunlugu agisindan v _=0.08, v =0.08

olarak girilmistir. Bu modelde islem siiresini azaltmak ve modeli daha da basit bir
duruma getirmek i¢in lastigin 4 farkli malzemeden olustugu kabulii yapilarak

onceden hesaplanan malzeme degerleri ANSYS programina girildi.

Lastik sisirme analizinde kullanilacak eleman tipi de analiz sonu¢ sonuglarinin
dogru olmasi acisindan onemlidir. Burada 2 boyutlu modelin sisirme analizinde
kullanilmak {iizere, ANSYS sonlu eleman kati modellerinde yaygin olarak
kullanilan, ANSYS 9.0 versiyonu eleman kiitiiphanesindeki PLANES2 diizlem
gerilme eleman tipi se¢ilmistir. Bu eleman 4 diigiim noktasma sahip 2 boyutlu
PLANE42 elemanin daha iyi bir iist versiyonudur. Karisik otomatik ag
olusturulmasi isleminde daha dogru sonuglar vermekte ve daha fazla dogru kaybi
olmaksizin diizensiz sekillere miisaade etmektedir. 8 diiglim noktali elemanlar
uygun deplasmanh sekillere sahiptir ve egri sinir sartlarin1 uygulamak icin daha
uygundurlar (Sekil 4.5). 8 diigiim noktal1 eleman, her bir diigiim noktas1 2
serbestlik derecesine (x ve yoOniinde donme) sahip olan 8 diigiim noktasi ile

tanimlanmaktadir. Bu eleman diizlem veya asimetrik eleman olarak
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.....

ve birim uzama yetenegine sahiptir (ANSYS 9.0 Documentation 2004).

: ®

K K.L O

y ®
{0 adial) @
I
L,- " j
Ao radialy Tri Option
J
@

Sekil 4.5 PLANES?2 tipi elemanin geometrisi

Burada 3 boyutlu modelin sisirme analizinde kullanilmak {izere, ANSYS sonlu
eleman kat1 modellerinde yaygin olarak kullanilan, ANSYS 9.0 versiyonu eleman
kiitiiphanesindeki SOLID9S eleman tipi secilmistir. Bu eleman tipi 3 boyutlu, 8
digiim noktali olan SOLID45’in daha iist versiyonudur. SOLID95 eleman1 uygun
deplasmanli sekillere sahiptir ve egri sinirlart modellemek i¢in ¢ok uygundur. Bu
eleman her diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesine sahip 20 tane diigiim
biiylik sapma ve birim uzama yetenegine sahiptir (ANSYS 9.0 Documentation

2004).
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H
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Prism Option

Sekil 4.6 SOLID9YS tipi elemanin geometrisi

4.1.5 iki Boyutlu Modelin Ag Olusturulmasi ve Smr Sartlarmm
Uygulanmasi

175/70 R13 82 ebatlarindaki lastigin daha Onceden olusturulan 2 boyutlu
modelinin ag olusturma islemini gerceklestirmeden ©nce PLANES2 diizlem
gerilme eleman tipi secildi ve 20mm kalinlik verildi. Farkli malzeme 6zelliklerine
sahip olan alanlar segilip kiiciik parcalara boliindii. Bu islemde Sekil 4.7’de
goriildiigii gibi 386 adet eleman ve 1393 adet diigiim noktasi elde edildi.

Modele sinir sartlarinin uygulanmasinda lastik ve jant iligkisi dikkate alindi.
Lastigin janta oturdugu topuk kismindaki diigiim noktalarindan x ve y yOniinde
hem ilerlemesi hem de donme serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde sinir sarti
uyguland1 (Sekil 4.7). Bununla birlikte; lastigin i¢ kismindaki ¢izgiler secildi ve
sisirme basincinin lastigin her yerinde sabit oldugu kabul edilerek, 180 Kpa’dan
baslayarak 260 Kpa’a kadar 9 farkli sisirme basinci uygulandi. Lastigin statik

analizini gerceklestirmek i¢cin ANSYS programinda statik analiz (Steady State —
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zamana bagh olmayan) secenegi secildi ve Newton-Raphson iterasyon yontemi

kullanilarak analiz ¢ozdiirtildii.

ELEMENTS AN

AFR 11 2006

13:00:47
PREZ-NOEM

Sekil 4.7 ki boyutlu lastik sisirme analizi sinir sartlari

4.1.6 Uc Boyutlu Modelin A§ Olusturulmasi ve Smr Sartlarmmn
Uygulanmasi

Ceyrek modelin ag olusturulmasi isleminde daha oOnceden segilen SOLID95
elemam ile daha onceden kisimlara ayrilmis olan lastik kisimlan sira ile
tetrahedral seklinde kiiciik parcalara boliindii. Bu ag olusturma isleminde 16127

adet eleman ve 29198 adet diigiim noktas1 elde edildi.

Modele sinir sartlarinin uygulanmasinda lastik ve jant iligkisi dikkate alindi.
Lastigin janta oturdugu topuk ve kesit ylizeylerindeki tiim diigiim noktalari
secilerek 3 yonde (x,y,z) ve 3 donme serbestlik derecesi sifir olacak sekilde sinir

sart1 uyguland (Sekil 4.8). Bununla birlikte lastik icindeki hava basincinin lastigin

63



i¢ kisminin her yerinde sabit oldugu kabul edilerek, 180 Kpa’dan baslayarak 260
Kpa kadar 9 farkli sisirme basmnct uygulandi. Lastigin statik analizini
gerceklestirmek icin ANSYS programinda statik analiz (Steady State — zamana

bagl olmayan) secenegi secildi ve analiz ¢ozdiiriildii.

