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OZEFT

Bu ¢alismada, once tipik bir kigiuk otomobil lastiginin ayrintili modeli
olusturulmustur. Ikinci asamada, lastigin yan (viraj) kuvvet karakteristiklerinin
elde edilmesi i¢in, sonlu elemaniar analizi ger¢eklestiriimistir. Sonuglar, tasarim
ve imalat: yapilan tamburlu lastik deney dizeneginde elde edilen deneyse/
sonuglaria karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

A detailed finite element model of a typical compact car tire has been
constructed to determine the cornering force characteristics. The results
obtained from the computer model have been verified experimentally.
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GIRIS

Pnomatik lastik, yol tagitlarinda tasit ve yol arasindaki tek arayiizii olugturan,
tagitin agirhgini tagiyan, tagitin dogrultu ve hiz denetimini saglayan énemli bir
elemandir. Lastigin tasarimi, prototipinin hazirlanmasi, denenmesi ve nihayet
piyasaya siiriilmesi zor, uzun ve masrafli bir siiregtir. Lastik yapisinin, (Sekil 1),
ve malzeme ozelliklerinin karmasikligi; lastikten beklenen 6zelliklerin birbirleri ile
celiskili olmasi nedeniyle lastik tasarim parametrelerinin belirlenmesi konusunda
heniiz net kurallar olugturulamamistir. Bu nedenle prototip iiretimi ve denenmesi,
yeni bir lastigin tasarim ve iiretim siirecinde en uzun, zahmetli ve masrafli
asamay! olusturmaktadir. Giinimiizde pnomatik lastiklerin, arag dogrultu kontrolii
ve kararhgini etkileyen, yan kuvvet karakteristiklerini belirlemede kullanilan tek
yontem karmasik ve pahali deney diizenekleri kullanilarak yapilan deneylerdir. Bu
durumda, pnomatik lastiklerin yapisini miimkiin olacak tim ayrintilar ile
kapsayacak bir bilgisayar modelinin, prototip liretimi ve denenmesi ile ilgili
zorluklar: ve masrafi en aza indirmekte 6nemli bir arag olacagi agiktir. Boyle bir
bilgisayar modeli ayrica lastik iginde giivenilir 6lglimlerin yapilmasinin son
derecede zor oldugu kritik yerlerdeki parametrelerin degisiminin gozlenmesinde
de faydali olacaktir.
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Gergege uygun veya en azindan gergege yakin sonuglarin alinabilecegi bir
bilgisayar modeli, tasarimcilara daha iyi lastiklerin gelistirilmesi siirecinde
yardimci olacagi gibi, yol araglarinin degisik yol kosullarinda hareketinin
simulasyonu igin de kullanilabilecektir. Ancak polimerlerin dogrusal olmayan
malzeme ozellikleri, bir lastikte birkag tip polimerin kullaniimasi, lastik igindeki
tekstil ve/veya gelik katlarin elastik modiillerinin birbirlerine ve polimer
malzemeye gore gok farkl olmasi, asimetrik galisma kosullari, normal ¢alisma
kosullarinda biiyiik yer degistirmelerin olusmasi ve yer ile kuru siirtiinmeli femas
gibi 6zellikler nedeniyle gergekgi bir lastik modelinin yapilmasi zorlagmaktadir.

Literatiirde, pnomatik lastiklerin yan kuvvet 6zelliklerinin modellenmesinde
empirik, analitik ve fiziksel olmak iizere ii¢ farkli tip yaklagima rastlanmaktadir
[1-3]. Analitik ve empirik lastik modellerinin kullanimi, kisa ¢oziim siireleri
sayesinde, arag dinamik simiilatorleri gibi lastigin daha biiyiik bir sistemin pargasi
oldugu uygulamalarda yaygindir. Fiziksel ve bir &lglide empirik lastik modelleri ise
daha ¢ok lastik davraniginin incelenmesi ve performans optimizasyonunda
kullaniimaktadir.

