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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SONLU ELEMANLAR ANALIZI (FEA) YONTEMI iLE YENI NESIL
LASTIK ZINCIRi MODELLEME VE GELISTIRILMESI

Mahyar JAFARZADYEGANEH

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR

Soguk mevsimlerde veya soguk bolgelerde meydana gelen trafik kazalarinin ¢ogunlugu
lastiklerin  yola tutunamamasi sonucunda frenleme mesafesinin uzamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle trafik kurallar1 geregi hava sicakligi 7 °C’nin altina
distiiglinde kis lastigi kullanmak zorunlu hale gelmistir. Bununla birlikte yaz veya kis
lastigi ayirt etmeksizin tiim araglarda kar zinciri bulundurma zorunlulugu vardir.

Mevcut kar zincirleri lastige ve ayni zamanda yol ylizeyine zarar vermektedir ve ayni
zamanda kullanimi zordur. Yeni nesil polilaktik asitten imal edilen paletler yola tutunmasi
ve pratik takilmasi sebebiyle ustiinliik saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda farkli iki
modelde tasarlanan kar paleti, lastige takildiginda meydana gelen deformasyon ve
gerilmeler incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS®, lastik, deformasyon, kar paleti, sonlu elemanlar, lastik
zinciri.

2017, 145 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELING AND DEVELOPING A NEW GENERATION TIRE CHAIN
WITH FINITE ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Mahyar JAFARZADYEGANEH

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mesut TIGDEMIR

In cold seasons or cold regions mostly the car accident is a result of the wheel not reaching
the road which take its source from braking distance extension. Therefore, due to the
traffic regulations, it became compulsory to use winter tires when the air temperature fell
below 7° C. for all that, without discriminating between summer and winter tires. It is
imperative to keep snow chains on all vehicles.

Existing snow chains damage the wheel as well as road surface and at the same time they
are difficult to use. The new generation poly lactic acid pallets are superior due to the road
closure and practical installation. In this study deformation and stress will be examined
when snow pallets designed in two different models are fitted.

Keywords: ANSYS®, Wheel, Deformation, Snow chain, Finite element analysis, Tire
chain.

2017, 145 pages
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1. GIRIS

1.1. Trafik Kazalanr

2013 yilinda Diinya Saglik Orgiitii (DSO) istatistiklerine gére 1.25 milyon kisi trafik
kazalarindan dolay1 hayatin1 kaybetmistir ve milyonlarca kisi yasamlarini zorlagtiracak
ciddi saglik sorunlarina maruz kalmistir. Trafik kazalari, DSO verilerine gére en ¢ok
oliimiin gergeklestigi listenin 9. sirasinda yer almaktadir. 2030 yilina kadar ise yedinci
siraya gelecegi tahmin edilmektedir. Bu istatistiklere gore en yliksek kayip orani 15 ile 29

yagslar1 arasindadir (WHO, 2017).

DSO’niin bolgesel istatistiklerine gore diisiik ve orta gelirli iilkelerde kaza orami yiiksek
(her 100000 kiside %18.4-24.1) olup gelismis tilkelerde bu oran daha diisiik seviyelerdedir
(%9.2). En yiiksek kaza orami (%26.6) Afrikada ve en diisiik kaza orani (%9.3) ise
Avrupadadir (WHO, 2017).

Arag tipine gore en yiiksek kaza oranlari, en diisiik koruma sistemleri olan arag tiplerine
yani yayalar, bisikletler ve motorsikletlere aittir. Diinyanin yaya ve iki tekerlekli arag

tiplerinin %43’ Afrikada bulunmaktadir (WHO, 2017).

1.1.1. Soguk mevsimlerde kaza istatistikleri

1.1.1.1. Diger iilkelerde olusan kaza istatistikleri

Amerika Birlesik Devletlerinde her sene 5 milyon 760 bin adet kaza meydana
gelmektedir. Bunlarin 125900 adedi kotii hava kosullart ile alakalidir. Kot hava kosullari,
hava durumunun miisait olmadig1 (yagmur, sis, riizgar, kar, vb.) veya yol yiizeyinin
araclar icin kullanilmasinin zor oldugu durumlar (¢amurlu, buzlu, nemli, vb.) olarak
tanimlanmaktadir. Bu kazalarda ortalama olarak her sene alti bin kisi hayatini

kaybetmekte ve 445 bin kisi yaralanmaktadir (RWMP, 2017).



Koti kava kosullarinda kazalarin olusmasinda en 6nemli etkenlerden biri yagish hava
durumu ve 1slak yol yiizeyidir. Buna gore kazalarin %73’ 1slak yol yiizeyi ve %46’s1
yagmurlu hava kosullarinda olusmustur. Cizelgede 1.1°de ABD’de hava kosullarina gore

kaza istatistikleri verilmistir (RWMP, 2017).

Cizelge 1.1. ABD'de hava kosullarina gore kaza durumu (RWMP, 2017)

Hava kosullari ile trafik kazalari baglantisi

Yollarin hava kosullarina gére dururmu On yillik ortalama(2004-2013) On yillik yiizdesi %

Hava kosullar1 baglanti

Kaza sayisi 907,831 Araba kazalarinin 16%'si

kaza orani %73

Hava kosullar1 baglantili

. o 1
Islak yiizey Yarali sayisi 352,211 Yarali kazalarin 15%'i yarali oram %80
R P . . H: ke llar1 baglantils
Ol sayis1 4,488 Olumlid kazalarin 13%'G ~ava kosu an baglantit
’ oli oranm1 %77
Hava kosullar1 baglantil
o/ 1
Kaza sayis1 573,784 Araba kazalarinin 10%'u kaza orani %46
= Hava kosullar1 baglantilt
o/ 1
Yagmur Yarali sayis1 228,196 Yarali kazalarin 10%'u yarali orani %50
ST . . . Hava kosullar1 baglantilt
o 1
Olii sayisi 2,732 Olimlid kazalarin 8%'i il orant %47
" Hava kosullar1 baglantili
o/t
Kaza sayisi 210,341 Araba kazalarinin 4%'G Kkaza orani %17
Hava kosullar1 baglantii
o1
Kar/Sulu kar Yarali sayisi 55,942 Yarali kazalarin 3%'u yarali oram %13
. . Hava kosullar1 baglanti
R o/t
Ol sayis1 739 Olumla kazalarin 2%'si lit oram %13
Hava kosullar1 baglantil
Kaza sayis1 151,944 Araba kazalarinin 3%'t K 5 o &
aza orani %13
. . Hava kosullar1 baglantih
Buzlu ytizey Yarali sayist 38,770 Yarali kazalarin 2%'si > o &
yarali oran1 %9
P T P " . Hava kosullar1 baglantilt
o/t
Olii sayisi 559 Olamlid kazalarin 2%'si Slii oram %10
" Hava kosullar1 baglantili
o/t
Kaza sayisi 174,446 Araba kazalarinin 4%'G Kkaza orani %14
R Hava kosullar1 baglantili
o/t
Kar/Camurlu kar Yarali sayisi 41,597 Yarali kazalarin 2%'si yarali orani %10
L .. Hava kosullar1 baglanti
R o1t
Oli sayis1 538 Olumla kazalarin 2%'si 1l oram %10
Hava kosullar1 baglanti
Kaza sayis1 28,533 Araba kazalarinin 1%'i K 5 o &
aza orani %3
i Hava kosullar1 baglanti
Sis Yaral sayis1 10,448 Yarali kazalarin 1%'i 5 o &
yarali oran1 %3
P A . R Hava kosullar1 baglantil
Oli sayis1 495 Olamla kazalarin 2%'si 5 e

olii oran1 %9

Toplam kaza sayis1 1,258,978 Araba kazalarinin 22%'i

Hava kosullar ile trafik kazalari baglantisi  Toplam yarali say1s 445,303 Yarali kazalarin 19%'i

Toplam Olii say1s1 5,897 Olumli kazalarin 16%'si



1.1.1.2. Tiirkiyede olusan kaza istatistikleri

Tiirkiye karayolu aginda 2014 yilinda toplam 1 milyon 199 bin 10 adet trafik kazasi
meydana gelmistir. Bu kazalarin 1 milyon 30 bin 498 adedi maddi hasarli, 168 bin 512
adedi ise Oliim ve yaralanma ile sonuglanan trafik kazalaridir. Y1l icerisinde meydana
gelen trafik kazalarinin %75.1'1 yerlesim yeri i¢inde %24.9'u ise yerlesim yeri disinda,

6liim ve yaralanma meydana getirmistir (TUIK, 2014).

Tiirkiye karayolu aginda 2014 yilinda gergeklesen trafik kazalarinda o6len kisilerin
%42.7’s1 stiriicli, %40.3°1i yolcu ve %17'si yayadir. Trafik kazalarinda Olenler ve
yaralananlar cinsiyetlerine gore incelendiginde ise Olenlerin %76.8’inin erkek,
%23.2’sinin kadin ve yaralananlarin ise %70.2'sinin erkek, %29.8’inin kadin oldugu tespit

edilmistir(TUIK, 2014).

Tiirkiye’de 2014 yilinda meydana gelen 168 bin 512 6liim ve yaralanma ile sonuglanan
kazalarin aylara gére dagilimina bakildiginda, Agustos ay1 %10.8 pay ile en fazla kazanin
meydana geldigi ay olurken Subat ay1 %6 pay ile en az kazanin meydana geldigi ay
olmustur (Cizelge 1.2). Haftanin giinlerine gore bakildiginda ise 6liim ve yaralanma
sonuclu kazalarin %14.8 pay ile en fazla Cuma giinii ve %13.7 pay ile en az Sal giinii

gerceklestigi goriilmiistiir (KGM, 2015).

Cizelge 1.2. Aylara gore 6liimlii yaralanmali kaza, 6lii ve yarali sayis1 (TUIK,2014)

Ay Oliimlii yaralanmali kaza sayisi (%) Olii sayisi (%)  Yaralisayist (%)
Toplam 168 512 100 3524 100 285 059 100
Ocak 10 443 6.2 221 6.3 17 191 6.0
Subat 10 057 6.0 195 5.5 16 440 5.8
Mart 12 352 7.3 243 6.9 20173 7.1
Nisan 13 309 7.9 248 7.0 21463 7.5
Mayis 14 365 8.5 309 8.8 24 036 8.4
Haziran 15 603 9.3 302 8.6 26916 9.4
Temmuz 16 872 10.0 440 12.5 30399 10.7
Agustos 18 249 10.8 428 12.1 32781 11.5
Eyliil 15 855 9.4 337 9.6 26 666 9.4
Ekim 15 380 9.1 342 9.7 26 902 9.4
Kasim 13 155 7.8 222 6.3 21261 7.5
Aralik 12 872 7.6 237 6.7 20 831 7.3




1.2. Lastigin Tarihcesi

Kauguk, 18. yy dncesi Avrupa’da kullanilmazken, Amerika’da kullanilan bir malzemedir.
18. Yiizyilda Charles Marie De La Condamine tarafindan ilk defa Avrupaya getirmistir.
Islenmemis kauguk sicak havalarda yapiskan ve soguk havalarda sert oldugundan dolay1
yaygm olarak kullanilmamustir. Daha sonra Isko¢ kimyaci Charles Macintosh (1766-
1843) kaugugu, neft (petrol tiirevlerinden elde edilen mineral yag) ile karistirip, sivi haline
doniistiirmenin yolunu bulmustur. Bu sayede kauguktan ilk su gecirmez elbise yapilmistir.
Yillar sonrasinda bilimsel egitimi olmayan Charles Goodyear kauguk iizerinde deney
yaparken tesadiif eseri kaucugu kiikiirt ile kaynattiktan sonra elde edilen maddenin elastik
ozelligine sahip oldugunu gérmiistiir. Daha sonra bu isleme volkanizasyon (vulcanization)
ad1 verilmistir. 19. yiizyilin ortalarinda islenmis kauguk kullanimi yaygin hale gelmistir.
Bu senelerde Isko¢ mucit Robert William Thomson bu karisimdan bir katman tekerlek
tizerine kullanildiginda at arabalarinin daha kolay hareket ettigini kesfetmistir. John Boyd
Dunlop bu teoriyi, oglunun ii¢ tekerlekli bisikletini tamir ederken kullanarak, giiniimiizde

kullanilan tekerlek lastigini icat etmistir (Omark, 2014).

Kauguk, dogal ya da sentetik olabilir. Dogal kauguk bir¢cok farkli bitkiden
Oziitlenmektedir. En 6nemli kullanilan bitki Hevea brasiliensis agacidir. Kimyasal olarak
bilinen sentetik kaucuk, poliizopren polimerinden olusmaktadir. Sekil 1.1°de poliizopren

(Polyisoprene) polimerinin molekiil yapis1 verilmistir (Omark,2014).

\ H H /.

Sekil 1.1. Poliizopren (Omark,2014)



1.1.1.1. Diiz ve ¢capraz tekerlekler

Tekerlek, dayanikli bag yapilaryla giiclendirilmis, iki kenarinda demir kablolar ile
donatilmistir. Tekerlek diiz (radyal) ve ¢apraz (diyagonal) olmak iizere iki asil ¢eside
ayrilir. Capraz tekerlek modeli, eski nesil tekerleklerde siklikla goriilmektedir. Capraz

tekerleklerde, teller iki taraftaki kablolardan capraz olarak gegmektedir (Sekil 1.2).