AN

APR 7 2006
12:26:47

ARELT
TYPE NUM

FREZ-NOFM
o

LASTIK SISIEME ANATLIZI

Sekil 4.8 Ug¢ Boyutlu lastik sisirme analizi smir sartlari

4.2 Hertzian Temas Teorisi

Hertzian Temas Teorisine gore temas noktasindaki maksimum basing ve temas

genisliginin yarist asagidaki formiillerle bulunabilir (Johnson, 1985).

k=t L (4.6)
Rl R2
_ 2 _ 2
A1=2[1 v, ! ”) @.7)
E E
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P.(z)= P[l(ai”

(4.8)

4.9)

(4.10)

R, =100mm, R, =100000mm, E = 210000 N/mm®, v=0.3, T =1000N,

7=0,0.01...0.9 Hertzian Temas Teorisine gore;

1 1
ky=——+
100 100000

k, =0.01,

_ 1—0.32+1—o.32
! 210000 210000

A =1.733.107

L \/2.1000.1.733.10-5
‘ 7.20.0.01

a, =0.235 mm,

~2.1000
7.0.235.20

0

P, =135.582 N/mm’,
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13,(0)=—135.582{1—(Lj } (4.15)

0.235

P.(0)=-135.582 N/mm*, P, = P.(0)=-135.582 N/mm” olarak bulunur.

Sekil 4.9’da temas basmnct (P) ile temas genisliginin (ac) degisimi
goriilmektedir. Burada P, (z) fonksiyonuna bagh olarak z =0 oldugu zaman P
(temas basinct) degeri maksimum degeri almakta ve Py = P, (0) olmaktadur. P (z)

Fonksiyonuna bagh olarak z degeri arttikca temas genisligi (a(?) artmakta, temas

basinc1 P, diismektedir.

160 -
140

1’_%
I \
100 ¢

V4

Temas basinci (Pc)
o)
o

S

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28

Temas genisligi (ac )

n
o

Sekil 4.9 Temas basinci-temas genisligi degisimi

Hertzian Temas Teorisinin saglamasin1 yapmak icin ANSYS 9.0 sonlu elemanlar
programi ile 2 boyutlu basit bir sonlu eleman modeli yapilmistir. Bu model
Sekil 4.10°da goriildiigii gibi i¢i bos bir silindir ve diiz bir plakadan olugmaktadir.
Silindirin yaricapt = 100 mm, silindir deliginin yaricapt = 10 mm, plakanin
genigligi = 150 mm, plaka yiiksekligi = 20 mm, plaka ve silindirin kalinlig1 = 20

mm olacak sekilde 2 boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.
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aras AN

MAY 11 Z00&
20:43:07

TYPE NUM

Sekil 4.10 Silindir- plaka sonlu elemanlar modeli

Silindir-plaka sonlu elemanlar modeli Sekil 4.11°de gibi elemanlara ayrilmistir.
Burada ag olusturma isleminde 2 boyutlu diizlem gerilme analizlerinde kullanilan
PLANES?2 tipi eleman kullanilmistir. Bu eleman tipinin 6zellikleri daha onceki
boliimlerde acgiklandigr gibidir. Ag olusturma isleminde sonucu 5560 adet eleman
15505 adet diigiim noktasit elde edilmistir. Silindirin plakaya temas edecek
elemanlarin sayisi, analiz sonucunun daha hassas olabilmesi igin tekrar ag

olusturularak artirilmustir.
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Sekil 4.11 Silindir-plaka sonlu eleman modelinin ag olusturulmus durumu

Silindir ile plaka arasinda temasi tanimlamada; ANSYS 9.0 sonlu elemanlar
programimin eleman kiitiiphanesinden plaka yiizeyi icin TARGEI169, silindir
temas yiizeyi i¢cin CONTA172 tipi elemanlar secilmistir. Hedef ve temas ylizeyi
secilerek otomatik olarak yiizey-yiizeye temas cifti yaratilmistir. CONTA172 tipi
eleman 2 boyutlu, 3 diigiim noktali, 2 boyutlu kati veya orta kisminda diigiim
noktasi olan kiris eleman (PLANE82 veya VISCOS8S8 gibi) yiizeyleri iizerine
yerlestirilebilen yiiksek dereceli hiperbolik elemandir. TARGE169 tipi eleman tipi
eleman 2 boyutlu, 3 diigiim noktal1 2 serbestlik derecesine sahiptir. Temas ciftinin
arasinda bosluk olmadigr isaretlenmis ve temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme

katsayis1 programa sifir olarak girilmistir.
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W Associated Targel Surface

Cantact normal Cantasct Elerment

Surface of Solid Bement

(a)
Targat Segment
Farabols ’A\
| ) e ey
! fl
M . I
¥ Surfase-to-Surface Mode-to-Surface
Ceontact Blement Contact Bement
x CONTATTY o CONTA172 COMNTALTS
(b)

Sekil 4.12 TARGE169 (a) ve CONTA172 (b) tipi elemanlar

Bu modele sinir sartlarimin uygulanmasinda; silindir deligindeki diigiim noktalar1
secilerek her iki eksende serbestlik derecesi sifirlanmig, plakanin biitiin diigiim

noktalar1 x-ekseninde tutulmustur. Plakanin alt kismina;

F 1000

A 150.20

=0.33 MPa (4.16)

P = 0.33 MPa’lik bir basing uygulanmistir. Son olarak analiz 100 adimda
¢cOzdiiriilmiistiir. Analiz sonucunda Sekil 4.13°de gibi sonu¢ elde edilmistir.