Tim modelleme ¢alismalarinda elde edilen sonuglarin, daha once elde edilmis ve
glivenilir sonuglari bulunan bir deney ornegi kullanilarak kontrol edilmesi
gereklidir. Ancak pnomatik lastik konusunda genel kabul gormiis ve yerlesmis bir
deney ornegi bulunmamaktadir. Bu nedenle bilgisayar modelinden alinan sonuglarin
glivenilirliginin denenmesi igin deneysel bir dogrulama yapilmasi kaginilmazdir. Bu
calismada deneysel dogrulama, Orta Dogu Teknik Universitesi Otomotiv
Arastirma Laboratuarinda tasarlanan ve imal edilen tamburlu lastik deney
diizenegi (Sekil 2) kullanilarak yapilmistir.



Sekil 2. Tamburlu Lastik Deney Dizenegi

LASTIK MODELI

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

katalogundan alinan 6zellikleri Tablo 1lde verilmektedir.

Tablo 1155 R 13 78 S Lastigin ozellikleri

Onerilen jantlar

4.50 Bx13 veya 5.00 Bx13

Sisirilmis kesit genisligi

157 mm

Sigirilmis dis ¢ap

578 mm

Azami yik

4220 N (430 kgy)

Azami sisirme basinci

220 kPa (32 psi)

Lastik lizerinde yapilan inceleme karkas ve taban elemanlarindaki takviye
malzemelerinin Sekil 30te gosterildigi yonlerde yerlestirildigini ve Tablo 2[lde

verilen geometrik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 3 Karkas ve Taban Elemanlarinda Takviye Yond

Tablo 2 Takviye Malzemelerinin Geometrik Ozellikleri

Takviye Tipi Kord Kord Capi | Desimetrede | Esdeger
Acisi [°] [mm] Ug Sayisi Kalinhik
[mm]
Topuk Teli 0 1 - -
Karkas Kati 90 0.68 79 0.120
Celik Kusak +20 0.25 330 0.162

Calismanin temel amaci pnomatik otomobil lastiklerinin yan kuvvet
karakteristiklerinin miimkin oldugunca az bilgi girisiyle, daha lastigin tasarim
asamasinda belirlenmesidir. Bu amaca ulasmak igin en basit bilgisayar modeli ile
baslanmig, atalet kuvvetleri ve polimer malzemeden kaynaklanan viskoelastik
ozellikler ihmal edilmistir. Ancak dénme ve yan kuvvet 6zelliklerinin elde
edilebilmesi igin lastige verilmesi gereken kayma agisi (diyagonal hareket)
g6zéniine alindiginda, ¢alisma kosullari famamen asimetrik olmakta ve lastigin
timlyle modellenmesini kaginilmaz kilmaktadir. Lastigin tiimiyle modellenmesi ise
en basit modelde bile gerekli ¢oziim siiresini 6nemli 6lglide arttirmaktadir. Bu
nedenle donen lastik modelinin belirlenmesinde kullanilacak ayrintilarin diizeyi,
istenen hassasiyet ve kabul edilebilir ¢oziim siiresi tarafindan belirlenecekfir.

¢oziim siiresinin daha kisa olmasi nedeniyle statik lastik modeli iizerinde yapilan
ilk denemelerde [3, 5], lastik kesiti lizerinde Sekil 4lte gosterilen ag 6rgiisiiniin



hassasiyet ve ¢ozlm siiresi agilarindan uygun oldugu gorilmustir. Yine bu
denemelerde lastik lizerindeki gerinimlerin, takviye malzeme nedeniyle en fazla %
20 civarinda oldugu gériilmistir. Bu durumda polimer malzemenin empirik,
dogrusal olmayan (Mooney-Rivlin) veya dogrusal elastik malzeme modeliyle
modellenmesi arasindaki fark ihmal edilebilir diizeydedir. Buna karsin dogrusal
olmayan malzemenin kullanildigi modelde gerekli ¢oziim siiresi dogrusal modelle
karsilastirildiginda daha uzundur. Lastik igindeki takviye malzemeler gogu sonlu
elemanlar yaziliminda bulunan ve ilk kez beton igindeki demir takviyeleri
modellemek igin kullanilan rebar (REinforcement BARs) elemanlar kullanilarak
modellenmistir [6-11]. Rebar elemanlari, lizerine eklendikleri dolu elemanlara
(burada polimer malzeme) takviye yoniinde, takviye malzemesinin sagladigi kadar
ek cekme ve basma direngenligi saglar.