Diiz (radyal) tekerlekler ilk olarak Michelin fabrikasinda iiretime baglamistir. Bu
tekerleklerde teller dik olarak iki kenardaki demirlere baglanmaktadirlar. Bu 6zellik

sayesinde diiz tekerlekler, daha konforlu siirlis saglamaktadir.

Sekil 1.2. Diiz (a) ve ¢apraz (b) tekerlek modelleri (Omark,2014)

1.2.1. Normal basin¢

Basing etkisiyle lastigin temas kismi yassilagir ve toplam kuvvet belirli bir bolgede dagilir.
Dururken, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi basing iki taraftada simetrik olarak dagilmaktadir.
Hareket halinde ise 6n yar1 taraftaki lastik sikistirilmis hale gelir, diger tarafta ise gevsemis

halde bulunmaktadir (Sekil 1.4). Viskoelastik malzemede gevseme siiresi, sikigsma



stiresinden daha uzundur. Bu durum basincin 6n tarafta yogun olmasina neden olmaktadir

(Omark, 2014).

Sekil 1.3. Dururken tekerlekte normal basing dagilimi

Sekil 1.4. Hareket halinde tekerlekte olusan normal basing dagilimi



1.2.2. Kis tekerlegi

Kis tekerlegi ilk defa 1934 yilinda Nokian Tires sirketi tarafindan tiretilmistir. Baslangigta
kamyonetlerde zincir yerine kullanilmas1 amacryla iiretilmistir. 1936 yilinda sedan araglar
icin aymi sirket tarafindan {tretime gecilmistir ve Hakkapeliitta tekerlegi olarak

adlandirilmistir (Omark, 2014).

Kis tekerlegini, yaz tekerleginden ayiran temel oOzellikler kullanilan malzeme ve
desenleridir. Kis tekerlegi soguk havalarda, yaz tekerlegi ise sicak havalarda yiiksek
histerezis sergilemektedir. Kis tekerlekleri, kendi arasinda ¢ivili ve ¢ivisiz tekerlekler
olmak iizere ikiye ayrilir. Buzlu yol kosullarinda hava sicakliginin 0 "C‘ye yakin oldugu

durumlarda ¢ivili tekerlekler daha iyi yol tutusu saglamaktadirlar.

Civili tekerleklerin dezavantajlar azdir, bunlardan en 6nemlisi 10 pm’den kiigiik yol tistii
malzemesini koparmalar1 ve bununda hava kirliligine sebep olmasidir. Yol trafigi, PM10
(10 pm’den kiiclik pargalar) olusmasinda %59 katki saglamaktadir ve bunun %87’si ¢ivili
tekerleklerin kullanilmasiyla olusur. Bu durum biiytik sehirlerde 6nemli sorunlara yol agar

(Omark, 2014).
1.3. Tekerlek Zinciri ve Kar Paleti
Otomotiv sanayi gelistikten sonra ilk defa Harry D. WEED tarafindan 1904 yilinda

tekerlek zinciri New York’ta iiretilmistir (USPO, 1904). Sekil 1.5‘te tekerlek zincirinin

patenti bilgileri ve kullanim sekli goziikmektedir.
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Sekil 1.5. Harry D. WEED tekerlek zinciri (USPO, 1904)

Soguk havalarda kis tekerlegi takmak zorunlu olup, 6zellikle karli giinlerde ve buzlu
zeminlerde giivenli siiriisii sadece kis tekerlegi ile saglamak miimkiin degildir. Siiriiciilerin
direksiyon hakimiyetini saglamakta giicliik ¢cektigi bu agsamada giivenlik saglayici unsur
olarak kar zinciri (Sekil 1.6) ve kar paletleri (Sekil 1.7) kullanilmaktadir. Paletler farkl
ebatlarda ve desenlerde iiretilmektedir. Bunlar, hava sicakliklar1 diistiiglinde tekerlegin

bosta donmesini engellemekte ve istemsiz kaymalara kars1 en iyi koruma saglamaktadir.



Kar zincirinin ¢esidini siiriicli belirlemektedir. Fakat kar zincirinin kullanilmasi yasal bir

zorunluluktur.

Sekil 1.7. Kar palet gesitleri



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Tekerlek Modellemesi ve Deneysel Calismalar

Mousseau ve Hulbert (1994) c¢alismalarinda, engelli yiizey iizerinde modellenen iki
boyutlu tekerlegin aldig1 darbelerden kaynaklanan, deformasyonlar1 analiz etmislerdir.
Tekerlek disleri icin lineer olmayan kiris elemanlar1 ve tekerlegin yan duvarlart icin
dairesel kaplama kullanilmigtir. Ayrica tekerlek modelinin analizi i¢in model, yiiz
elemana boliinmiistiir. Bu analizde iki boyutlu analizin, yapilan {i¢ boyutlu analizlerden
daha etkin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak elastik yayli ve dairesel
kaplamali lastik kenarlarindan olusan modelin gergek modele daha yakin sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Ayrica hazirlanan bu modelin, arag modelleme yapan programlarda

kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Danielson, vd., (1995) calismalarinda dijital resim tarama ile modellenen tekerlegin
kaplama ile temasi i¢in sayisal yontemler gelistirmislerdir. “Space Shuttle” uzay aracinin
tekerlegi, siirtinmeli ve siirtlinmesiz olarak modellenmistir ve tekerlek-kaplama arasi
iliskinin, sonlu elemanlarda modellenmesinin kolaylastirilmasi i¢in {i¢ yeni farkli yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler, farki yaklasim seviyesi ve bilgisayar kaynaklarina sahiptir.
Bu modellerde, yiiklemelerden dolay1 olusan iz diisiimlerin, kaplama temas noktasindaki
tekerlek tepkilerini cogu zaman etkilemedigi gdzlemlenmistir. Ilk yontemde, tekerlegin
temas noktasina yakin olan yapiy1 ele alarak tiim tekerlegin davranisi analiz edilmistir ve
bunun igin tekerlegin temas noktasinda olan yarim daire yeterli olmustur. Bu yontem,
tekerlek modelleme i¢in kullanilan sonlu elemanlar yonteminde kolaylik saglamistir.
Ikinci yéntemde sadece gerekli hesaplamalarmn yapilmasi igin bir model kullanilmustir.
Sistem denklemlerinin tiimiinii tamamlamak icin Newton-Raphson iterasyon ydntemi
kullamlmistir ve daha sonra yanlis denklemler ihmal edilmistir. Ugiincii yontemde
tekerlek modelinin ¢ok sayida elemana boliinmesi ile elde edilen sonuglarin hassasiyetini
arttirdigr gozlemlenmistir. Tekerlek-kaplama arasinda olan siirtiinmeli ve siirtiinmesiz

sonlu elemanlar yontemi ile analizleri kiyaslandiginda, siirtiinmeli analizin daha masrafli
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oldugu tespit edilmistir. Ayrica kullanilan {i¢ yontemde, ikinci ve ii¢lincii yontemler ilk

yonteme gore daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Allen, vd., (1996) galismalarinda 1s1 olusumunun en énemli etkenlerinden biri, donmekte
olan tekerlegin viskoelastik deformasyonlari oldugu bulgusuna ulasmiglardir. Bu
caligmada ucak tekerleginin 1s1 olusumundan sorumlu olan deformasyonlari
arastirmiglardir. Ayni1 zamanda 1s1 olusumundan elde edilen sonuglar, 1s1 transfer
analizinde kullanilmistir. Model olarak hava ile dolu (i¢ basingli) bir tekerlek
aksisimetrik olarak analiz edilmistir. Merkezi yiikler Hoop gerilmesinden elde edilmistir.
Deformasyon analizi i¢in sabitlenmis ve periyodik sinir kosullarinda, iki boyutlu sekil
degistirme diizlemi kullanilmistir. Ugus fazina geciste tekerlek analizi icin merkezi yiikler
ve yol ylizey ¢cokmeleri gerekli goriilen noktalarda kaldirilmistir. Yol yiizeyinin tekerlege
temas ettigi anda merkezi ylikler aniden azaltilmistir. Ancak bu {i¢ boyutlu modellemenin

hesaplama kisitlamalarinin olmasi, sonuglarin elde edilmesini engellemistir.

Liu ve Wong (1997) calismalarinda Marc sonlu elemanlar programu ile tekerlek-toprak
modellemesi yaparak, bu modelleme i¢in sayisal analizleri yapmislardir. Tekerlek-toprak
temasinda kayma durumunu analiz etmek i¢in lineer olmayan siirtinme denklemi
kullanilmigtir. Normal basing ve kayma gerilmesi sonuglarinin siirtiinme denklemine bagl

oldugu tespit edilmistir.

Yan (2001) calismasinda sonlu elemanlar yontemi ile bir tekerlek modeli yapmistir. Bu
tekerlek modelinde, tekerlegin kaucuk malzemesi lagrange ¢arpanlar yontemine gore
analiz edilmistir. Bu analizde tekerlegin kauguk malzemesi rijit bir malzeme olarak
tammmlanmistir.  Elastomer malzemelerin lineer olmayan mekanik 6zellikleri
Mooney-Rivilin modeli ile modellenmistir. Bu modellemede; tekerlek dokusu ve
tekerleklerin i¢ yapisinda kullanilan ¢elik tel, kauguk ve ipler, Halpin-Tsai denklemlerinde
belirlendigi gibi esdeger ortotropik malzeme olarak tanimlanmistir. Radyal tekerlegin ve
rijit jantin temas sinirlar1 degisken sinirlar yontemi ile belirlenmistir. Bu modelin
deformasyonlar1 lagrange yontemi ile hesaplanmistir. Bu analizin sonug¢ degerleri,

deneysel sonuglara yakin oldugu tespit edilmistir.
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Nakajima (2003) caligmasinda kar iizerindeki tekerlek izdiisimi i¢in bir ydntem
gelistirmistir. Bu yonteme gore tekerlegin kar iizerindeki izdiisiimii; frenleme kuvveti,
karda kesme kuvveti, stirtinme kuvveti ve kazma kuvveti olmak iizere dort kuvvetten
etkilenmetedir. Frenleme kuvveti, kar sikismasinda etki saglarken kar kesme kuvveti
tekerlek bloklarindaki bosluklar1 etkilemektedir. Siirtlinme kuvveti ve kazma kuvveti ise
lameller ve bloklarin kenarlarindan olusmaktadir ve bu kuvvetlerin bulunmasi i¢in karin
mekanik oOzellikleri kullanmilmistir. Statik izdiigiimiinde (tekerlegin kar iizerinde
kaymasindan once) siirtinme kuvveti ve desen bosluklar1 katki saglamaktadir. Kazma
kuvveti ve siirtiinme kuvveti, yliksek kayma durumlarinda etki saglamaktadir. Siirtiinme
katsayis1 bire esit oldugunda, siirtiinme kuvveti maksimum degere ulagmaktadir. Kar
kesme kuvveti, karin mekanik 6zelliklerine bagli olarak tekerlegin maksimum batmasinda

en yuksek degere ulagiimistir.

Petrovic (2003) ¢aligmasinda buzun ve karin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Buna gore
hava sicakliginin -10 °C ve -20 °C oldugu zaman buzun gerilme direnci 0.7-3.1 MPa
arasinda ve basing dayanimi 5-25 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. Buzun basing
dayanimi sicakligin disiisiiyle arttigi gdzlemlenmistir. Gerilme dayanimi ise buz

yapisinin hacmi ile ters orantili oldugu belirlenmistir.

Nackenhorst (2004) calismasinda serbest lagrange euler yaklagimi (ALE) ile donmekte
olan tekerlegin temas problemlerini analiz etmistir. Hareket fonksiyonlar1 ile temel
kinematik iliskiler tiiretilmistir. Temas noktalarini lagrange yonteminde analiz etmek igin
“master-slave” konsepti kullanilmistir. Burada ana model konvektif koordinatlar ile
belirtilmistir. Biiyiik deformasyonlar1 hesaplamak icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Bu modellemeden net bir sonug alinabilmesi igin hareketli elaman deforme
olabilen, sabit eleman ise rijit olarak kabul edilmistir. Bu uygulama, basit li¢ boyutlu
analiz ile test edilmistir. Algoritmik yaklagimin sayisal sonuglarinin ve yakinsaklik
davranisinin olasilig1 tartisiimistir. Bu analizlere gore kuadratik yakinsaklik (quadratic
convergence) yaklasimi temas problemi i¢in uygun bulunmustur. Fakat donmekte olan
sirtiinmeli temas i¢in sadece lineer yaklagim algoritmasinin uygun oldugu

gozlemlenmistir.
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Cho, vd., (2006) c¢alismalarinda 1slak yol {iizerinde desenli tekerlegin hidrolik
piilverizasyon (hydroplanning) karakterlerini analiz etmislerdir. Bunun i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Lastik malzemesi ortotropik Mooney-Rivlin kabuk
olarak tamimlanmistir. Tekerlek disleri ve su akisinda olusan akiskan-yapr iligkisi genel
bag yontemi ile modellenmistir. Bu analizde su, tekerlek dislerinin arasindan drene
olmustur, bu durum i¢in hidrodinamik basing ve temas alaninda kuvvet sonuclar elde
edilmistir. Bu sonuglar, ii¢ kanall1 tekerlek modeli ile kiyaslanmigtir. Sayisal verilere gore
desenli tekerlek, li¢ kanalli tekerlege gore daha diisiik hidrodinamik kuvvet olusturmustur.