Temas analizinin sonucu Sekil 4.14‘de ayrintili olarak goriilmektedir.
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NODAL SOLUTION AN

—— HAT 11 2008
— 20:45:18
TIME=100

57 [A¥5)
R5T5=0

DIEY =.002083
SN =-137.093
M =12.751

___
-137.083 -103. 794 -70.495 -37.197 -3.898
-120. 443 -87. 145 -53.846 -20.547 12,751

Sekil 4.13 iki boyutlu silindir-plaka temas analizinin sonucu

A A

|
03.794 ~70.495 -37.197
-67.145 -53.846

Sekil 4.14 Iki boyutlu silindir-plaka temas analizinin ayrintili sonucu

2 boyutlu silindir-plaka sonlu eleman modelinin temas analizinin sonucunda y-

yoniinde maksimum gerilmenin 137.093 MPa oldugu bulunmustur. Burada;
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o, =-Pala®+2)" (4.17)
Formiiliine gore (z =0)
o, =-F, 0,=137.093 MPa’dir (4.18)

Herztian Temas Teorisine gore onceden hesapladigimiz temas basinct 135.582
MPa, temas analizinin sonuca gore yaklasik olarak 0.01’lik bir hata ile

bulunmustur (Johnson, 1985).

4.3 Lastigin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Temas Analizi

Hertzian Temas Teorisinin ispati, ANSYS 9.0 versiyonunda hazirlanan 2 boyutlu
silindir-plaka sonlu eleman modelinin temas analizi 0.01°lik bir hata pay1 ile
yapilmistir. Bu ispata dayanarak ANSYS 9.0 sonlu elemanlar programi ile
175/70 R13 82 ebatlarindaki lastigin daha dnceden olusturulan 2 boyutlu modelin

temas analizi yapilmistir.

4.3.1 iki Boyutlu Lastik Temas Analizi

Onceden hazirlanmis olan 175/70 R13 B250 82T ebatlarindaki radyal kath
lastigin 2 boyutlu sonlu eleman modeline ek olarak lastigin alt kismindan temas
ettirmek icin  150x40%20 mm ebatlarinda 2 boyutlu bir plaka olusturuldu. Buna
gore lastige temas analizi sonlu eleman modelimiz Sekil 4.15°de goriildiigii

gibidir.
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areas AN

JUN 13 Z006

AREA NN
&3 2 = 1 01:26:13

AL

Ag

Sekil 4.15 iki boyutlu sonlu eleman lastik temas modeli

4.3.2 Analizde Kullamlacak Malzeme Ozellikleri ve Eleman Tipinin Secimi

Lastik malzeme Ozellikleri 6nceki bolimde belirtildigi kabul edilmistir. Burada
sadece ek olarak plakanin malzemesi beton kabul edilerek Tablo 4.1°deki

degerler girilmistir (Okur 2004).

Tablo 4.4 Betonun malzeme 6zellikleri

Beton (Izotropik)
E=29 GPa | v=0.15

Lastik temas analizin kullanilacak eleman tiplerinin yapilacak analizin amacina
uygun olarak sec¢ilmesi, analiz sonuglar1 dogrulugu acgisindan cok oOnemlidir.
Burada 2 boyutlu sonlu eleman temas modelinde kullanilmak iizere, ANSYS
sonlu eleman kati modellerinde yaygin olarak kullanilan, ANSYS 9.0 versiyonu
eleman kiitiiphanesindeki PLANE183 diizlem gerilme eleman tipi secilmistir. Bu
eleman 8 diigiim noktasina sahip ve 2 boyutludur (ANSYS 9.0 Documentation,).

Buna ek olarak; quadratic deplasman davramisina sahiptir ve diizensiz aglar
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modellemek igcinde cok uygundur. Bu eleman tipi her diigiim noktasinda 2
serbestlik derecesine (-x ve —y yoOniinde) sahip 8 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Diizlem  veya aksi simetrik eleman olarak kullanilabilir.
Sikigtirllamaz ~ elastoplastik malzeme ve tam sikistirilamaz  hiperelastik
davraniglarina yakin deformasyonlarin simiilasyonun yapilmasi igin karigik

formiilasyon yetenegine de sahiptir. Eleman geometrisi Sekil 4.16°da goriildiigii

gibidir.
L
@

K KL O

y ©)
{or axial) )] |
J
[
Lﬁ X {or radialy Tri Option
{i} J

Sekil 4.16 PLANEI183 tipi elemanin geometrisi

2 boyutlu temas analizinde kullanilmak iizere ANSYS 9.0 sonlu elemanlar
programimin eleman kiitiiphanesinden plaka yiizeyi icin TARGE169, lastigin alt
temas yiizeyi icin CONTA172 tipi elemanlar secilmistir. Hedef ve temas yiizeyi
secilerek otomatik olarak yiizey-ylizeye temas cifti yaratilmistir. Temas

elemanlariin geometrisi 6nceki boliimde belirtilen 6zelliklere sahiptir.

4.3.3 iki Boyutlu Lastik Temas Modelinin Ag olusturulmas1 ve Simr
Sartlarmmin Uygulanmasi

175/70 R13 82 ebatlarindaki lastigin daha dnceden olusturulan 2 boyutlu modelini
ag olusturma islemini gerceklestirmeden dnce PLANE183 diizlem gerilme eleman
tipi secildi ve 20 mm kalinlik verildi. Farkli malzeme o6zelliklerine sahip olan
alanlar secilip kiiciik pargalara boliindii. Bu islemde Sekil 4.17°de goriildiigii gibi
1889 adet eleman ve 4260 adet diigiim noktasi1 elde edildi.
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ELEMENTS AN

JUL 6 zZ006
15:14:48

iyl
sy

—

EFG
i
£

i
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TAR Ny
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Sekil 4.17 Temas analizi i¢in ag olusturma

Modele sinir sartlarinin uygulanmasinda lastik ve jant iligkisi dikkate alindi.
Lastigin janta oturdugu topuk kismindaki diigiim noktalarindan x ve y yOniinde
hem ilerlemesi hem de donme serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde ve temas
ettirilecek olan plakanin biitiin diiglim noktalar1 segilerek x yoniindeki serbestlik
derecesi sifir olacak sekilde sinir sarti uygulandi (Sekil 4.18). Bununla birlikte
lastik icindeki hava basmcinin lastigin i¢ kismindaki ¢izgiler segilerek ve sisirme
basincinin lastigin her yerinde sabit oldugu kabul edilerek, 23, 26, 29, 32 ve