Sekil 4 Ug Boyutlu Lastik Modeli Kesitinde Ag Orgiisi
SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Lastik modelinin sinanmasi igin once eksenel simetrik bir lastik modeli yaratilmig
ve Sekil bllte gosterilen daha ince bir ag orgisi kullanilmistir. Modelde tipik bir
otomobil lastiginde bulunan polimer ve takviye malzemeleri uygulanmigtir, (Sekil
6). Sonlu elemanlar analizi yoluyla, ilk olarak lretici tarafindan tavsiye edilen
veya izin verilebilen jantlara takildiginda olusan sekil degisiklikleri ve ig
gerilmeler gozlenmistir. Daha sonra, ayni lastige tekstil Usifir katill eklendiginde



i¢ gerilmelerde meydana gelen degisim izlenmis, son olarak da ¢gelik sirt kusagi
yerine tekstil sirt kusagi kullanilmasi durumunda ig gerilmelere bakilmistir.

=1

Sekil 5 Eksenel Simetrik Janth Lastik Modeli AG Orgiisi
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Sekil 6 Eksenel Simetrik Jantl Lastik Modeli Malzeme Dagilimi

Ug boyutlu modelde ise dénen ve ysnlendirilen lastik modelinin janta dokunan
ylizeyine sisirme basinci sinir kosullar: uygulanmistir. Dénme ve yerle temasin
lastik lizerinde bliyik yer degistirmelere neden olmasi lizerine, ek bir yazilim
hazirlanmistir. Bu yazilimla, lastik modeli lizerinde takviyeyi modelleyen rebar

.....

.....

¢6ziim agsamasinda glincellenmistir [4]. Yine biiyiik yer degistirmeler nedeniyle
sisirme basincinin, her ¢6ziim asamasinda lastigin ig yiizeyine dik kalmasi igin
sonlu elemanlar yazilimindaki basincin yiizey yer degistirmelerini izlemesi
segenegi kullaniimistir. Normal galisma kosullarinda lastigin deformasyonu
nedeniyle i¢ basincindaki degismeler ihmal edilebilir diizeyde oldugundan [12], ig



basincin sabit oldugu varsayilmigtir. Elde edilen sonlu elemanlar lastik modelinin
kesit goriintisi ve malzeme dagilimi Sekil 70de sunulmustur.
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Sekil 7 Sonlu Elemanlar Lastik Modeli Malzeme Dagilimi

Lastik modelinden elde edilen sonuglarin deneysel dogrulamasi tamburlu deney
diizenegi lizerinde yapilacagi igin yonlendirilmis lastigin modellemesi de deney
diizenegindeki kosullara uygun olarak yapilmistir, (Sekil 8).

Sekil 8 Deney Diizenedi Tamburu Uzerindeki Lastik Modelinin Kaplanmis
Gordantusy



Belirli bir gisirme basinci, diisey yiik ve kayma agisi degerinde yan kuvveti elde
edebilmek igin lastik tambura degmeden istenen basinca birkag adimda
sisirilmistir. Sisirilmis lastik istenen kayma agisi ile gok adimli olarak istenen
diisey yiik degerine ulasilana kadar tambura bastirilir. Son asama olarak tambura
dénme hareketi verilerek; kayma agisi ile yuvarlanan lastigin jantindaki tekerlek
yuvarlanma ekseni yoniindeki reaksiyon kuvvetinin kararli bir degere ulasmasi
beklenmistir [12], (Sekil 9). Boylece elde edilen kararli reaksiyon kuvveti degeri,
anilan gisirme basinci, disey yiik ve kayma agisi degerinde lastigin olusturdugu

yan kuvvettir.
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Sekil 9 Yan Kuvvetin Yuvarlanma Sirasinda Kararli Duruma Ulasmas

