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Lastik, tasit ile yer arasindaki baglantiy: saglayan
tek eleman olmasi nedeniyle, tagitm tim agirhigim
tagimak, iasi1 hareket eitiren ve durduran kuvvetlerle
tagitin dogrultu kontroliini saglayan kuvvetleri yere
iletmek  gibi G¢ onemli gorevi yerine  getirir.
Giiniimiizde, artan tagit hizlan ile birlikie daha giivenli
araglar icin lastiklerin  de hizla gelistirilmesi
zorunlulugu dogmugtur. Diger aragtirma ve gelistirme
faaliyetlerinde oldugu gibi lastik konusunda da fiziksel
modeller iizerinde yapilan denemelerden once, iyi bir
bilgisayar modeliyle daha kisa bir siirede daha diisiik
maliyetle bir ¢6ziim aranmakta, bilgisayarla bulunan
¢bziim model ile de denenmekiedir. Bu ¢aligmanin
tamamlanmasindan elde edilecek dinamik lastik modeli
de bu amaca yéneliktir.

Calismanmn ilk asamas: olan statik ve izotropik
lastik modeli bu caligmada sunulmugtur, Bu modelde
sisirilen bir otomobil lastiininin siirtiinmesiz olarak
yere bastnldifi zamanki davramgi bir paket program
kullamlarak [1] incelenmistir,

LASTIK MODELI

Bu modelde kullanilan lastik icin geomeirik
veriler 155 R 13 78 S celik kusakh radyal lastikien
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Otomobil Lastiklerinin
Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Sisirme ve
Yikleme Analizi

Bu galisma, siirmekte olan ve tamamlandiginda lastiklerin dinamik
davramiglariun  bilgisayarda modellenecegi bir c¢alismamn ilk
sonuglaridir. Izotropik fakat farkl malzemelerden yapdan iki lastik
sirilerek sirtiinmesiz bir yiizeye bastirdmug ve ortaya ¢ikan
deformasyon incelenmigtir. Caligmanin bundan sonraki boliimlerine
de kisaca deginilmistir.

alinmugtir ve Tablo 1'de verilmistir. Bu degerler lastigi
iireten firmanin kataloglarindan alinmigtir. Tablo 2'de
ise bu modclde kullanlan cesitli lastik malzeme
Ozellikleri sunulmustur.

Tablo 1. 155 R 13 78 S Lastiginin Geometrik

Ozellikleri.
Tavsiye Edilen Jantlar 4.50x13B veya 5.00Bx13
Sisirilmis Kesit Genisligi 157 mm
Sisirilmis Dig Cap 578 mm
Lastik Bagina Azami Yiik 4220 N (430 kgy)
Azami Yiikie Hava Basinc: 220 kPa (32 Ib/in2)

Tablo 2. Lastigin Malzeme Degerleri.

Elastisite Modiilii [MPa]

Sadece Lastik 1
Kordlar 66.6
Poisson Oram 0.45

Sekil 1 ve 2'de lastik kesiti icin kullanilan iki
farkli tip a§ gosterilmigtir. Sekil 1'de 1'den 11'e kadar
numaralanan elemanlarin icinde tekstil ve/veya celik
kugak oldugu, 12'den 16'ya kadar olanlarinsa yalnizca
lastik oldugu varsayilmigtr. Sekil 2'de ise daha sik bir
ag i¢in kullanilan profil gosterilmistir. Burada da 1 ile 9
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Sekil 1. Lastik Profilinde Kullanilan Kaba Ag.

elemanlar arasinda malzemenin lastik iginde tekstil
karkasli, 10 ile 16 arasinda lastik icinde celik ve tekstil
karkasli, 17 ile 24 arasindaysa yalnizca lastik olacak
bicimde hazirlanmigtir. Sekil 3'de Sekil 1'deki profil
kullanilarak elde edilen lastik elemanlar1 gosterilmigtir.
Bu model $ekil 1'deki profilin tekerlek donme ekseni
cevresinde o©nce 5 derece aralikla alu kez
kopyalanmasindan, ardindan da 30 derece araliklarla
bes kez kopyalanmasiyla elde edilmigtir ve 176
elemandan olugmaktadr. Sekil 4 ise Sekil 2'deki
elemanlarin tekerlek donme ekseni cevresinde once 2
derece aralikla on beg kez kopyalanmasindan, ardindan
da 15 derece aralikla on kez kopyalanmasindan elde
edilmigtir ve 600 elemandan olugmaktadir. Kullanilan
modellerde lastigin 5.00Bx13 jant iizerinde oldugu
varsayilmigtir.