35PSI olarak 5 farkl sisirme basinci ve plakanin alt kismindan 1000, 2000, 3000,
4000 ve 4500 N’luk 5 farkli kuvvet uygulandi.
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ELEMENTS AN

s - = st
RFR. R e

PRES-HORM

——
2 .30z222
.251111

I
. 608889
8 .66

Sekil 4.18 Sinir sartlarinin uygulanmasi

Lastigin statik analizini gerceklestirmek icin ANSYS programinda statik analiz
(Steady State — zamana bagli olmayan) secenegi secildi. Temasin siirtiinme
katsayis1 0.8 ve tam temas secenegi secilerek analizin ¢oziimii h-adaptivity
metodu kullanilarak gerceklestirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir. Bu
temas analizi onceki bolimde aciklanan Hertzian Temas Teorisinin ispatina

dayanilarak gerceklestirilmistir.

4.4 Uc Boyutlu Tam Sonlu Eleman Lastik Modelinin Modal Analizi

175/70 R13 B250 82T ebatlarindaki radyal kathi 3 boyutlu tam sonlu eleman

modeli olusturuldu. Buna gére sonlu modeli Sekil 4.19°da goriildiigii gibidir.
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VOLUMES "\J\I

JUN 21 2008
2l:29:31

TYPE NUM

Sekil 4.19 Ug boyutlu tam sonlu eleman lastik modeli

Lastik malzeme ozellikleri onceki boliimde belirtildigi 3 boyutlu model malzeme
ozellikleri  kabul edilmistir. Lastik modal analizinde kullanilacak eleman
tiplerinin yapilacak analizin amacina uygun olarak secilmesi, analiz sonuglari
dogrulugu acisindan ¢ok 6nemlidir. Burada 3 boyutlu tam sonlu eleman lastik
modelinde kullanmilmak {izere, ANSYS sonlu eleman kati modellerinde yaygin
olarak kullanilan, ANSYS 9.0 versiyonu eleman kiitiiphanesindeki SOLID92 tipi
eleman secilmistir. Bu eleman quadratik deplasman davranigina sahiptir ve
diizensiz aglari modellemek icin cok uygundur. Her diigiim noktasinda 3
serbestlik derecesine (-x, -y ve —z yonlerinde) sahip 10 diigiim noktas1 ile

tanimlanmaktadir. Eleman geometrisi Sekil 4.20’de goriilmektedir.
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Sekil 4.20 SOLID92 tipi elemanin geometrisi

441 Uc Boyutlu Modelin Ag olusturulmasi ve Lastiin Serbest
Durumundaki Smir Sartlarimin Uygulanmasi

Tam lastik modelinin ag olusturulmasi isleminde daha 6nceden se¢ilen SOLID92
eleman1 ile daha ©nceden kisimlara ayrilmis olan lastik kisimlari sira ile
tetrahedral seklinde kiiciik parcalara boliindii. Bu ag olusturulmasi isleminde

21551 adet eleman ve 39181 adet diigim noktasi elde edildi.

Modele sinir sartlarinin uygulanmasinda lastik ve jant iligkisi dikkate alindi.
Lastigin janta oturdugu topuk yiizeylerindeki tiim diigiim noktalar1 segilerek 3
yonde (x,y,z) ve 3 donme serbestlik derecesi sifir olacak sekilde sinir sarti
uygulandi (Sekil 4.21). Bu sinir sartlarn degistirilmeden lastige 23, 26, 29, 32 ve
35 PSI i¢ basing uygulanarak once on gerilmeli gerilme analizi yapilmigtir. On
gerilmeli Modal analizi Block Lanczos yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ik 5 adet serbest-serbest titresim modu bulunmustur.
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ELEMENTS AN

JUN 21 2006
Z21:49:33

PRE3-NORM
2]

Sekil 4.21 Ucg boyutlu lastik modal analizi sinir sartlar:

4.4.2 Lastigin Yiiklii Durumundaki Sinir Sartlarimin Uygulanmasi

Onceki analizde kullanilan iic boyutlu sonlu eleman lastik modeline ek olarak
Hertzian Temas Teorisine dayanarak lastigin alt kismindan yiik uygulamak i¢in
200x200x40 mm ebatlarinda bir blok modellendi (Sekil 4.22). Blogun malzemesi
icin beton malzeme degerleri kullanilmistir. Lastigin alt kismi ile blok arasinda
CONTA174 ve TARGE170 numarali temas elemanlar1 kullanilarak temas cifti
olusturulmustur (Sekil 4.23).

Serbest-serbest durumdaki smir sartlarina ek olarak lastige 23, 29 ve 35 PSI i¢
basing ve blogun alt kismindan 1215, 1370 ve 1589 N yiikk uygulanmistir. 6n
gerilmeli gerilme analizi yapilmistir (Sekil 4.24). On gerilmeli Modal analizi
Block Lanczos yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. ilk 5 adet serbest-serbest

titresim modu bulunmustur .
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WOLUMES AN

JUL 4 2006
23:04:57

TYPE NUH

Sekil 4.22 Yiiklii durumdaki ii¢c boyutlu lastik modeli

ELEMENTS = AN

JUN 22 2006
20:54:10

TYPE NI

Sekil 4.23 Ug boyutlu temas ¢ifti
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AN

WOLUMES

TYPE NI JUL 4 zZ006
253:44:41

PREG-HORM

I
.030375 .059181 .087986 L 116792 .145597
.044778 .073583 .102389 .131194 .16

Sekil 4.24 U¢ boyutlu modele yiikiin uygulanmast (1215 N, 23 PSI, u=0.8)
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

5.1 Lastik ic Basmcinin Gerilimler Uzerindeki Etkisi

NODAL $OLUTION AN
e JUN 12 2008
e 23:48:15
TIME=1
SEQV [AVG)
DI =131.44
SMN =. 146645
MY =25, 549
146645 £.458
3.303 28.549