Sayisal model; hidrodinamik kuvvetin, hizin karesi ile orantili oldugunu gdstermistir.

TS 663/Mayis 2007 Mecburi standart tebligine gore, karayollar tasitlar1 tekerleklerine
takilan, karli, buzlu, ¢amurlu, ¢akilli veya gevsek yapili yol ve arazi yiizeyini kavrayarak
aracin hareketini kolaylastiran kaymasini 6nleyen, frenleme mesafesini kisaltan ve zincir

elemanlarindan olusan bir tertibat olarak tanimlamistir.

Chang ve Yang (2009) calismalarinda arag tekerlegi icin lineer olmayan dinamik sonlu
elemanlar yontemi ile modelleme yapmislardir. Tekerlek, baslangic hiza sahip ve yatay
diizlem ile 13° agis1 olan bir elastoplastik malzeme olarak tanimlanmustir. Tekerlek
tizerindeki etkileri tespit etmek i¢in esnek kirilma mekanigi kullanilmistir. Esnek kirilma
mekaniginin plastik deformasyon kavrami, tekerlek yetmezligi (failure) tahmini igin
kullanilmigtir. Basing altinda olan tekerlegin, sekil degistirme enerji yogunlugunu ve
tekerlek malzemesinin toplam plastik deformasyonuna bagli olan kritik sekil degistirme
enerji yogunlugunu bulmak i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
yontemi dogrulamak i¢in deneysel testler yapilmistir ve analizler ile kiyaslanmistir. Bu
analizde sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlenen modelin deney sonuglarma yakin
oldugu ve tekerlekte plastik deformasyon tespit edilmesi i¢in bu yontemin kullanigh

oldugu tespit edilmistir.

Karaytug (2009) calismasinda 195/60R 15 otomobil tekerlegini, yere basma alaninin farkl
tekerlek hava basing kosullarinda deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir.

Deneysel calismada tekerlegin iizerine gelen yiik sabit tutulmus ve hava basinglar
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degistirilerek tekerlegin yere basan toplam alani ve birim alana diisen yiik hesaplanmistir.
Sonlu elemanlar yonteminde ANSYS programi kullanilmistir. Tekerlegin ANSYS
programu ile ¢izimleri yapilmis ve malzeme Ozellikleri tahmini olarak tanimlanmustir.
Sabit yiik ve farkli basinglar altinda tekerlek modellenerek deneysel sonuclarla
karsilagtirllmistir. Deneysel caligmalara gore tekerlek izdiisiimiiniin, tekerlek hava
basincina bagli oldugu bulunmustur, yani basing arttiginda ve sisme meydana geldiginde
tekerlek izdiistim alan1 azalmistir. Yeterli sisme basinci 32 psi olarak bulunmustur ve 30

ile 42 psi degerlerindeki basingta, sonuclarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Sengdz, vd., (2010) calismalarinda Izmir sehir i¢i yollarinda Dinamik Siirtinme Olger
(DFT) cihaz1 ile kayma diren¢ dlglimleri yapmislar ve trafik kazalar ile iliski kurmaya
caligmiglardir. Calisma sonucunda, DFT degerinin, kazalarin engellenmesinde énemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. DFT degerinin diisiik ve hiz degerlerinin yiiksek oldugu
Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 Asansér Duragi gibi bolgelerde kaza sayilarinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yol kaplamada iyilestirme c¢aligmalarinin trafik

giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasidigini gostermistir.

Skouvaklis, vd., (2011) calismalarinda buz {izerindeki tekerlegin siirtliinme katsayisini
bulabilmek i¢in lineer tribometre kullanmiglardir. Bu yontemde 0.9x0.4%0.03 m buz
kiitlesi tizerine tekerlek konulmustur ve bu tekerlegin iizerine demir tutucular
yerlestirilmistir. Bu demirler test makinasina rijit olarak baglanmistir. Deney makinasi
soguk bir odaya (-15-0°C aras1) konulmustur ve makina titresimlerinin hatalara neden
olmamasi i¢in beton duvara sabitlenmistir. Tekerlegin hizi, 0.01-2 m/s arasinda
kullanilmigtir. Hareket mesafesi 530 mm olarak belirlenmistir. Deneyde buz yiizeyinin
diiz olmasi i¢in buz yiizeyinden 2mm kalinliginda bir tabaka alinmistir. Buz kiitlesinin
kirllmamasi i¢in -3.5 °C sicaklikta hazirlanmistir ve 0.5 °C’ ortam sicakligi sabit
tutulmustur. p siirtlinme katsayisi, z yoniindeki yiiklerden (normal yiik) ve x yoniindeki
yliklerden tiirev alinarak hesaplanmistir. Tekerlek siirtlinme kuvveti, tekerlegin farkli hava
sartlarinda performansini etkiledigi gozlemlenmistir. Genellikle tekerlekte yiiksek
stirtinme kuvveti gozlemlenmistir fakat bu siirtlinmenin, kar ylizeyinde kaygan

ozelliginden dolay1 diistiigii tespit edilmistir. Buzun yiizeyindeki hareketli siirtiinme
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katsayis1 (i) bu yiizeyin tizerinde olusan kaygan ylizeye bagl olarak farklilik gostermistir.
Buzlu yiizeylerin {izerinde olusan kaygan ylizeyin kalinliginin artmasi ve buna bagli olan
kinetik siirtinme katsayisinin degeri (p); hiz, sicaklik ve yiike bagli oldugu belirlenmistir.
Etkili diger bir parametre ise temas noktalaridir. Diisiik h1z ve sicaklikta buz yiizeyinde
az miktarda erimis su mevcut oldugu saptanmistir ve kati-kati arasindaki siirtlinme
kuvvetinin, siirtiinme katsayisina bagli oldugu goézlemlenmistir. Hiz ve yiiklemelerden
dolay1 olusan ince kaygan tabaka yiikseldik¢e eriyen tabaka kalinlig1 artar, bu sebeple
stirtiinme katsayisinda biiyiik bir diisiis meydana gelir. Buna gore siirtiinme katsayisi-

mesafe arasindaki iligki Sekil 2.1°deki gibidir.

0.8 ; .
0.7 k- | g
0.6 -/
0.5 4|
0.4 H 9
0.3 & .'.-.":.. -....‘-"". T, Py = N ]

Sirtiinme katsavisi

0.1 J
DE. i - i i i

Mesafe (m)
Sekil 2.1. Siirtlinme ve mesafe arasindaki iligki

Choi, vd., (2011) c¢alismalarinda karli zeminlerde tekerlegin izdisimi ve
deformasyonlarini hesaplamak i¢in lagrange sonlu elemanlar yontemi kullanmislardir.
Tekerlek bloklarmin arasindaki etkilesimden dolay1r olusan kar deformasyonunun
bulunmasi i¢in agik euler-lagrange baglantist kullanilmistir. Karin; yumusamasi, esnemesi
ve kullanilan malzemenin tanimlanmas: i¢in ¢ok ylizeyli modelleme yontemi
kullanilmistir. MSC/Dytran programinda kar sertligi, blok derinligi ve tekerlek desen
degerleri kullanilarak kar ¢ekis Ozellikleri analiz edilmistir. Bu ¢alismada, kar sertligi,
blok derinligi ve tekerlek deseninin; briit iz diisiimiinde, donme dayanikliliginda, net iz
diisiimiinde ve iz diisiim veriminde etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica desenli

tekerlegin kar iizerinde c¢ekis giicli, kar sertligi ile orantili oldugu goézlemlenmistir.
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Tekerlek, yumusak yolda sert yola gore dort kat daha yiiksek performans sergilemistir.
Blok derinligi 5-8 mm arasinda oldugunda, ¢ekis verimliliginin iki bucuk kat arttig1

gozlemlenmistir.

Cho, vd., (2012) calismalarinda ti¢ boyutlu tekerlekte donme direnci ve sicaklik dagilim
icin sayisal yontem gelistirmeye c¢alismislardir. Devirli olarak desenlenen tekerlek
modelleri, bir yapinin dairesel donmesi ile olusturulmustur. Histerezis kayiplari, sekil
degistirme elemanlarindan ve 1s1 transferi analizlerden elde edilmistir. Bu ¢oziimlemede
donme direncinin bilgisayarda analizi ile deneysel analiz arasinda %13’ten daha diisiik
hata oldugu tespit edilmistir. Ayrica tekerlek dislerinin donme direncinede %40 katki
sagladigr gozlemlenmistir. Hiz artmasi sonucunda 1s1 olusum orani ve pik sicaklik,
dogrusal orantida artmaktadir, ancak bu durum toplam histerezis kayip ve donme
direncinde diisiis gostermistir. Tekerlek dislerinin deseni donme direncinin, pik sicaklik

ve dagilimlarinda 6nemli rol aldig1 gozlemlenmistir.

Omark (2014) caligmasinda temas modelleme yontemi ile tekerlek ve yol arasinda
stirtinmeyi hesaplamistir. Temas modellemede sadece normal ve teget kuvvet
bilindiginde tekerlek ve yol arasindaki siirtiinme katsayist bulunabilir. Bu yontemin frenli
tekerlek veya sabit kayma agis1 teknikleri gibi 6lgiimlerde siirtiinme katsayisin1 bulmakta

faydali oldugu gézlemlenmistir.

Wei ve Olatunbosun (2014) ¢alismalarinda dénme hizinin ve kaplama piiriiz boyutunun
tekerlegin eksenel dinamiginde etkisini incelemislerdir. Bunun igin gercek tekerlek
parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar modeli, ABAQUS sonlu elemanlar programi
ile tasarlanmigtir ve deneysel veriler ile kiyaslanmigtir. Bu analize gore tekerlegin yiiksek
engelden gectiginde boyuna dinamik rijitliginin azaldigi gézlemlenmistir. Yol engelinin
yuksekligi arttiginda, eksenel kuvvet (spindle force) tepkisinin rezonant genliginin
boyuna ve enine arttig1 goriilmiistiir. Ayrica deformasyonun tekerlek hizina ¢ok az bagl

oldugu gozlemlenmistir.
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Barbosa ve Magalhaes (2014), caligmalarinda tekerlegin dis desenlerinin tekerlek
tizerinde ayn1 zamanda gerilme dagilimi ve toprak sikismasinda etkilerini incelemislerdir.
Bunun igin benzer iki ticari tekerlege, statik testleri yapilmistir. Testler laboratuvar
sartlarinda hazirlanmis, sert ve yumusak zeminlerde disli ve piiriizlii tekerlekler ile
yapilmustir. Digli ve piiriizlii tekerleklerin asil farki kullanilan kauguk et kalinligidir, yani

disli tekerlekte dislerinin arasinda daha ince kaucuk tabakasi vardir. Tekerlegin

......

gostermistir, buna ragmen ikinci kademede her iki tekerlek ayni sonuglar gostermistir.
Sert yiizeyde disli tekerlegin dislerinde gerilmelerin yogun oldugu goézlemlenmistir.
Yumusak toprakta, her iki tekerlekten gelen 29 kN kuvvet etkisi ile ylizey topraginda

biiyiik sikisma oldugu gozlemlenmistir.

Xiong ve Tuononen (2015) calismalarinda sensorler ile kamyon tekerleklerin donme
diren¢ kuvvetini hesaplamislardir. Calismada donme direncini iyilestirmek i¢in tekerlek
yapisi, malzemesi ve dis desenlerinin modellenmesi yapilmistir. Jant deformasyonu,
tekerlegin yan profil deformasyonu ve tekerlek dislerinin deformasyonunu 6l¢mek i¢im
tekerlegin jantina bagl optik sensor kullanilmistir ve dlgtimler analiz edilmistir. Ayrica
ylikleme ve sisme basincinin tekerlek dislerindeki etkisi, test edilerek analiz edilmistir.
Yiiksek yiikleme ve diisiik sisme basinci altinda yeni tekerlekte Olclimler; tekerlek
kenarlarinin deformasyonu, donme direncinin artmasina neden oldugu fakat diisiik
yiikleme ve yiiksek sisme basincinda bu degerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna
gore kenarlardaki deformasyonun donme direncinde etkisi yliksek oldugu sonucuna

varilmistir.

Botha ve Els (2015) ¢alismalarinda siirtlinme katsayisini bir kamera ile ¢ekilen dijital
fotograf bagintis1 kurarak yeni bir yontem gelistirmislerdir. Kamera, temas noktasini
kaydedecek bir sekilde monte edilmistir. Bdylece tekerlek izi ve hizi 6lclilmiistiir.