Modelde kullanilan siir kosullari sunlardir: Janu
modellemek i¢in 1, 2 ve 3 numarali diigiimlerin her ii¢
yondeki serbestileri kisitlanmigtir. Profildeki simetriyi
saglamak ic¢in Sckil 1'deki profilin 28, 29 ve 30
numaral: diigiimleri, Sekil 2'deki profilinse 41, 42 ve 43
numaralt  diigimlerinin  z  yoniindeki  serbestisi
kisitlanmigtir. Ayrica lastik yanim ¢ember geklinde
oldugu icin serbest yiizeydeki diigiimlerin x serbestileri
kisitlanmigtir.  Lastigin - i¢c basinct ise modelin ig
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Sekil 2. Lastik Analizinde Kullanilan ince Ag.

yiizeyindeki diigiimlere bu basincin sinir kogulu olarak
verilmesiyle tanimlanmigtir.

Ridha [2] tarafindan hazirlanan, homojen ve
izotropik bir lastigin yer ile temasini inceleyen modelde
de ayni sinir kogullari ve bir kesit i¢in 28 eleman, Faria
[3] tarafindan hazirlanan aym amaca yonelik
anizotropik lastik modelinde ise bir kesit i¢in 18 eleman
kullanilmigtir. Her iki modelde de lastikte olusan
deformasyonlar ve temas yiizeyinin gekli incelenmig
Faria lastikteki simetrinin kullamimiyla bilgisayar
zamanindaki tasarrufu gostermigtir. Rothert [4] ise
kordlar: olmayan bir lastigi sonlu elemanlar yontemiyle
incelemig ve sonuglar1 deneysel olarak dogrulamigtir.
Bu modelde elastisite modiilii sabit olmayip genleme ile
artmaktadur.

LASTIGIN SISIRILMESI

Sekil 1 ve 3'te gosterilen kaba aghi modele 180
kPa i¢ basing uygulandiginda biiyiik deformasyonlu
modelde 10 yikleme basamaginda ve 43 denge
ceviriminden sonra, Sekil 5'deki sisirilmis profil elde
edilmigtir. Sekildeki deformasyonlar abartili bicimde
gosterilmigtir ve Tablo 2'de verilen malzeme degerleri
kullanildiginda 566 mm olan sigirilmemis lastik
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Sekil 3. Paket Programda Kullanilan Lastik Modeli
(Kaba Ag).

Sekil 4. Paket Programda Kullanilan Lastik Modeli
(Ince Ag).
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Sekil 5. Lastigin Sisiriimis Profili (Normal Profil
Noktali Olarak Gosterilmistir).

capmdan katalog degeri olan 578 mm sigirilmig lastik
capt elde edilmigtir.

LASTIGIN YERE BASTIRILMASI

Modelleme ¢aligmasinin ikinci agamasi gigirilmis
lastik modellerinin siirtiinmesiz, rijit bir yiizeye
bastirnilmasidir. {lk deneme Sekil 1 ve 3'de gosterilen
modelin 35 temas elemaniyla ve 180 kPa i¢ basingla

“yere bastirilmasidir. Yer tekerlek merkezinden 290 mm

uzaga yerlestirilmigtir ve tekerlege dogru 20 mm
yaklagtirilmagtr, yani gigirilmemig lastik profili 14 mm,
sisirilmis lastik profiliyse 19 mm bastirnilmigtir. Olugan
deformasyon Jekil 6'da abartili olarak gosterilmigtir. Bu
model anilan programla bir deneme olarak yapilmistic
ve boyle kaba bir ag ile temasn pek de hassas
saglanamayaca@1 agiktir. Bu nedenle Sekil 2 ve 4'te
gosterilen daha ince ag ile olugturulan model 126 temas
elemaniyla ve 180 kPa i¢ basingla yere bastirilmigtir. Bu
durumda da yer tekerlek ekseninden 300 mm uzaga
yerlegtirilmigtir ve tekerlek merkezine 51 mm
yaklastirilmigtir. Bu durumda sisirilmig lastik profili 40
mm deforme edilmistir ve temas modeli yine
siirtiinmesizdir. Bu modelde malzeme yine izotropik
kabul edilmistir ve kullanilan malzeme degerleri Tablo
3'te sunulmugtur. Deforme olmusg lastik ise Sekil 7'de
abartih olarak gosterilmigtir.
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Sekil 6. Kaba Agli Lastikte Yere Basma Sonucu Olugan
Deformasyon.