Sekil 5.1 Iki boyutlu model icin Seqv gerilim degeri (180 KPa)

Bu analizde 26 PSI’den 38 PSI’e kadar lastik her iki lastik modeline de 9 farkli i¢
basing uygulanmistir ve Sekil 5.1°deki gibi sonuglar elde edilmistir. Iki boyutlu
lastik sisirme analizi sonucuna gore en biilyilk esdeger gerilim degeri lastik
govdesinin i¢ kisminda meydana gelmektedir (Sekil 5.1). Yanak kisminda ise
diisiik gerilim bolgesine sahiptir. Iki boyutlu modelden alman sonuca gore lastigin

tehlikeli kesiti lastik govdesinin kismidir.
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NODAL SOLUTION AN
) JUN 14 2006
F o 17:05: 49
TIME=1
SEQV [AVE)
DI =18.169
SMN =.008493
SMX =24.664
002493 5.487 10.966
2.748 8.227 24,664

Sekil 5.2 U¢ boyutlu model i¢in Seqv gerilim degeri (180 KPa)

Uc boyutlu lastik sisirme analizinden elde edilen sonuglara gére; maksimum
gerilme yine lastik govdesinin i¢ kisminda meydana gelmektedir. Esdeger gerilim
degeri lastik i¢c basinct artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 5.3,
Sekil 5.4, Sekil 5.5, ...., Sekil 5.10).

B — NN e — AN
o 14 2005
e

— oum 12 2008
B 2315114

"

.154792 6.817
008964 5.792
e 3.486

20.14; 26.804
SGLEn 16.811 23.473 30.135

Sekil 5.3 Uc ve iki boyutlu model igin Seqv gerilim degeri (190 KPa)
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AN

T 14 006
17:12:59

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

SEQV  (aV6)
0.21

S . 009436
s =27.404

009436 6.007 12.185
3.0

9.141 15.229

18.273 24.361

21.317 27.404

Jm 12 2008
23:54:08

NODAL SOLUTION

(4V5)
6,044
62939
722

.162039 7.176 14.189 21.202 28.215
3.669 10.682 17. 696 24.709 31.722

Sekil 5.4 Uc ve iki boyutlu model igin Seqv gerilim degeri (200 KPa)

AN

T 14 2006
17:16:28

NODAL SOLUTION

009908 6.402 12.794
3.206 9.598 28.775

AN

Jm 12 2008
23:55:56

NODAL SOLUTION

.171085 7.535 14.808 22.262
3.853

11.217 18.58 25.944

20.626
33.308

Sekil 5.5 Uc ve iki boyutlu model igin Seqv gerilim degeri (210 KPa)

AN

JuN 14 2008
17:20:04

HODAL $OLUTION

STER=1

X =30.145

01038 2
3.359 23.448

20.1
16.752

30.145

AN

NODAL SOLUTION

Jm 12 2006
23:57:53
(a75)

49

s =. 179232

I -34.894

179232 7.808 15.608 73.322 31.037

4.036 11.751 19.465 27.179 34.804

Sekil 5.6 Uc ve iki boyutlu model i¢in Seqv gerilim degeri (220 KPa)

83




Jun 14 2008
17:23:11

010852 7.012 14,013 Z1.014 28.015
3.511 10.512 17.513 24.514 31.515

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=

SEQV  (AVG)
DI =167.551
S . 187379
¢ =36.48

.187379
4.22

9.252

am 12 2006
23:59:40

16.31 24.382 2.407
12.285 20.35 28.415 36.48

Sekil 5.7 Uc ve iki boyutlu model igin Seqv gerilim degeri (230 KPa)

JUN 14 2006
17:26:17

I

.011323 7. . 627
3. 10. . . 32.885

NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =1

TIE-1

SEQV  (aVE)
DI =175.253
S =. 195526
amx =38.065

.195526
4.403

AN

Jm 13 2008
00:01:57

17.027 25.442 33.858
12.819 21.235 29.65 38.066

Sekil 5.8 Uc ve iki boyutlu model i¢in Seqv gerilim degeri (240 KPa)

nenst soorzon AN

Juw 14 2008

m
e 17:29:18
THE-=1

SEQW (AVG)

DX =25. 262

sm -.011795

e -34.255

.011795 7,622 15.231 22.841 30.451
3 11.426 19.036 26.646 34.255

NODAL SOLUTION
(k76)
55
S =. 203673
amx =39.652
.203673
4.587

AN

Jm 13 2006
00:04:28

17.736 76.503 35.269
13.353 22.119 30.886 39,852

Sekil 5.9 Ug ve iki boyutlu model igin Seqv gerilim degeri (250 KPa)
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AN

Jm 14 2008
17:32:24

H

— I I
012267 7.926 15.84 23.755 31.669 .21182 9.329 18.446 27.563 36.68
3.060 11.883 19.798 27.712 35.626 4.77 13.887 23.004 32.121 41.238

Sekil 5.10 Ug ve iki boyutlu model i¢in Seqv gerilim degeri (260 KPa)

Bu statik sisirme analizi sonuclarina gore Sekil 5.11°deki gibi Seqv gerilim-i¢

basing grafigi elde edildi.