Siirtiinme katsayist 6l¢timlerin degerlendirilmesi ile hesaplanmustir.
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Steyn ve Ilse (2015) ¢aligmalarinda kaplama yiizey piirtizliliigiini, tekerlek yiizey alanin
ve gerilmelerini incelenmistir. Bes farkli yiizey modelinde, tekerlek i¢ basing farkliliklari
igin plriizlillik derinlikleri ve tekerlek yiizey gerilmeleri hesaplanmistir. Buna gore
ptriizliilik derinligi tekerlek temas gerilmelerine etkisi olmadigi fakat tekerlek i¢
basincinin temas gerilmesinde 6nemli rol aldigi gézlemlenmistir. Ayrica yakit tiiketim
acisindan ara¢g masraflarinin  kaplama tabakasinin piiriizliligiine baghi oldugu

gorilmiistiir.

Hoever ve Kropp (2015) calismalarinda tekerlekteki donme kaybini tahmin etmek i¢in
teker-yol iligskisinde denge durumunda donen tekerlekten hesaplanmis temas kuvvetleri
ve tekerlek titresimleri kullanilmistir. Bu ¢alismada ii¢ farkli tekerlek, ondokuz farkli yol
ylizeyi ve bes kaucuk bilesenli modern yol modelleri kullanilmistir. Benzesimde kaplama
deseninin donme direncindeki etkisi, deneylerdeki sonuclara benzer oldugu tespit
edilmistir. Donme direnci; ilk olarak biiytik 6l¢iide tekerlek yapisindaki deformasyon ve
ikinci olarak kii¢iik o6l¢iide tekerlek disleri ¢ukurlarindan olusmustur. Tekerlek yapisinin
genel donme direncindeki etkisi yaklasik tiim yiizeylerde ayni oldugu tespit edilmistir.
Kiiciik olgiide tekerlek diglerinin deformasyonlarindan dolay1r olusan kayip, yiiksek
derecede kaplama yapisina bagli oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore piiriizsiiz
ylizeylerin %0-%25’inde ve piiriizlii ylizeylerin %50’sinde kayip olusmustur. Piiriizsiiz
ylizeylerde donme direncini tekerlek yapisindaki deformasyonlar etki ederken, piiriizlii
ylizeylerde piirlizlerden dolay tekerlek dislerinde olusan bolgesel deformasyonlar etken

olarak gozlemlenmistir.

Krmela ve Krmelova (2015) ¢alismalarinda sonlu eleman analizi ile ¢alisan ANSYS
programindaki araclar i¢in radyal tekerlek modellemiglerdir. Tekerlegin kompozit yapilari
(tekerlegin govde yapisi, demir kenarlar ve tekerlek dokusu), sonlu elemanlar sayisinin
arttig1 ve bu sebepten analizin uzun siirdiigii icin modellenmemistir, bu yapilarin yerine
farkli rijitlik  ozellikleri kullanilmistir.  Bu modellemede, tekerlegin kompozit

malzemesinin yapisal analizi yapilmistir.
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Gray, vd. (2016) calismalarinda tekerlek dinamik yiiklemeleri, tiniform arazide tutunma,
donme direnci ve arazi degisikliginde gegici deformasyolarina gore tekerlek-toprak
tepkilerini gelistirmek i¢in yeni modelleme yapmislardir. Bu modelleme sonucunda
tekerlek kaymasi, arazi degisikliklerinde ve {iniform arazide olusan kaymalarin hesabinda
sadece tekerlek kaymasi kullanilmasi yetersiz oldugu ve bunun i¢in ek olarak anlik
tekerlek yarigap1 ve jantin kinematik donme parametrelerinin de gerekli oldugu sonucuna
varilmistir. Harekette olan tekerlegin kayma dinamik modeli dikkate alindiginda, arazi
degisim degerlerinin, boyuna dinlenme degerlerinden daha uzun oldugu sonucuna
varilmistir. Model tekerlegin gegici fazlarinda kaymasini kontrol ederek aracin arazilerde

hareket etmesinin gelistirilmesinde katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

2.2. Kar Modellemesi ve Deneysel Calismalar

Lang, vd. (1996) ¢alismalarinda Bat1 Yellowstone/Montana’da kar yolu yapimi i¢in kar
islem teknikleri arastirmiglardir. Bunun i¢in dort farkli bolgede oniki haftalik siirede kar
sertligi gézlemlenmistir. Her hafta bu bolgelerdeki kar yapisinin birim hacim agirlig1 ve
mekanik ozelliklerini saptamak i¢in yiizeysel ornekler alinmistir. Ayn1 zamanda mikro
yapisal ozellikleri bulmak icin resim analizleri yapilmistir. Sicaklik verileri ve gerilme
iligkileri analiz edilmistir. Kar basing dayanimi; elemanlarin temaslari ve taneler
arasindaki baglar fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bag sayilar arttikca, kohezyon ve
mukavemetin arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum sikisma elde etmek icin kar tanelerinin
kiiclik olmas1 sonucuna varilmistir. Bu calismada sicaklik fonksiyonunun gerilmeye bagli
oldugu belirlenmistir. Ortam sicakligi arttigt zaman gerilme kuvvetinin distigi
gozlemlenmistir. Gerilme degerlerinin analizi i¢in resim analizinin giivenilir ve etkili

olmadig1 gézlemlenmistir.

Buhl, vd., (2001) caligmalarinda polietilenin kar ylizeyinde kaymasini laboratuvar
ortaminda analiz etmislerdir. Laboratuvar ortami yaris ortamina gore ayarlanarak,
siirtinme katsayist soguk haznede tribometre kullanarak Slgiilmiistiir. Deneyler, ortam
sicakligt -25-0 °C ve yik 50-300 kPa arasinda yapilmistir. Sicaklik arttiginda,

yiiklemelerin siirtiinme katsayisinda etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Ortam sicakligi
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-4 °C ve -3 °C oldugunda siirtiinme katsayisinin minimum oldugu tespit edilmistir.
Sicaklik -3 °C ile 0 °C arasindaki kar erimesinden dolay1 olusan suyun kapilar tutunma
etkisi artmistir, sonug olarak siirtiinme katsayisinin arttigi gézlemlenmistir. Bu deneydeki
kuvvet ve stirtiinme arasindaki lineer iligkinin toplam siirtlinme kuvveti teorisiyle uyumlu
oldugu kanitlanmistir. Buna gore yiiksek kuvvet etkisinde siirtiinme sicakliginin arttigi

gozlemlenmistir.

Norheim, vd., (2001) ¢aligmalarinda ugak tekerleginin buzlu yiizeyde hareketi tribosistem
yontemi ile arastinlmigtir. Tribosistem; tekerlek, kaplama, kar ve atmosferden
olugsmaktadir. Kar veya buz deformasyonu, ii¢ eksenli elastik deformasyon ile

hesaplanmustir.

Haehnel ve Shoop (2004) ¢alismalarinda Drucker-Prager benzesim modeli ile birim hacim
agirhg 150-250 kg/m® olan karm ara¢ yiikleri altinda -10 °C ile -1 °C sicaklikta
deformasyonunu analiz etmislerdir. Modelde kullanilan degerler, deneysel verilerden elde
edilmistir. Kar modelleri tek eksenli basing deneyi, plaka batma ve donen tekerlek testleri
ile kryaslanmistir. Plaka batma testi ve tekerlek-kar modelinden, sikismig karin birim

hacim agirlig1 tespit edilmistir.

Lever, vd. (2005) ¢alismalarinda Bekker hareket teorisini kullanarak 1400 kilogramlik
arac i¢in kiiclik 6l¢ekte 24 kg agirhigindaki bir robot tasarlayarak derin ve ince tabakali
kar yiizeyinde hareket performansini incelemislerdir. Bu aragtirmada, derin kar
tabakasinda on test ve ince kar tabakasinda dort test yapilmistir. Lineer batma izi ve
Olciilen Bekker parametreleri igin ortalama tahmin edilen batma ve kar sikisma direncinin
ortalama deney sonuglarina yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak giinliik tahmin edilen ve
Olciilen degerler arasinda 6nemli bir fark oldugu gézlemlenmistir. Derin kar tabakalarinda,

basing ve batma mesafesinin dogrusal orantili oldugu tespit edilmistir.

Klein, vd., (2006) ¢alismalarinda ugak tekerleginin kardaki izdiisiimiinden ince kesit
alarak mikroskop altinda incelemislerdir. Kar birim hacim agirhigi, ylizey yapisi ve

tane/hacim ozelliklerini belirlemek i¢in resim analizi yapilmistir. 20 ile 30 mm arasinda

20



yagmis karin birim hacim agirhgi yaklasik 150 kg/m? olarak tespit edilmistir. Yagistan
otuz dakika sonra 15 km/sa hiz ile kar iizerinden gegilmistir. Sikismis karin birim hacim
agirlig1 400 kg/m? olarak tespit edilmistir. Daha sonra 60 saniye icerisinde kar numuneleri
alimmistir. Bu numuneler kati halde incelenmek i¢in -20 °C de saklanilmistir. Kar
numunesinin mikroskop altinda renkli goriinlimii i¢in kar numunesine dimetil ftalat ilave
edilmistir ve dimetil ftalat gri renkte gézlemlenmistir. Kar numunesinin polarize 11k
altinda renkli goériinmesi, numunenin inceligine ve kristal yapisina baglidir. Daha sonra
dijital kamera ile fotograflar ¢ekilmistir ve 140 piksel/mm ¢oziiniirliikte incelenmistir.
Piksel/mm hesaplamasi, 2.1°deki formiil referans alarak belirlenmistir. Fotograf analizi
sonucunda bu formiil kullanilarak kar birim hacim agirligi 374 kg/m® olarak tespit

edilmistir ve dnceki dlgiimler (400 kg/m®) ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

__ Y buzpikselleri

Ps = X Pbuz (2-1)

Y. pikseller

Kar yiizey yapisinin resim analizinde, en {ist pikselin yiizeye mesafesi 2.01 mm oldugu
tespit edilmistir. Bu analiz ile birim hacim analizi karsilastirildiginda yiizeyden bir
milimetre derinlige kadar olan kar tabakasinin, alt tabakaya gore daha diisiik yogunluga
sahip oldugu gozlemlenmistir. Kar tabakasinin sikistig1 zaman, kar tanelerinin karmasik
yapilar olusturdugu ve kar tanelerinin biiylidiigii gozlemlenmistir. Tane gaplarina gore kar
tabakasi iki boliime ayrilmistir. Ilk tabakada, alt tabakaya gére daha biiyiik taneler

olustugu goézlemlenmistir.

Navarre, vd., (2007) c¢alismalarinda karin mikro ozelliklerini dikkate almadan g¢ok
katmanli karin {i¢ boyutlu deformasyonlarini, sonlu elemanlar yontemi ile analiz
etmislerdir. Ayrica bu analizi dogrulamak icin elekten gecirilmis kar deneyleri yapilmistir.
Kar, sicaklik ve birim hacim agirligina bagli lineer olmayan viskoelastik malzeme olarak
tamimlanmistir. Deneysel analizde, kara 1 ile 100 pm/s arasinda hiz ile basin¢ deneyleri
yapilmistir. Bu calismada, karin deformasyonunun belirlenmesi i¢in kar modelinin
hazirlanmasi ve kar modelinin Flac3D koduna ¢evrilmesi yapilmistir. Sayisal benzesimde
mekanik testleri yapilmistir. Analiz sonuglarinin deneysel sonuglara yakin oldugu tespit

edilmistir.
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Klein-Paste ve Sinha (2010) ¢alismalarinda tekerlek-buz ve kum-buz arasinda siirtiinme
kuvveti dl¢iimlerini -22-0 °C sicaklikta yapmuslardir. Tlk kar modeli diiz bir yiizey {izerine
su piskiirtme ile yapilmistir. Daha sonra donma derecesinde bekletilip model
hazirlanmistir. Buz tabakasinda tanelerin ¢ap1 0.1-2 mm arasinda oldugu gbézlemlenmistir.
Bu model, dogal ortamda yol iizerindeki yagistan dolay1r olusan buzul zemin igin
modellenmistir. Ikinci kar modeli dogrudan kati hale getirilerek hazirlanmistir. Bu model
500%350x300 mm hacminde bir su deposuna saf su konularak ve sicakligi -10 °C’ye
diisiiriilerek hazirlanmistir. Ayrica kar modelini olusturmak i¢in bu deponun igine elekten
gecirilmis kar eklenmistir. Daha sonra 30 mm ve 40 mm derinlikten 2509010 mm
ebatlarinda dikdortgen kiibik numuneler kesilip hazirlanmistir. Numunelerin ylizeyine
silis igeren jel kullanildiktan sonra kirksekiz saat buharlagsmaya birakilmistir. Bu prosediir,
buz yiizeyinin piiriizsiiz ve ayn1 zamanda mekanik hasarlarin minimum seviyede olmasini
saglamistir. Bu numunede, tane ¢aplari 10-20 mm arasinda belirlenmistir. Pendulum test
aleti kullanilarak 76x25x7 mm ebadinda bir tekerlek numunesinin buz modellerinin
lizerinde siirtiinme katsayilar1 hesaplanmugtir. 152 mm?’lik temas alanina 22 N’luk kuvvet
sonucunda, 140 kPa’lik basing olustugu tespit edilmistir. Baslangi¢ hiz1 3 m/s olarak
verilmistir. Buz erime sicakligina yakin siirtiinme katsayisinin azaldigi (0.05<u<0.09) ve
-5 °C altinda da siirtiinme katsayisinin arttigr (0.2<p<0.5) gozlemlenmistir. Kum-buz

arasindaki siirtlinme katsayisinin sicakliga bagli olmadigi belirtilmistir.