Anilan inceleme deney yapilan sisirme basinglari, diisey yiikler ve kayma agilar:
igin tek tek yapildiginda Sekil 10lda deneysel egriler lizerine islenmis olan

noktalar elde edilmistir.
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Normal kullanim kosullarini kapsayan béliimde sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuglarin, deneysel sonuglarla gok yakin uyum iginde oldugu
gorilmektedir.

Sekil 100da goriildiigii gibi bilgisayar modeli grafigin belirli bir bélgesi (biiyiik
kayma agilari ve yiiksek dikey yiikler) igin sonug alinamamistir. Bu bslgede kararh
yan kuvvet degerine ulagilamadan bilgisayar modelindeki hata birikmesinden
dolay! lastikte gergekgi olmayan sekil degistirmeler olmaya baslamakta, yan
kuvvet degerlerinde de deneylerde goriilmeyen degisimler olusmaktadir.

DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada radyal kusakl otomobil lastiklerinin yan kuvvet karakteristiklerinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Hazirlanan sonlu
elemanlar modeli, deney kosullarina uygun kosullarda galistirilmis ve deneysel
sonuglarla uyumlu sonuglar alinmistir. Ancak, bilgisayar modeli biyiik yer
degistirmeler ve yer ile kuru siirtiinmeli femas nedeniyle dogrusal degildir, gok
adimli ve yinelemeli bir ¢oziim gerektirmektedir. Coziimiin her adiminda izin
verilen sonlu bir hata orani kalmakta ve 6zellikle yiiksek kayma agisi ve yiik
durumlarinda hata birikerek ¢6ziimiin kararsiz hale gelmesine neden
olabilmektedir.



Hata birikimini azaltmanin bir yolu her ¢6zim adiminin famamlanmig sayilmasi igin
bununla uyumlu bigimde kiigliltmektir. Ancak bu yontem ¢oziim siiresinin kabul
edilebilir sinirlarin 6tesinde uzamasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada sunulan sonlu elemanlar lastik modeli, otomobil lastiklerinin tasarim
agsamasinda yan kuvvet karakteristiklerinin kestirilmesi yoluyla, lastik tasarimi
agsamasinda hizlanma saglayabilecektir. Ayrica, belirli bir lastik tasariminda
lastikteki gesitli tasarim parametrelerinin degisim yéniiyle elde edilen lastigin yan
kuvvet karakteristiklerinin degisim yoni hakkinda tasarimcinin edinecegi bilgi,
istenen 6zellikleri saglayacak tasarim parametrelerini en iyilenmesini
kolaylastiracaktir

Sonlu elemanlar yontemlerinde yasanan gelismeler sonucu, donen lastiklerin
modellenmesi ve analizinde yararli olabilecek bazi yontemler, gesitli sonlu
elemanlar yazilimlarinda yer almaya baglamistir. Bu gelismelerden lastik
modelleme agisindan en 6nemli olani Gelisiglizel Lagrange Euler Formiilasyonudur
(Arbitrary Lagrangian Eulerian Formulation 0 ALE). Bu formiilasyonda lastigin
yuvarlanma yoniinde sonlu elemanlar ag orgiisii iginde akmasini saglarken, diger
y6nlerde ag orglsii malzeme ile birlikte deforme olabilmektedir [13]. Boylece
lastik, statik bir modelmisgesine, sadece yere dokunan kismi ince ag orglsiine
sahip, diger kisimlar kaba bir ag orgusiiyle modellenebilmekte ve ¢oziim
zamanindan tasarruf edilebilmektedir. Calismalar, bu formiilasyonun yapay sinir
aglarinin bir pargasi olarak kullanildigi sistemlere dogru yonlenmis gérinmektedir
[14].
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