Farkli lastik i¢ basinglarinda Seqv gerilimleri

44
41 |
38 |
35
32
29
26
23
20 ‘ ‘

25 30 35 40
Lastik i¢ basinci (PSI)

Seqv gerilimi (MPa)

‘—-—2 Boyutlu — —e— -3 Boyutlu

Sekil 5.11 Seqv gerilim- i¢ basing degisim grafigi

Uc ve iki boyutlu lastik modellerine farkli i¢c basin¢lar uygulanmasinin sonucu
esdeger (Seqv) gerilim degerlerinin degisimi Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Buna
gore lastik i¢c basinci artmasiyla birlikte esdeger gerilim degeri artmaktadir. Iki
boyutlu modelden alinan sonuclar ile ii¢ boyutlu modelden alinan sonuglar
birbirine paralellik gostermektedir. U¢ boyutlu model sonuglarinin iki boyutlu
model sonuclarindan farkli olmasinin sebebi; iic boyutlu modelin daha ayrintili ag

olusturma islemine tabii tutulmasi ve daha fazla eleman ve diigiim noktasina sahip
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olmasidir. Sonug olarak; h-adaptivity ¢6ziim yontemi kullanilmasindan dolayi ii¢
boyutlu modelden elde edilen gerilim degerleri, iki boyutlu modele gore gercek

gerilim degerlerine daha yakin olmaktadir.

Farkh lastik i¢ basmclarinda Sx gerilimleri

Sx gerilimi (MPa)

25 27 29 31 33 35 37 39
Lastik i¢ basinci (PSI)

—a— 2D ——--3D

Sekil 5.12 Sx gerilim- i¢ basing degisim grafigi

Uc ve iki boyutlu lastik modellerine farkli i¢ basing¢lar uygulanmasinin sonucu
asal (Sx) gerilim degerlerinin degisimi Sekil 5.12’de gosterilmektedir. Buna gore
lastik i¢ basinci artmasiyla birlikte esdeger gerilim degeri artmaktadir. iki boyutlu
modelden alinan sonuglar ile iic boyutlu modelden alinan sonuglar birbirine
paralellik gostermektedir. U¢ boyutlu model sonuglarmin iki boyutlu model
sonuclarindan farkli olmasinin sebebi; ii¢ boyutlu modelin daha ayrintili ag
olusturma islemine tabii tutulmasi ve daha fazla eleman ve diigiim noktasina sahip
olmasidir. Sonug olarak; h-adaptivity ¢6ziim yontemi kullanilmasindan dolayi ii¢
boyutlu modelden elde edilen gerilim degerleri, iki boyutlu modele gore gercek

gerilim degerlerine daha yakin olmaktadir.
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5.2 Lastige Gelen Dikey Yiikiin Gerilim Uzerindeki Etkisi

5000 -

4500 .
4000 | /
3500

3000 /

2500 /

2000 /

1500 / —

—e— 23 PSI (159 Kpa) - p=0.1

Yiik (N)

1000 \
130,000 330,000 530,000 730,000

Seqv gerilimi (MPa)

Sekil 5.13 Yiik- Seqv gerilim degisimi

Lastige 23 PSI sabit i¢ basing ve 5 farkli yiik uygulanmas1 sonucu esdeger gerilim
degerinin degisimi Sekil 5.13‘de gosterilmektedir. Sabit basin¢ altinda lastige
gelen dikey yiikiin artmasiyla lastik esdeger gerilim degeri dogru orantili olarak

artmaktadir.

5.3 Lastik i¢c Basmcinin Yiiklii Durumdaki Es Deger Gerilimin Uzerindeki
Etkisi

Sabit yiik altinda lastik i¢ basinci ile esdeger gerilim degisimi Sekil 5.14‘de
gosterilmektedir. Lastik sabit yiik altindayken i¢ basincin artirilmasi esdeger
gerilimin diigmesine sebep oldugundan esdeger gerilim degerin lizerinde 6nemli

etkisi bulunmaktadir.
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36
34 \

32 \

0 T

N T

26 \

" \
—e— 2000N, p=0.8

22 T
275,000 280,000 285,000 290,000

Seqv gerilimi (MPa)

I¢ basing (PST)

Sekil 5.14 Lastik i¢ basin¢-esdeger gerilim degisimi

5.4 Lastik-Zemin Siirtiinme Katsayisiin Asal Gerilme Uzerindeki Etkisi

134,650 -

134,645 =

134,640 -

134,635

Sy gerilimi (MPa)

134,630
\.

134,625 \ \ \ \ \ \
o0 01t 02 03 04 05 06 07 08 09

Siirtiinme katsayis1 (1)

Sekil 5.15 Sy gerilim-siirtiinme katsayist degisimi (4000 N, 35 PSI)

Sabit yiik altinda siirtiinme katsayisi Sy asal gerilim degisimi Sekil 5.15°de
gosterilmektedir. Sy asal gerilim degeri, lastik ile zemin arasindaki siirtiinme
katsayisinin artis1 ile ters orantili olarak diismektedir. Farkli basing, yik ve
sirtinme katsayil1 yapilan niimerik analizler sonuclari Tablo 5.1 ve 5.2°de

ayritili olarak gosterilmektedir.
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Tablo 5.1 Farkl basing ve yiiklerdeki Seqv ve Sy gerilimleri (u=0.1)

23 PSI 26 PSI 29 PSI
Yiik | Seqv Sy Seqv Sy Seqv Sy
N) | MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 131,88 29,46 | 128,71 28,66 | 125,38 27,83
2000 288,97 65,25 | 285,80 65,45 | 282,47 63,62
3000 450,82 | 102,12 | 447,65 | 101,33 | 444,32 | 100,49
4000 607,91 13791 | 604,73 | 137,12 | 601,40 | 136,28
4300 | 68583 | 15635 | 685.66 | 15555 | 682,33 | 15472
32 PSI 35PSI
Yiik | Seqv Sy Seqv Sy
N) | MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 122,05 26,99 | 118,88 26,19
2000 279,14 62,78 | 275,96 61,98
3000 440,99 99,65 | 437,81 98,86
4000 598,07 | 13544 | 594,90 | 134,65
4500 679 | 153,88 | 675,83 | 153,08

Tablo 5.2 Farkl basing ve yiiklerdeki Seqv ve Sy gerilimleri (u=0.8)