Li, vd. (2009) ¢alismalarinda kar derinligi ve yogunluguna gore tekerlek ve kar arasindaki
etkilesim icin matematiksel ses yoOntemini gelistirmislerdir. Tekerlek-kar arasinda
basing-gerilme iliskisini belirlemek i¢in polinomiyal karmagik yaklasim ile kar modeli
hazirlanmistir. Lastigin rijit veya esnek segilmesi tekerlek ve kar etkilesiminde yiiksek
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Kar derinliginin, harekete kars1 direncin artmasinda etkili
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kar derinliginin kuvvete etkisi, kar yogunlugundan daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Parker, vd., (2009) c¢alismalarinda tekerlek benzesimi igin arag-arazi kodu
gelistirmiglerdir. Bunun i¢in SimCreator programi kullanmis olup benzesim igin kodlama

gelistirmiglerdir. Bu kodlama; deneysel denklemler, dinamometre deneyleri ve NATO
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referans hareket modeline gore gelistirilmistir. Yilizey ve zemin mekanigi kodlar
kullanilarak kurulan baglantilar ile tekerlek-arazi arasindaki etkilesim hesaplanmistir.
Derin ve s1g kar igin arag-arazi etkilesiminde batma ve hareket direng katsayilarinin
benzesim sonuglari, deneysel analiz sonuglari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica
modelleme ve deneysel calismada yanal kuvvet denklemlerinin, kar derinligine bagl
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan benzesimde, slalom ve dairesel manevralarda eksenel

hareket kuvvetinin uygun degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Borstad ve McClung (2011) ¢alismalarinda homojen dogal kar numunelerinden onyedi
kiris kiritlma deneyini yapmislardir. Bu deneyler piiriizlii ve piirlizsiiz olarak yapilmistir
ve buna gore malzeme 6zellikleri sayisal analiz i¢in kullanilmistir. Karda deformasyonlar,
iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Deney numuneleri; 50 cm
uzunluk, 10cm yikseklik ve 10 cm genisliginde Columbia daglarindan alinarak
hazirlanmistir. Bu numunelerin -5.2 °C’de birim hacim agirhg 155 kg/m? tespit
edilmistir. Deneysel verilere gore karin gevrek bir malzeme oldugu tespit edilmistir.
Piirtizli kar numunesinin, piiriizsiiz kar numunesine goére daha diisiik kesme dayanima

sahip oldugu gézlemlenmistir.

Ella, vd., (2011) ¢alismalarinda farkli geometri ve malzeme 6zellikleri ile tekerlegin kar
ylizeyinde siirtiinme deneylerini yapmislardir. Soguk deney odasinda, kis tekerlekli arag
ile lineer tribometrede deneyi uygulanmistir. Sicaklik, yiik ve hiz degerlerini tespit etmek
icin dogal ortamda testler yapilmistir. Kar malzemesinin birim hacim agirligi 650 kg/m?
olarak secilmistir. Buna gore sicaklik, kis mevsiminde ortalama -10 °C oldugu gibi
secilmistir. Yiikleme, tekerlek-kaplama temas noktasinda 0.82 kN olarak tespit edilmistir.
Bu testlerde hiz 0.5 m/s olarak kullanilmistir. Siirtiinme deneylerine gore; diisiik hizda
(0.01 m/s) yiizeysel disleri (sipes) olmayan tekerlegin diger tekerlege gore daha yiiksek
stirtiinme kuvveti olusturdugu gézlemlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile diisiik hizda
temas alani analiz edilmistir. Temas noktasinin kii¢iik oldugu ve buna gore temas
basincinin artmasi sonucunda yiizeysel dislerin egilmesi gozlemlenmistir. Yiizeysel

disleri olan tekerleklerin 0.5 m/s iizerindeki hizlarda siirtiinme kuvvetinin daha ytiksek
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oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dogal ortamdaki testler ile laboratuvar testlerinin

sonuglarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Pernas-Sanchez, vd. (2012) calismalarinda olusturduklart modelde, farkli gerilme ve
basing davraniglarini bulmak i¢in Drucker-Prager plastisite kriterini kullanmiglardir.
Ayrica buzda hasar 6l¢limii i¢in kayma gerilme analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in lagrange
analizi, serbest lagrange-euler yontemi ve elamanlarin hidrodinamik analizi kullanilmaistir.
Bu model, dogrulanmak i¢in deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Bu analiz sonucunda
kirilma enerjisinin toplam kinetik enerjisinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
tic analiz yontemi ile deneysel veriler kiyaslandiginda, lagrange analiz yontemi %3 hata

orani ile diger yontemlere gore daha yakin sonug verdigi tespit edilmistir.

Surendar, vd., (2015) c¢alismalarinda sentetik ac¢iklik radar yardimi ile kar birim hacim
agirhgmi analiz etmislerdir. Hacim parametresi, yogunluk matrisinin ¢ift birimsel
doniisiimiinden tiiretilmigtir. Bu parametre dogrudan kar numunesinin birim hacim
agirhigl hesabinda kullanilmistir. Bu arastirma, Himalaya daglarinda yiiksek ¢oziiniirliikte
{ic adet Radarsat ile {i¢ senede yapilmustir. Olgiim yapilan karm birim hacim agirlig: ile
tahmin edilen kar birim hacim agirliginda ortalama mutlak hata 0.027 g/cm® ve kok

ortalama kare hatasi ise 0.032 g/cm® olarak tespit edilmistir.

Huang, vd. (2016) calismalarinda ii¢ katmanli kar kiitlesinde egilme gerilme deneylerini
yapmisglardir. Alt katmanda buz, orta katmanda eski kar ve iist katmanda yeni kar
laboratuvar ortaminda hazirlamistir. Bu deneylerde 50°, 55° ve 60°’lik koniler
kullanilmigtir. Bu deneylerde egilme gerilmesinin koni agisina bagli oldugu tespit
edilmistir. Olgiilmiis buz kuvvetleri ISO koduna gore hesaplanmis ve buz kuvvetleri

kiyaslanmustir, bu kiyaslamada 6lgtimlerin uygun oldugu tespit edilmistir.

Kaur ve Satyawali (2016) calismalarinda 100 cm®liik kaliba dogal ortamdan alinan kar
numunesinde, kar mikro kalemi (KMP) ile sizma direnci 6lgiilerek birim hacim agirligini
hesaplamiglardir. Maksimum sizma direnci, KMP ucuyla ve kar mikro yapisal kopma

kuvveti ile dl¢lilmiigtiir. Bu yontem Himalaya’da Patdio istasyonunda yapilmistir. Elde
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edilen yontem Dhundi ve Gulmarg istasyonlarinda yapilan deneyler ile karsilagtirilmistir.

S6z konusu olan bu ydntemin uygun oldugu belirlenmistir.

Shi, vd. (2016) ¢aligmalarinda gemi-aysberg(buzdagi) arasinda sicaklik degisimine gore
darbe analizi yapmislardir. Bunun igin sicaklik egimine bagli elastoplastik buz
onerilmistir. Sicaklifin buz {izerindeki etkisi, deneysel verilere gére modellenen kayma
yiizeyleri ile tanitilmistir. Farkli sicakliklar arasindaki kayma yiizeylerini bulmak igin
lineer interpolasyon yapilmistir. Yerinde deney sonuglarina gore, ii¢ aysberg sicaklik
profili tasarlanmigtir. Ayrica aysberglerin sekillerine gore analiz yapilmistir. Deneysel
sonuglara gore graniiler buz kayma fonksiyonu, Tsai-Wu tipi kayma fonksiyonunla
esdeger oldugu kanitlanmistir. Sicakligin kiibik aysberglerde, prizmatik sekillere nazaran

yliksek etkisi olmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Adimlari

Sonlu elemanlar yontemindeki temel diisiince, karmasik bir problemi basite indirgeyerek
¢Oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile
kesin sonug yerine yaklasik bir sonug¢ elde edilmektedir. Elde bulunan matematiksel
araglarin kesin ve yaklasik bir sonucun yetersiz kalmas1 durumunda ise sonlu elemanlar
yontemi kullanilabilecek tek yontem olmaktadir. Yapisal mekanik problemlerine
uygulanan sonlu elemanlar yontemi, kuvvet ve yer degistirme yaklasimlar1 olmak {izere

iki farkl yaklagim ile ¢oziiliir;

Kuvvet veya esneklik yaklasiminda; i¢ yiikler bilinmeyen olarak kabul edilir ve ¢6ziim
belirlenir. Ana denklemleri elde etmek i¢in ilk olarak denge denklemleri kullanilir. Daha
sonra uygunluk denklemleri yardimi ile gerekli ek denklemler bulunur. Sonuglarda,

bilinmeyen kuvvetleri bulmak i¢in bir dizi cebirsel denklem elde edilir.

Yer degistirme veya rijitlik yaklasiminda; diigiimlerin yer degistirmeleri bilinmeyen
olarak kabul edilip, ¢éziimlenir. Boylece sonlu elemanlar yontemi, siirekli yapidaki yer
degistirme niceligini, her bir sonlu bolge veya sonlu eleman ile tanimlanan parcali ve
stirekli fonksiyonlardan olusan ayrik bir modelle, tahmin edebilen bir yontemdir. Daha
sonra ana denklemler, denge denklemleri, kuvvet ve yer degistirme ilkeleri kullanilarak

diigiim yer degismeleri bulunur (Logan, 2012).

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar:
e Diizensiz yapilarin modellenmesi basitce olusturulabilir;
e Yiik durumlar kolaylikla tanimlanabilir;
e Eleman denklemleri tek tek ¢oziimlendigi i¢in farkli malzemeden olusan yapilar
kolayca modellenebilir;

e Diiglim sayilar1 daha kolay kontrol edilebilir;
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e Eleman sayist kontrol edilebilir, boylece gerektigi zaman kii¢iik elemanlar
olusturulabilir;

e Model kolaylikla degistirilebildigi i¢in sonlu elemanlar yontemi ekonomiktir;

e Dinamik etkiler icermektedir;

e Biiyiikk deformasyonlar ve lineer olmayan malzemelerdeki lineer olmayan

davranislar kontrol edilebilir (Logan, 2012).

3.1.1. Modelin sonlu eleman ag1 olusturmasi ve eleman tipinin secimi

Sonlu elemanlar yonteminde ilk basamak, yapiy1 veya ¢oziim bdlgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali,
elemanlarin cinsi, sayisi ve diizeni tespit edilmelidir. Basit geometriler veya az sayidaki
elemanlar i¢in manuel olarak yapilabilecek bu modelleme isleminin, karmasik geometriler
veya c¢ok sayidaki eleman icin bu sekilde yapilabilmesi imkansiz hale gelmekte ve bu is
icin ilk islemci ad1 verilen programlar kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlardaki eleman se¢imi, yapinin gercek yiikler altindaki fiziksel davranig ve
sonuglarinin, gercek degerlere yakin olmasina baglidir. Elemanlarin se¢imi, ele alinan

elemanlarin 1, 2 veya 3 boyutlu olmasi dikkate alinarak yapilir.

Cubuk elemanlar (simple two-noded line element) Sekil 3.1’de goriildiigii gibi cubuk ve
kiris elemanlarindan olugsmaktadir. Bunlar kesit alanlari olmasina ragmen ¢izgi elemanlar1
ile gosterilir. Genellikle, yapilarin kesit alanlar1 degiskendir fakat sabit olarak hesaba
katilir. Bu eleman modeli kafes ve basit ¢ergeve sisteminde kullanilmaktadir (Logan,

2012).
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Sekil 3.1. Basit iki diiglimlii gubuk elemani (Logan, 2012).

Iki boyutlu elemanlar (Simple two-dimensional elements), Sekil 3.2’de gériildiigii gibi bir
diizlem iizerinde etkiyen kuvvetleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. En basit iki boyutlu
elemanlar, kose diiglimleri ve diiz kenarlardan olusmaktadir. Ayni1 zamanda ytiksek
mertebeli iki boyutlu elemanlar, kenar ortasindaki diigiimlerden ve kivrimli kenarlardan
olusmaktadir. Bu elemanlar farkli kalinlikta veya sabit olabilir. Bu eleman tipi,

miihendislik problemlerinde olduk¢a yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

AN AT

Sekil 3.2. Basit iki boyutlu elemanlar (Logan, 2012).

v

En sik kullanilan ii¢ boyutlu elemanlar (Simple three-dimensional elements) Sekil 3.3°te
goriildigi gibi dort (tetrahedral) ve alt1 yiizeyli (hexahedral) elemanlardir. Bu eleman tipi,

ti¢ boyutlu gerilme hesaplamalarinda kullanilmaktadir. En basit ii¢ boyutlu elemanlar kose
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diigiimleri (nodes) ve kenarlardan olusmaktadir. Yiiksek mertebedeki {i¢ boyutlu

elemanlar ise kenar ortasinda, diiglime ve kivriml yiizeylere sahip olmaktadirlar.