Sekil 7. ince Agh Lastikte Yere Basma Sonucu
Olusan Deformasyon.
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Tablo 3. Ince Agh Lastik Modelinde Kullanilan Elastik

Sabitler.

Elemanlar Elastisite Modiilii [MPa] Poisson Orani
Lastik (17-24) 1 045
Kumasg Karkasli Lastik

(1-9) 15 0.45
Kumag ve Celik Karkaslh

Lastik (10-16) 66 045
SONUC

Bu c¢ahgma otomobil lastiklerinin dinamik
davramiglarim1 modellemede kullanilacak genig kapsaml:
bir modelin olusturulmasinda ilk adimdir. Yukarida
anilan iki model lastiklerin statik modeli olmakia
birlikte su nedenlerden dolay: fazlasiyla basitlenmis
modellerdir ve lastiklerin duragan davramgi hakkinda
da kaba bir fikir vermektedir. Daha gergekci bir
modelin elde edilmesi igin asagida siralanan noktalar da
gozoniine alinmahdir,

1. Lastik ile yer arasinda 0.85 ile 1.15 arasinda
degisen ve lastik ve yer ozelliklerine bafumli, ihmal
edilemeyecek diizeyde siirtiinme vardir [5-71.

2. Lastik, icinde bulunan kumas ve/veya celik
karkas yiiziinden izotropik olmaktan olduk¢a uzaktir.
Nitekim literatiirde Walter [8] tarafindan ¢apraz kusakl
HR78-15 otomobil lastigi i¢in verilen degerler bu
durumu agikca gostermektedir. Amlan caligmadaki
degerler soyledi: E1=1.74 GPa, Ep=14.1 MPa,
G12=2.5 MPa, v12=0.547, v21=0.004, burada 1 lif
yonii, 2 ise buna dik yonii gostermektedir.

3. Lastikte olusan deformasyonlar ve yer
degistirmeler oldukga biiyiiktiir.

Aragtrmanm  bundan  sonraki asamalarinda
yapilmast  tasarlanan  ¢alismalar  ise  asagida
siralanmigtir:

1. Paket program icinde tcmas elemanlariyla
birlikte bulunan kuru siirtiinme modeli kullanilacaktir.

2. Walter [8] tarafindan onerilen ve konuyla ilgili
calismalarda yaygin olarak kullanilan Halpin-Tsai
denklemleri kullanilarak ortotropik malzeme ozellikleri
eldeki lastik icin hesaplanacak ve ortotropik malzeme
modeli kullanilacakur.

3. Bilyiik deformasyonlar gozoniine alinacakur.

Yukarida ~ anilan i maddenin
gerceklestirilmesiyle daha gercekei durafan lastik
modeli elde edilecektir. Ancak bu modelin bilgisayarda
¢oziim siiresinin burada sunulandan olduk¢a uzun
olacagi da beklenmektedir. En son agama ise dinamik
lastik modelinin  olusturulmast  ve  deneysel
dogrulanmasi olacaktrr. Bu amagla bir dinamik lastik
deney diizenegi Orta Dofu Teknik Universitesi
Otomotiv Laboratuvarinda kurulmaktadir.

TESEKKUR
Yazarlar bu caligmanin yiiriitilmesi ~ sirasinda

kullanilan ~ yazilim ve  donamim saglayan
ODTU-BILTIR Merkezine tegekkiir eder.
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MODELING OF INFLATION AND LOADING OF
PNEUMATIC TIRES BY FINITE ELEMENT
ANALYSIS

This paper presents a preliminary study to model

the dynamic behavior of pneumatic tires. Two finite
element, isotropic tire models made of different
materials were inflated and pressed to a frictionless
ground and the resulting deformations are analysed.
Plans for future work are summarized.
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