23 PSI 26 PSI 29 PSI
Yiik | Seqv Sy Seqv Sy Seqv Sy
(N) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 131,65 29,45 128,49 28,66 125,16 27,82
2000 288,49 65,24 285,32 64,44 281,99 63,61
3000 450,07 102,11 446,90 101,31 443,58 100,48
4000 606,90 137,89 603,74 137,10 600,41 136,26
4500 687,70 156,33 684,53 155,53 681,20 154,70
32 PSI 35PSI
Yiik | Seqv Sy Seqv Sy
(N) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1000 121,84 26,98 118,67 26,19
2000 278,67 62,77 275,50 61,79
3000 440,25 99,64 437,09 98,84
4000 597,09 135,43 593,42 134,63
4500 667,88 153,86 674,71 153,06
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AN

TEER TUN 12 2006
S o 20:13:56

TIME=1 -
SEQV (VG

DY =460, 749

SMN =.592E-08

SI0¢ =131.654

NODAL SOLUTION

—
. 592E-08 29,257 53,513 §7.77 117.026
14.628 43.885 73.141 102. 398 131.654

Sekil 5.16 Seqv gerilim degeri (23 PSI, p=0.8, 1000N)

AN

— T 13 2006
S A 02:45:31
TIME=1
SEQV [AVE)
DIX =460.9965
SMN =.202E-08
M =131.877

NODAL SOLUTION

——
.292E-03 29.306 58,612 87,918 117.224
14,653 43.959 73.265 102,571 131.877

Sekil 5.17 Seqv gerilim degeri (23 PSI, p=0.1, 1000N)
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AN

NODAL Z0LUTION

— JUN 13 2006
e 02:42:45
TIME=1 Z_X N

57 (AVE) o) | \%2‘

RETS=0 fLay ] o

DM =460. 996 /"

SMN =-69.189 y

SMY -29. 458 -

-69.180 -47.267 -25.34¢% -3.425 18,497
4.228 6.307 4,385 T.336 29.458

Sekil 5.18 Sy gerilim degeri (23 PSI, u=0.1, 1000N)

HODAL S0LUTION AN
S JUN 12 2006
— . 20:13:39
TIME=1
=T T e
sY (AYE) A \ o=
RET3=0 ¢ L/ 1 o
DY =460.749 /’
SMN =-89.181 .
SMX =29, 453 //
L
!
L
b
]
[t
£
Fe
Fa
ra
.r/
\ i
- o
\\‘ b oy /
L
: ‘
i
!
i
i
!
-63.181 -47.263 -25.344 -3.425 18.494
-58.222 -36.303 -14.384 7.535 29.453

Sekil 5.19 Sy gerilim degeri (23 PSI, u=0.8, 1000N)
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NODAL SOLUTION

-151.354
-127.47

AN

Jm 12 2008
20:42:43

-103.585 -55.816 6.048 39.721
B 15.837

31532

63.606

NODAL SOLUTTON

o 13
03z

2008

—
151,371

-127.483

103,596

-ss.822
-75.708

-3L.934

T

15.84

39.727
63.615

Sekil 5.20 Sy gerilim degerleri, (a) u=0.8 (b) u=0.1(29 PSI, 2000N)

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

AN

Jm 13 2006
03:35:42

Clac.64 “To0.457 T5a.054 T 38.772 -Las. 856 100,248 ~54.039 T 38.777
123,639 77,236 30,833 15,57 61,973 -123.652 -77.244 -30.835 15.573 61.982

Sekil 5.21 Sy gerilim degerleri, (a) u=0.8 (b) u=0.1(35 PSI, 2000N)

NODAL $0LUTION

AN

T 12 2006
20:42: 57

167996

125.331
03.998 156.664 219.329 281.094

NODAL $0LUTION

¢ -262.485

AN

auw 13 2006
03:00: 14

7

125.54
94.155

156.925

Tes. a1

219,695

282.465

Sekil 5.22 Seqv gerilim degerleri, (a) u=0.8 (b) u=0.1(29 PSI, 2000N)
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5.5 Lastik ic Basmcinm Serbest Durumdaki Titresim Modlar1 Uzerindeki
Etkisi

Lastigin tam sonlu eleman modeli 6n gerilmeli modal analizi yapilarak serbest
durumdaki titresim mod degerleri bulunmustur. Ayrica analizin dogrulugu
acisindan lastik serbest durumda ve 6 farkli i¢ basing altindaki titresim mod
degerleri yapilan deneyler sonucu bulunmustur. Ayrica Buna gore; lastik i¢
basincinin artisi ile serbest durumdaki frekans degeri artmaktadir. Yapilan deney
sonucu elde edilen veriler ile Modal analiz sonuglarinin birbirine oldukga yakin

oldugu Tablo 5.3‘de goriilmektedir.

Tablo 5.3 Lastigin serbest durumdaki dogal frekans degerleri

23 PSI 26 PSI 29 PSI
Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel
1.Mod (Hz) | 123,82 94,3 129,73 94,27 135,28 96,42

2.Mod (Hz) | 147,49 113,9 153,89 117,51 159,97 121,92
3.Mod (Hz) | 155,32 153,25 161,89 142,42 168,12 145,93
4.Mod (Hz) | 206,97 164,03 210,92 158,76 214,69 176,26
5.Mod (Hz) | 215,08 191,97 219,06 172,98 2229 205,86

32 PSI 35 PSI 38 PSI
Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel
1.Mod (Hz) | 140,54 98,99 145,53 99,59 150,3 101,54

2.Mod (Hz) | 165,76 124,52 171,31 125,97 176,63 158,75
3.Mod (Hz) | 174,08 148,76 179,78 152,39 185,25 172,67
4.Mod (Hz) | 218,31 164,47 221,8 167,74 225,16 191,32
5.Mod (Hz) | 226,62 178,29 230,24 184,67 233,78 222,83