AR

Sekil 3.3. Basit ii¢ boyutlu elemanlar (Logan, 2012).

3.1.2. Yer degistirme fonksiyonunun belirlenmesi

Her bir elaman i¢in yer degistirme fonksiyonu se¢ilir. Bu fonksiyon, elemanlarin diigiim
degerlerini kullanarak tanimlanir. Bu fonksiyon, sonlu elamanlar formiilasyonu ile uyum
saglayabilmesi i¢in lineer, ikinci dereceden, tiglincli dereceden polinomlar veya nadiren
trigonometrik serilerden biri olarak segilir. Iki boyutlu elemanlar icin yer degistirme
fonksiyonu, kendi diizleminde bir fonksiyondur. Fonksiyonlar, diigiimlerdeki
bilinmeyenler ile tanimlanir ve bu genel yer degistirme fonksiyonu her eleman igin yazilir.
Bu nedenle, sonlu elemanlar yonteminde yer degistirme gibi siirekli degisken durumlar,
her sonlu eleman veya sonlu etki alanlarinda yaklasik olarak tanimlanmaktadir (Logan,

2012).

3.1.3. Deformasyon-yer degistirme ve gerilme-sekil degistirme baglantilarimin

tanimlanmasi

Sekil degistirme/deformasyon ve gerilme/sekil degistirme baglantilar1 sonlu elemanlarda
onem tasimaktadir. Bir boyutlu denklem tiiretimindeki sekil degistirme bagintist su

sekilde tanimlanir (Logan, 2012);

__du

£ = 3.1)
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Bu denklemde, ex sekil degistirme ve U x yoniinde yer degistirme olarak ifade edilir.

Hooke yasasia gore gerilme-sekil degistirme bagintist su sekilde tanimlanir (Logan,

2012);

o, =E.¢&, (3.2)

Burada, x ekseni dogrultusundaki ox gerilmeyi ve E elastisite modiiliinii gdstermektedir.

3.1.4. Eleman rijitlik matrisi ve denklemlerin olusturulmasi

[k olarak; rijitlik matrisi, diigiimlere gelen kuvvetler ve yer degistirmeler rijitlik etki

katsayisina gore tanimlanir ve bu yap1 analizinin temelini olusturur.

3.1.4.1. Dogrusal denklik veya rijitlik yontemi

Bu yontemde, diiglimlere gelen yiikler ve diiglimlerin yer degistirmesi i¢in rijitlik matrisi
ve eleman denklemleri, kuvvet-deformasyon baglantilarina gore elde edilir. Bu yontem,

lineer veya tek boyutlu elemanlar1 kolay ¢6zdiigii i¢in yay, cubuk ve kirislerde uygulanir.

3.1.4.2. Enerji yontemleri

Bu yontem; iki ve {li¢ boyutlu elemanlarda, rijitlik matrisi ve denklem yapilandirmasi i¢in
kullanilmaktadir. Virtiiel is prensibi (virtiiel yer degistirmeleri kullanilarak), minimum
potansiyel enerji prensibi ve Castigliano teorisi eleman denklemlerinin olusturulmasinda

siklikla kullanilir (Logan, 2012).

Virtiiel is prensibi sadece statik sistemlerde uygulanir, fakat D’alembert prensibi dikkate
alarak dinamik sonlu elemanlarda da virtiiel is uygulanilabilir. Dinamik sistemlerde
virtiiel is, dengede olan ve sekil degistirebilen elamanlarin virtiiel yer degistirmelerde; dig
yiiklerin isi, i¢ kuvvetlerden kaynaklanan sekil degistirme enerjisine esit kabul edilir. Bu

prensipte, smurlt durumlar ve siireksizlik meydana gelir. Bu durumlar elamandaki
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bosluklar, ortiismeyen durumlar ve yer degistirme olarak nitelendirilmektedir (Logan,

2012).

sU® = sw© (3.3)

Burada, 8U(® i¢ kuvvetlerden dolay: olusan sekil degistirme enerjisi ve SW(®) dis

yliklerden dolay1 olusan virtiiel istir.

Virtiiel is prensibi tim malzeme davranislarina uygulanabilirken, minimum potansiyel
enerji prensibi ve Castigliano teorisi sadece elastik malzemelere uygulanabilir. Virtiiel is
prensibinin kullanilmas1 i¢in potansiyel fonksiyonun olmasi zorunlu degildir(Logan,

2012).

3.1.4.3. Agirhikh kalinti yontemi (weighted residuals)

Bu yontem Galerkin yontemi ile hazirlanmis eleman denklemleri i¢in uygun olmaktadir.
Yontemde 6zellikli fonksiyonlar olmadiginda, potansiyel enerji denklemi gibi esitlikler
kullanilmaktadir. Agirlikli kalinti yontemi, sonlu elemanlar yontemin diferansiyel

denklemlere uygulanmasini saglamaktadir.

3.1.5. Eleman denklemlerin birlestirilip toplam denklemlerin elde edilmesi ve simir

kosullarimin tanimlanmasi

Bu adimda, her elemanmn dordiinci adimda olusturulan, diiglim denge denklemleri
birlestirilerek toplam denge denklemleri olusturulur. Son birlestirilmis denge denklemi

asagidaki matris bicimine doniistiiriiliir (Logan, 2012).

{F} = [K]{d} (3.4

Burada {F} toplam diigiimlerin kuvvet vektorii, [K] toplam yapisal rijitlik matrisi ve {d}

yapmin bilinen-bilinmeyen diigiim serbestlik derecesidir. [K], toplam rijitlik matris
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determinanti sifira yakin oldugundan tekil matristir. Bu sorunun ¢oziilmesi i¢in belirli sinir

kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.1.6. Bilinmeyen serbestlik derecelerine gore analiz

Sinir kosullarin1 tanimlayan yukaridaki 3.4 denklemi, benzesim i¢in cebirsel denklemdir

ve agilimi asagidaki denklemde verilmistir.

Fl Kll K12 Kln dl
F2 — K21 K22 KZTL dZ (3.5)
FTL Knl KnZ Knn dn

Burada, n modelde bilinmeyen diigiimlerin serbestlik derecesidir. Bu denklemler eleme
yontemleri (Gauss yontemi vb.) veya iteratif yontemler (Gaus-Seidel yontemi vb.) ile

¢oziilebilir.

3.1.7. Elemanlarin gerilme-sekil degistirmesine gore analizi

6. adimda verilen yer degistirmeler dogrudan belirlenebildiklerinden dolayr sekil
degistirme ve gerilmelerinin (veya moment ve kesme kuvveti) ikinci dereceden nicelikleri
yapisal gerilme analizi problemi i¢in elde edilebilir. Tek boyutlu yer degistirme igin

ticiincli adimdaki 3.1 denklemi ve gerilme icin 3.2 denklemi kullanilmaktadir.

3.1.8. Sonuclarin yorumlanmasi

Son hedef, sonuglar1 tasarim/analiz siirecinde kullanarak yorumlamak ve analiz etmektir.
Genis deformasyonlarin ve gerilmelerin meydana geldigi yapidaki yerlerin belirlenmesi,

genellikle tasarim/analiz kararlarinda 6nemlidir. Bilgisayar programlari, sonuglar1 grafik

biciminde goriintiileyerek yorumlamaya yardimci olur.
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3.2. Malzeme Ozellikleri

3.2.1. Lastik (Rubber)

Tekerlegin ilk islevi, ara¢ ve kaplama ylizeyinin arasinda temas saglamaktir. Bu temasi
tekerlek yiizeyini kaplayan kaucuk (volcanized rubber) saglamaktadir. Temas: saglayan
bu kaplama ile yer arasindaki temas alani ortalama 150 cm? ‘dir. Tekerlegin dis kaplamasi
ile ylizey arasindaki bu temasin gorevi, aracin siiriiy konforunu ve yol tutusunu

saglamaktir.

3.2.1.1. Tekerlek lastiginde kaucuk kullanimi

Daha 6ncede anlatildig1 gibi kauguk, titresimi azaltan elaman olarak goérev yapmaktadir.
Kauguk, viskoelastik bir malzemedir. Dolayisiyla viskoz ve elastik kati ozellikleri
gostermektedir. Kaugugun bir kismi deforme oldugunda, belirli bir zaman asimindan

sonra Onceki haline doner. Bu 6zellige histerezis denir (Omark, 2014).

Lastiginin bu o0zellige sahip olmasi yola tutunmasini ve titresimi soniimlenmesini
saglamaktadir. Histerezis ve yol tutusu, hava kosullarina baglhdir. Bu yiizden kis ve yaz
tekerlekleri arasinda fark meydana gelmektedir. Soguk hava, kaugugu sert ve gevrek bir
malzemeye donlstiiriir. Is1 arttikca polimerlerin hareketliligi artar dolayisiyla bu
hareketlilik, lastigin her ylizeyindeki adaptasyonunu arttirir. Boylece lastik daha c¢ok
viskoz ve histerezis sekilde davranir. Ayrica uygulanan giic frekansi da histerezis

ozelligini etkilemektedir (Sekil 3.4-3.5).

Tekerlek yol yiizeyi ile temas ettiginde histerezis-sicaklik iliskisinin aksine, kuvvet
frekanst histerezis ile ters orantihidir. Diisiik frekanslarda tekerlegin deformasyona
ugramasi uzun siirer. Yiiksek frekansin, eski frekansa donmesi i¢in yeterli zamani yoktur,
bu sebeple malzeme daha rijit davranir. Tekerlek sirtinda kullanilan kaugugun yol ile
temas anindaki kuvvet frekansi, kayma hizinin piiriizlii noktalar arasindaki mesafeye

boliinmesiyle bulunur. (Kayma hizi; arag hizi ve tekerlek donme hizi arasindaki farktir).
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Bu ylizden yol ylizeyinin deseni frekans i¢in ¢ok dnemlidir. Tekerlek ile yol arasindaki
mesafe 1 pm ile 1 cm arasinda degismektedir. Yol piiriizliiliigii ile kavrama olusumunun
yani sira, tekerlek-yol temasinda da molekiiler adezyon kuvvetleri vardir. Adezyon,
tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki molekiiller arasindaki baglardan (Van der Waals
baglarindan) olusmaktadir. Iki yiizey arasindaki olusan bu baglar, gerindikten sonra kirilir.
Yol yiizeyi ile kaucuk arasindaki rolatif hareket ile siirtiinme kuvveti meydana gelir.
Adezyonun olusumu icin tekerlek, yol ile dogrudan temas halinde olmalidir yani
molekiiler aras1 baglarin olusmasi igin yol kuru olmalidir. Adezyon olusumunda histerezis

onemlidir (Omark, 2014).

Lastik deseni ¢alisma araligt

N\

Histerezis
___.-"

Frekans

Sekil 3.4. Frekansa bagli histerezis (Omark, 2014).

Lastik deseni ¢aligma aralig1

Va

Histerezis

Sicaklik

Sekil 3.5. Sicakliga bagli histerezis (Omark, 2014).
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Tekerlek deseni, tekerlegin bir bileseni olarak tekerlek ve yol ylizeyinin arasinda temas
kuran bir elemandir. Tekerlek lastiginin yola daha iyi tutunmasi i¢in kauguk veya kauguk-
kompozit malzemeler kullanilmistir. Tekerlek deseni; kanal, tirnak, ara bosluklar ve
paralel cizgilerden olusmaktadir. Kanallar, su ve kar malzemesini disar1 atmaktir;
tirnaklar, yol yiizeyine tutunmak i¢in tasarlanmustir; ara bosluklar, tirnaklarin esneklik
kazanmas1 i¢in yapilmistir ve paralel cizgiler ise lastigin yola tutunmasini engelleyen ara

ylizeyleri kanallara ileterek uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmustir.

Her tekerlegin yan tarafinda kullanilan malzeme ve katman sayilar1 mevcuttur. Buna gore
bir tekerlegin olusum oranlar Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Genellikle polyester, ¢elik ve
naylon malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerin o6zellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tekerlek malzemeleri ve kullanim oranlari (Karaytug, 2009).

PSR Tekerlek 7Kg
Malzeme Kg
Dogal kaucuk %18-25
Sentetik kauguk %26-32
Karbon %15-30
Silis %4-18
Siilfiir %1-2
ZnO %1-3
Yag asidi %0.5-2
Yag %3-12
Tekstil
PA66 %0.02-0.04
Demir tel %10-15
PVA %0.003-0.02
PET %0.02-0.04
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Cizelge 3.2. Tekerlek malzemelerinin fiziksel 6zellikleri (Karaytug, 2009)

Malzeme Kauguk | Demir Naylon | Silis
Elastisite modiilii (MPa) 0.01-0.1 | 200 2-4 -
Birim hacim agirlik (10°%kg/m?) 1.1 7.7-8.03 | 1.16 2.1
Kayma modiilii (GPa) 0.0006 79.3 - -
Akma dayanimi (MPa) - 690 45 -
Poisson orani 0.5 0.27-0.3 |- -
Kopma dayanimi (GPa) - 0.585 0.082 |-

3.2.1.2. Tekerlegin bilesenleri

Tekerlegin bilesenleri Sekil 3.6° da gdsterilmistir. Bu bilesenler asagida verilmistir;

[¢ Katman: Ince ve 6zel malzemelerden olusmakta ve icsiz tekerleklerde havanin disa

sizmasini engellemeyi saglamaktadir.

Sirt: Hareket halindeki aragta ve frenleme durumunda, tekerlek ve kaplama arasindaki

tutunmay1 saglamaktir.

Kusaklar: Tekerlegin govdesinde bulunan iki katman ¢elik teller ve bir katman naylon
ipten olusmaktadir. Celik donatilar, tekerlegin boyuna paralel bir dongii halindedir. Bu
donatilar, aragtan gelen yiikleri ve tekerlegin i¢ basincindan kaynaklanan tekerlek

deformasyonlarini 6nlemektedir.

Topuk: Tekerlegin jant ile temas noktasinda boyuna donatilmis ¢elik teller bulunmaktadir.

Bu teller, janttan gelen yiiklerin tekerlegi deforme etmesini dnlemektedir.

Yanak: Tekerlek govdesi ve kenar c¢elik donatilar arasindaki bolge yanak olarak
adlandirilmaktadir.  Yanak, govdeyi asinmaktan, darbe ve esnek yorgunluktan

korumaktadir. Yanak ayni zamanda tekerlek siislemeleri ve bilgilerini tasimaktadir.
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Yanakta kullanilan malzeme ozon, oksijen ve mor Otesi 1sinlarina dayanikli olarak

tasarlanmaktadir.

Sirl Band:

A
v

Topuk Morkezlama

- Kordonu
Bolges: Topuk Tel

Demet

Topuk Tirnak Ueu
Topuk Boiges

Sekil 3.6. Tekerlek kesiti

3.2.1.3. Tekerlek ebat bilgileri

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi tekerlegin yanak kisminda; tekerlek bilgileri, yiikleme limiti,
ve kullanim yeri gibi bilgiler igermektedir. Asagida gosterilen tekerlek bilgilerine
bakildiginda tekerlek desen genisligi 205 mm, yanak yiiksekliginin tekerlek genisligine
olan yiizdelik oram1 55, tekerlegin jant cap1 16 ing, tastyabilecegi agirlik 615 kg ve

maksimum hiz sinirinin 240 km/sa oldugu bilinmektedir.
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GENISLIK

Kullanim tipi; Tekerlekler, kullanim tiplerine gore siniflandirilirken harf sistemi

kullanilmaktadir. Tekerlekler i¢in Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi kullanilan harf,

KESIT ORANI il PR ENDERS) HIZ ENDEKSI

tekerlegin kullanim tipini belirlemektedir.

Sekil 3.7. Tekerlek bilgileri (Goodyear, 2015)

Cizelge 3.3. Hiz endeksine gore tekerlek tipleri (Hankook Tire, 2017)

Hiz simgesi Maksimum hiz (Km/Sa) Kullanim yeri
D 50 Ziraat makineleri
120 Ticari araglar
M 130 Ticari araglar
S 180 Sedan ve hafif kamyonet
T 190 Sedan
H 210 Liiks sedan
A% 240 Yiiksek performans araglari
V4 270 ve lizeri Stiper performansli araglar

Tekerleklerin agirligina gore yiik endeksi Cizelge 3.4 te gosterildigi gibi tekerlege gelen
agirhg ifade etmektedir. Ornegin, binek araclar 91 yiik endeksinde her tekerlegin 650 kg

yiik tagiyabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Yiik endeksi (Hankook Tire, 2017)

Yiik
Endeksi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kg 462 | 475 | 487 | 50 | 515 | 53 | 545 | 56 | 58 60
Y.E 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 20
Kg 615 | 63 | 65 | 67 | 69 | 71 | 73 | 75 | 775 | 80
Y.E 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 30
Kg 825 | 85 | 875 | 90 | 925 | 95 | 97 | 100 | 103 | 106
Y.E 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 40
Kg 109 | 112 | 115 | 118 | 121 | 125 | 128 | 132 | 136 | 140
Y.E 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 50
Kg 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
Y.E 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 60
Kg 195 | 200 | 206 | 212 | 218 | 224 | 230 | 236 | 243 | 250
Y.E 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 70
Kg 257 | 265 | 272 | 280 | 290 | 300 | 307 | 315 | 325 | 335
Y.E 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 80
Kg 345 | 355 | 365 | 375 | 387 | 400 | 412 | 425 | 437 | 450
Y.E 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 8 | 8 | 8 | 89 90
Kg 462 | 475 | 487 | 500 | 515 | 530 | 545 | 560 | 580 | 600
Y.E 92 | 93 | 94 | 95 [ 96 | 97 | 98 | 99 | 100
Kg 615)| 630 | 650 | 670 | 690 | 710 | 730 | 750 | 775 | 800
Kg: kilogram

Tekerlek genisligi, tekerlek kullanim tipini belirten harf ve yiik endekslerinden sonra

yazilan {i¢ haneli sayidir.

Kesit genislik orani, yanak yiiksekliginin tekerlek taban genisligine olan oranimi yiizde

olarak gostermektedir. Ornegin; kesit genislik oran1 50 olarak verilen tekerlegin, yanak

genisliginin sirt genisligine oran1 % 50°dir (Sekil 3.7).

Tekerlek i¢ cap1, ayn1 zamanda jant ¢capinin ing biriminden ifadesidir (Inci, 2015).
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3.2.2. Polilaktik asit kar paleti

Bu caligmada tasarlanan karli yiizeyde, tekerlege sonradan takilacak olan paletlerin ana
malzemesi polilaktik asittir. Dogal fiberler, sentetik fiberlere gore daha ¢ok avantaja (hafif
olmasi, geri doniisiim saglanabilmesi, dogada ¢dziilebilmesi vb.) sahiplerdir. Polilaktik
asit (PLA) dogada kolaylikla ¢6ziinebilen polimerlerden biridir. PLA, misir gibi bitkilerin
fermantasyonu ile olusur. PLA’da olan 6zellikler (mekanik, termal, reolojik vb.) diger

polimerlerin 6zelliklerine benzerdir. Cizelge 3.5’te polilaktik asit 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Polilaktik asit (PLA) 6zellikleri (Jamshidian, vd., 2010)

Ozellik Deger Birim
Birim hacim agirlig 1251.5 Kg/m?
Elastisite modiilii 1.28 Gpa
Poisson orani 0.36 -

Kayma modiilii 1.287 Gpa

3.2.3. Kar

Kar, buz kristallerinin birbirine yapistig1 hiicresel form olarak kabul edilebilir. Hiicresel
kat1 formlar, kapali hiicre (6rn. sabun kopiigii) veya agik hiicre biciminde (6rn. slinger)
olabilir. Kar, buz elemanlariin ¢ok yiizlii yapida dogrusal bag olusturdugu acik hiicre

sekilleridir. Cizelge 3.6’da diisiik yogunluklu karin malzeme 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.6. Diislik yogunluklu kar i¢in Drucker-Prager model parametreleri (Heanel ve
Shoop, 2004)

Ozellik Deger Birim
Birim hacim agirligi 200 Kg/m?
Elastisite modiilii 13.79 MPa
Poisson orani 0.3 -
Drucker-Prager kohezyon 5000 Pa
Drucker-Prager siirtinme agis1 22.538 derece

3.3. Modelin Hazirlanmasi

Kar palet modelleri ve tekerlek modelleri SOLIDWORKS programinda tasarlanmustir.
Daha sonra ANSYS Design Modeller’da tekerlek veya palet temas yiizeylerindeki kar
malzemesi 1.8x1.4x0.2 m ebatlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan modellerin analizleri
ANSYS Explicit Dynamics’te yapilmistir. Asagida ANSYS programi ve Explicit

Dynamics programinin ¢alisma prensibi anlatilmistir.

ANSYS yazilimi, miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi
ile elektromanyetik alanlardaki tiim fizik prensiplerinin birbiri ile olan etkilesimini simiile
etmek icin kullanilan genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu sayede
gergeklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simiile edilmesine olanak saglayan
ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri tiretilmeden, sanal ortamda test edilmelerini olanak
saglar. Ayrica sanal ortamdaki li¢ boyutlu benzesimler neticesinde yapilarin, zayif
noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel
problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir. ANSYS yazilimi hem disarirdan CAD
datalarin1 alabilmekte hem de igindeki islemci motoru (preprocessing) imkanlari ile
geometri olusturulmasma izin vermektedir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve
gergeklestirilen analiz neticesinde sonuglar, sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.
ANSYS yazilimu ile 6zellikle temas algoritmalarinin gesitliligi, zamana bagimli yiikleme

Ozellikleri ve linear olmayan (nonlinear) malzeme modelleri sayesinde, yiiksek
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mithendislik  seviyesindeki analizler hizli, giivenilir ve pratik bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. ANSYS Workbench, parametrik CAD sistemlerini otomasyon
ve performans ile benzesim teknolojilerini entegre eden bir platformdur. Ayrica ANSYS
Workbench’in amaci sanal ortamda {iriiniin kontroliinii ve iyilestirmesini saglamaktir

(ANSYS, 2016).

ANSYS agik dinamik (explicit dynamics) ¢oziimiinde; malzeme 6zellikleri, yiikler, sinir
sartlar1 ve baslangic kosullar1 atanmis mesh ile baglanir. Bu baslangi¢ durumu, zamana
entegre edildiginde mesh diigiimlerinde hareket tiretecektir. Diigiimlerin hareketi, mesh
elemanlarinda deformasyon meydana getirir. Deformasyon, her malzemenin hacimde bir
degisime neden olur. Deformasyon hizi, ¢esitli eleman formiilasyonlarini kullanarak
malzeme sekil degistirme oranlar1 elde etmek i¢in kullanilir. Yapisal yasalar, malzeme
sekil degistirme hizlarim1 dikkate alarak malzeme gerilmelerini tiiretir. Malzeme
gerilmeleri, ¢esitli eleman formiilasyonlarim1 kullanarak diigiimsel kuvvetlere
doniistiiriiliir. D1s diigtim kuvvetleri; sinir kosullari, yiikler ve elamanlar arasi etkilesim
ile hesaplanir. Diigiim kuvvetleri, diiglim ivmelerini iiretmek i¢in diigiim kiitlesine
boliiniir. Yeni diigiimsel hizlarin bulunmasi i¢in ivmeler zaman ile acik olarak integre
edilir, ayn1 zamanda noktasal pozisyonlarin iiretimi i¢in noktasal hizlar ve zaman da
entegre edilir (ANSYS 2015). Sekil 3.8’de verilen dongii belirlenen zamana ulagincaya

kadar hesaplanur.
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Sekil 3.8. Explicit ¢oziim dongiisti (ANSYS 2015)

3.3.1. Diiz tekerlek modeli

Ebat 6zellikleri 195/60R15 olan diiz tekerlek, paletlerin karda etkilerini gézlemlemek i¢in
tasarlanmistir. Ayrica bu ¢alismanin dogrulugunu tespit etmek i¢in diiz tekerlek analiz
edildikten sonra Lee’nin (2011) ¢alismasinda kullanilan dissiz tekerlek ile kiyaslanmustir.
Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilen tekerlek bilesenleri, SOLIDWORKS programinda diiz
tekerlek icine yerlestirilmistir. STEP formatinda ANSYS Design Modeller kismina

yiklenmistir. Literatiirdeki mevcut c¢aligmalarda tekerleklerin i¢ basmnci 200 kPa
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oldugunda maksimum performans sergiledigi gézlemlenmistir, bu nedenle analiz edilen

modelde tekerlek i¢ basinci, 200 kPa olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.9. SOLIDWORKS’de tasarlanan diiz tekerlek modeli

ANSYS programinda kullanilan diiz tekerlek modeli ve dort mevsim tekerlek i¢in
kullanilan Mooney-Rivilin lastik modeli, ANSYS malzeme kiitliphanesinde bu 6zellikler
mevcuttur (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. ANSYS’te lastik i¢in Mooney-Rivlin modeli

Ozellik Deger Birim
Cio 150 kPa
Coi 15 kPa
Yogunluk 1000 Kg/m?
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Radyal tekerleklerin yapisinda ipler tekerlek desenine dik ve topuklardaki demir tellere
bagl bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Ayn1 zamanda gévde ve topuk kisminda
kullanilan teller, tekerlek desenine paralel olarak konulmustur (Sekil 3.11). Cizelge 3.8 ve
3.9°da ip ve tellerin 6zellikleri verilmistir. Tekerlek bilesenleri, diiz ve dort mevsim

tekerlegi yapisinda, bagli temas (bonded contact) olarak tanimlanmastir.

Sekil 3.10. Tekerlekte kullanilan ipler

Cizelge 3.8. Iplerin 6zelligi (Lee, 2011)

Ozellik Deger Birim
Elastisite modiilii 9.87 GPa
Poisson orani 0.3 -
Yogunluk 1500 Kg/m?
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Sekil 3 .11. Tekerlekte govde ve topukta kullanilan teller

Cizelge 3.9. Tellerin 6zelligi

Ozellik Deger Birim
Elastisite modiilii 172.2 GPa
Poisson orani 0.3 -
Yogunluk 5900 Kg/m?