Literatiirde buna benzer bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ornegin; Jia vd.(2003),
Bez’ier Fonksiyonunu kullanarak radyal bir otomobil lastiginin (195/60 R14
ebatlarinda) serbest titresim modlarim1 bulmustur. Ayrica sonlu elemanlar
yontemiyle olusturdugu lastik modelinin kat1 eleman kullanarak niimerik analizini
yapmis ve Tablo 5.4’deki gibi sonuclar elde etmistir (Jia vd. 2005). Yapilan
(Tablo 5.3) deneysel degerler ile Jia’min yaptifi ¢alismadaki degerler birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Bu da yapilan deneysel ¢alisma ile niimerik

analiz sonuglarinin sinanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.
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Tablo 5.4 Serbest dogal frekans degerleri

195/60 R14 - 35 PSI

Kat1 sonlu Deneysel
eleman modeli | ¢alisma

Mod | Dogal Frekans | Dogal Frekans

(Hz) (Hz)

1 75,1 95,5

2 97,5 119,5

3 122 134

4 150,2 155

5 181,7 185

5.6 Lastik ic Basmcinn Yiiklii Durumda Titresim Modlar1 Uzerindeki Etkisi

Uc boyutlu sonlu eleman modelimize sabit yiik altinda basmcin etkisi
Tablo 5.5’de gosterilmektedir. Buna gore; basincin artmasi ile titresim frekans
degerleri artmaktadir. 1. dogal frekans degerinden sonra mod degeri 2 katina
cikmaktadir. Tekerlegin yerle temasi saglandiktan sonra 1. dogal frekans
degerinde azalma olmustur. Ornegin; (23 PSI) 1. dogal frekans degeri temas
durumunda 123,82 Hz’den 66,02 Hz’e diigmiistiir. Niimerik ve deneysel sonuglar

sabit yiik altindan titresim frekans degerlerinin arttigin1 gostermistir.

Tablo 5.5 Yiiklii durumdaki dogal frekans degerleri

23 PSI-1215N 29 PSI-1215N 35 PSI-1215N
p=0.8 | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel
1.Mod 66,02 53,06 70,363 57,1 74,299 91,24
2.Mod | 129,42 121,43 139,37 123,39 150,21 142,48
3.Mod | 147,39 152,83 159,83 155,51 171,15 171
4.Mod | 172,32 193,65 177,62 193,66 191,7 203,37
5.Mod | 209,92 250,32 214,73 237,59 221,6 244,69
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5.7 Lastik Uzerine Gelen Yiikiin Yiiklii Durumdaki Titresim Modlar:
Uzerindeki Etkisi

Yiikiin titresim modlan iizerindeki etkisini incelemek amaciyla sabit basing
altinda lastige ii¢ farkli yiilk uygulanmistir. Niimerik ve deneysel calisma
yapilmistir. Sabit i¢ basin¢ altinda lastik iizerine gelen yiikiin titresim dogal
frekans degerleri iizerindeki etkisi de Tablo 5.6’da gosterilmektedir. Sabit basing
altinda yiik artisina karsilik dogal frekans degerleri artmistir. Ornegin; sabit basing
(23 PSI) ve 1215 N yiik altinda 2. dogal frekans degeri 129,42 Hz’den 1589 N
yiik altinda 150,63 Hz’e yiikselmistir.

Tablo 5.6 Yiiklii durumdaki dogal frekans degerleri

23 PSI-1215N 23 PSI-1370 N 23 PSI-1589 N
p=0.8 | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel | Niimerik | Deneysel
1.Mod 66,02 53,06 65,423 52,63 73,717 91,09
2.Mod | 129,42 121,43 129,45 120,14 150,63 143,56
3.Mod | 147,39 152,83 147,37 141,89 171,12 170,51
4.Mod | 172,32 193,65 172,19 181,36 193,43 203,74
5.Mod | 209,92 250,32 209,93 195,61 222,32 239,12
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6. GENEL SONUC

Bu caligmada; 175/70 R 13 ebatlarindaki bir otomobil lastiginin gerilme ve modal
analizi yapilmistir. Gerilme ve modal analizi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
incelenmistir. Nimerik analiz sonuglarmin sinanmasi igin damping Ol¢me
yontemlerinden biri olan yarim bant genisligi metodu kullanilarak serbest ve

yiiklii durumdaki titresim frekans degerleri ol¢iilmiistiir.

Lastik tizerinde meydana gelen gerilme dagilimlarinda esdeger (Von-mises ) ve
asal gerilme (Sx) gerilme kriteri ele alinmistir. Lastik basincinin 6nemli bir
sekilde o©n gerilmeyi etkiledigi goriilmiistiir. Esdeger ve asal gerilme degerleri
basing ile dogru orantili olarak arttigi gozlemlenmistir. Ayrica 2 ve 3 boyutlu
lastik modeli ile yapilan niimerik analizler lastik yanak kisminin en dar kesitli

olan kisimlarinin tehlikeli kesit oldugunu gostermistir.

Iki boyutlu lastik modeline farkli i¢ basing, siirtinme katsayisi ve yiikler
uygulanarak temas analizi yapilmistir. Sabit basing ve siirtiinme katsayili zemin
tizerinde 5 farkh yiikk uygulanmistir. Yiik ile esdeger gerilmenin dogru orantili
olarak arttigit ve lastik yanak kistmlarinin tehlikeli kesite sahip oldugu

bulunmustur. Sabit yiik altinda i¢ basing artirilmistir.

Lastigin farkli basinglar altinda 6n gerilmeli serbest titresim niimerik analiz ve
deneysel calisma yapilmis ve ilk bes dogal frekans degeri bulunmustur. Burada
lastik i¢ basincin direk olarak ©n gerilmeyi etkiledigi tespit edilmistir. On
gerilmenin artmasiyla birlikte dogal frekansin arttig1 goriilmiistiir. Lastigin yerle
temas etmesiyle dogal frekans degerlerinin diistiigli gézlenmistir. Lastigin iizerine

gelen artirlmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
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