3.3.2. Dort mevsim tekerlek modeli

Dort mevsim tekerlek tasarimi Falken firmasi tarafindan {iretilen, ZIEX ZE-912 iiretim
koduna sahip olan, 195/50R 15 6zellikli tekerlek 6rnek alinarak hazirlanmistir (Sekil3.12).
Ebat ozellikleri 195/50R15 olan dort mevsim tekerlek desenine 8 mm dis derinligi
verilmigtir. Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilen tekerlek bilesenleri, SOLIDWORKS
programinda tekerlek icine yerlestirilmistir ve STEP formatinda ANSYS Design Modeller
kismina yiiklenmistir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda tekerleklerin i¢ basincinin 200
kPa oldugunda maksimum performans sergiledigi gozlemlenmistir, bu nedenle analiz

edilen modelde tekerlek i¢ basinci, 200 kPa olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.12. SOLIDWORKSta tasarlanan dort mevsim tekerlek

3.3.3. Kar palet modelleri

Kaygan (karli, buzlu vb.) zemin durumunda, tekerleklerde palet veya zincir kullanimi
cogu lilkede zorunlu hale getirilmistir. Paletler, tekerlek zincirine gore kullanimi daha

pratik oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kar paletleri, SOLIDWORKS’de tasarlanan 195/60R15 diiz tekerlegin dis profiline gore
tasarlanmistir. Sekil 3.13 ve 3.14’te gosterilen paletler dis konum agisindan farklidir (diiz
ve V seklinde konumlanan disler). Bu iki farkli desenin tasarlanmasindaki amag, hidrolik
piilverizasyon etkisini analiz etmektir. Ayrica her bir deseni ii¢ farkli dis derinliginde (5

mm, 10 mm ve 15 mm) tasarlanmigtir. Kar paletleri genellikle petro-kimyevi malzemeden
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olusan plastik ile liretilmektedir. Burada, tasarlanan kar paletlerinde ¢evre dostu olarak
bilinen PLA malzemesi kullanilmistir. Farkli dis derinlikleri goz oniine alinarak gerilme

ve deformasyon etkileri incelenmistir.

3.3.3.1. Kar paleti Model 1

Sekil 3.13’te diiz tekerlege baglanan 1. model gosterilmistir. Bu palet modelinde daha

once anlatildig1 gibi disler diiz bir sira halinde yerlestirilmistir.

Sekil 3.13 Model 1 paletli tekerlek

3.3.3.2. Kar paleti Model 2
Sekil 3.14’te diiz tekerlege baglanan 2. model gosterilmistir. Bu modelin diger modelden

farklari, dislerin V seklinde konumlanmasi ve kar tanelerinin palet kenarlarindan atilmasi

i¢in yerlestirilen kanallardir.
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Sekil 3.14 Model 2 paletli tekerlek
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Temel Bilgiler

ANSYS’ te Sekil 4.1°de gosterildigi gibi her bir model i¢in farkli sistemler belirlenmistir.
Tekerlek ve palet modelleri SOLIDWORKS’de tasarlanip STEP formatinda
kaydedilmistir. Daha sonra ANSYS Design Modeller kisminda STEP olarak tanimlanarak
kar ylizeyi, tekerlerklerin temas zemini olarak olusturulmustur (Sekil 4.2). Daha sonra
ANSY S-Mechanical boliimiinde, tekerlek ve tekerlek bilesenlerinin baglantilari, tekerlek
ve kar baglantilar1 tanimlanmustir. Tekerlek ve i¢ yapist arasindaki baglanti ve palet-

tekerlek baglantisi, bagli (bonded) olarak tanimlanmustir.

#\ medellerin alternativi - Workbench
Fle Vew Tools Units Extensions Jobs  Help

L || = | Project

glimport... | < Reconnect [2] Refresh Project  Update Project | B ACT Start Page
~r x S natic

Analysis Systems
Component Systems
Custom Systems e 2 b s e = h >
e 2 & EngineeringData 2 @& EngineerngDatz 2 @ engneeringData 2 @& EngneeringData
5 @) Geometry v . 3 @) Geometry v a 3 @ Geometry ) 3 @) Geometry v a
2 @ Model v . 4 @ Model v . % @ Model v . 2 @ Mode .
5 @& seup v . 5 @ setp v 4 5 @ setp v o4 5 @& setup v o4
6 & Solution v 6 && solution v a 6 &5 Solution v 4 6 & solution v oa
7 @ Resuits ) 7 @ resuts v a 7 @ Results v 4 7 @ results v oa
model1 10mm model1 15mm modelt winter tire
- 3 ~ F -~ G ~ H
2 | @ EngineeringData ~ 2 | @ EngneeringData v 2 | @ EngneeringData . 2 | @ EnginesringData
5 @) Geometry v 4 3 ) Geometry v a 3 @) Geometry v . 3 @) Geometry v .
4| @ Model v . + | @ Model v 4 + | @ Model v . 4 @ Model v o4
5 @ setp v 5 @ setp v a 5 @ setp v . 5 @ setwp v oa
6 @i solution v 6 G solution v a & |G solution v . 6 G solution v oa
7 [ @ Results v . 7 @ resits v . 7 @ Results - 7 @ Results .
modei2 10mm model2 15mm tire mogelz

[+ View All / Customize... |

Sekil 4.1. Hazirlanan modellerin sistem dosyalar1
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Sekil 4.2. Modelin hazirlanmasi

Stirtiinme: Tim modellerde tekerlek ve kar zemini arasinda siirtiinmeli iliski kurulmustur
ve ANSYS programu siirtiinme katsayisini 4.1 formiiliinii kullanilarak elde etmistir. Elde
edilen katsay1 0.3 olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda Lee (2011) calismasinda,

stirtiinme katsayisini ayni sekilde almustir.

p=ug+ (us — pa)e Pv (4.1)

Kar erozyonu ve sekil degistirmesi: Kar erozyonu ve tekerlegin kar iizerindeki izdiistiimleri
ANSYS yardim dosyasi igerisinde yer alan agik dinamik erozyon kontrolleri ve erozyon
bolimiinden alinmistir. Kar sekil degistirmesi, ANSYS yardimi ile Drucker-Prager
dogrusal modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Bu model zemin davraniglarini
gostermek icin kullanilan bir modeldir. Kar erozyonu dogrusal, stassi ve pargall

(Piecewise) olarak ii¢ sekilde mevcuttur. Bu ¢calismada dogrusal sekli kullanilmigtir.

Kuvvet: Her tekerlege 4500 N (yaklasik 450 kg) diisey yiik uygulanmistir (Sekil 4.3).
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Sonlu eleman agi olusturulmasi (Mesh): Kar yilizeyinin eleman kalitesini arttirmak igin
eleman biiyiikligii (sizing) 0.02 m olarak tanimlanmistir. Elemanlarin sayist ¢oziim i¢in
cok onemlidir, eleman sayis1 arttig1 zaman modelin ebatlarina yakin oldugundan dolay1
sonuglar deneysel analizlere yakin olmaktadir. Fakat eleman sayisinin artmasi ¢oziim
stiresininde artmasina neden olmaktadir. Bu durum degerlendirilerek kiigiik parcali
modellerde yiiksek kaliteli mesh kullanilmistir. Calisma igin iyi sonug¢ verecegi
disiiniilerek kiiciik elamanlardan olusan ¢ok sayili elaman sistemi kullanilmistir. Sekil
4.4te ANSYS programi yardimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
SOLIDWORKS ile tasarlanan tekerleklerin eleman agi goriilmektedir. Calisamada,
tasarlanan tiim tekerleklerin hareket yonii negatif z eksenindedir. Dogrusal hiz z ekseninin

negatif dogrultusunda ve yiik y ekseninin pozitif yoniinde uygulanmaistir.

Yercekim ivmesi: ANSYS programindaki yergekim ivmesi standart (9.8066 m/s?) olarak
eklenmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.3. Diisey kuvvetin tekerlege uygulanmasi
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Sekil 4.4. Sonlu elemanlarla tasarlanan tekerlegin mesh yapilmasi

Sekil 4.5. Yer ¢ekim ivmesi

Hiz: Tekerlekler hem donme hem de 6teleme hareketi yapmaktadir. Agisal ve 6teleme hiz,
tekerlegin ileri hareket etmesi i¢in jant merkezinden, tekerlegin merkezine uygulanmaigtir.
Bu durumda limit siire 0.2 saniye i¢in ¢dzlime verilmistir. Agisal ve oteleme hizin

belirlenmesi Lee’nin (2011) arastirmasindaki baglantiya gore belirlenmistir. Bu
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baglantida uzunlamasina kayma katsayisi (longitudinal slip) -0.8 olarak almmustir.

Uzunlamasina kayma ad1 altinda daha detayl bilgi verilmistir. Dogrusal hiz Sekil 4.6’da

ve agisal hiz ve yonii Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.6. Otelenme hiz1 ve yonii

Uzunlamasina kayma: 4.2 formiiliinde verilmistir.

p=1-—2% (4.2)

re =10—3 (4.3)

Burada, vz: dogrusal hiz, re; etkin tekerlek yaricapi, ro tekerlek yaricapi, § deformasyon

miktari, ve o agisal hizi ifade eder.
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Sekil 4.7. Agisal hizin yonii

Tekerlegin sekil degistirmesi: ANSYS programinin deformasyon i¢in kullandigi temel
“Mooney-Rivlin” modelidir. Bu model hiper-elastik malzemenin sekil degistirme enerji
fonksiyonunun, birinci ve ikinci devriotik temel invaryantlar I ve I2’ye gore sonsuz bir
seriyle aciklanabilir. Tasarlanan tekerleklerin sekil degistirmesini tanimlayan formiil su

sekildedir;

U@ = T o Coun (I = 3)™(I, = 3)" +=(J — 1)? (4.4)
Burada I; deviatorik esas sabit, J jacobian degeri, C malzeme sabitidir.

Iki parametreli olan Mooney-Rivlin modeli i¢in asagidaki formiil kullanilir.
5U® = Cro(h = 3) + Cor(l, = 3) +(/ —1)? (4.5)

Islem Yapilan Bilgisayar: Bu analizler Intel Core (TM) i7-6700K CPU @ 4.00 Ghz
islemci ve 32 GB RAM’i olan bilgisayarda ¢6ziilmiistiir. Her bir ¢6ziim ortalama iki giin

zaman almigtir. Modelin hazirlanma asamalari asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Basing: Tim tekerleklere 200 kPa basing uygulanmis. Tekerlege uygulanan basing yiikii
Sekil 4.8°de goriilmektedir.

000 030 1,000(r)
L I

0250 a7

Sekil 4.8. Basing

Sabit mesnetler: 20 cm kar derinligindeki, dikdortgen prizmanin yiizeyleri i¢in alt ve yan
taraflarinda toplam bes ylizeye sabit mesnet tanimlanmistir. Sabit mesnetler Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sabit mesnetler

Burada mavi renkte gosterilen yiizeyler, sabit mesnet yiizeyleridir.

4.2. Gerilmeler ve Sekil Degistirmeler

Tekerlek gerilmeleri ve deformasyonlari icin iki parametreli Mooney-Rivlin modeli, kar

erozyonu i¢inse Drucker-Prager modeli kullanilmistir (bkz. B6lim 4.1).

4.2.1. Diiz tekerlek icin tekerlek-kar gerilme ve sekil degistirmeleri

Sonlu elemanlar ile tasarlanan diiz tekerlege, ANSYS programi yardimi ile verilen

parametreler asagidaki gibidir:

F (diisey yiik) 14500 N
P (tekerlek basinct) : 200 kPa
V (6teleme hizi) :0.5m/s
w (ag1sal hiz) : 1 rad/s
Diigiim sayist : 77811
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Eleman sayis1 : 91745

4.2.1.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlegin 4500 N diisey ytiik altinda, karda batmasi
Sekil 4.10°da goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda diiz tekerlegin 0.2 saniyede, 0.5

m/s sabit hizda, maksimum batma derinligi 13.3 cm olarak belirlenmistir.

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit; m

Tirme: 0,2

Custarm

Max; 0,13304

Min: 0

TLOL2017 0206

013304
011826
010347
0033652
00733
00928
(4346
0029564
004782
0

Sekil 4.10. Diiz tekerlegin karda batmasi

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlegin maksimum batma degerleri Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi kar iizerine birakilan tekerlek 2 santimetre
ilerledikten sonra sabit olarak 12-14 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir. Lee
(2011) calismasinda, -0.8 boyuna kayma katsayisina karsilik olarak 4500 N diisey yiik
altinda batma degerlerini 12-14 cm araliginda bulmustur. Dolayisiyla, her iki sonug

cakistigindan tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarin dogrulugu onaylanmustir.
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Duz Tekerlek
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Sekil 4.11. Diiz tekerlegin karda batma degerleri

4.2.1.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlek modelinde, kar kayma gerilmesi Sekil
4.12°de goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda 4500 N diisey yiik altinda diiz
tekerlek modelinde kardaki kayma gerilmesi maksimum 12289 Pa ve minimum -9823.8

Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Diiz tekerlek modelinin karda kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlek modelinde, karda olusan minimum ve

maksimum kayma gerilme degerleri Sekil 4.13-4.14°te goriilmektedir.

x103 Mak. Duz Tekerlek
15
= 12
=
G
g 9
E
© 6
€
>
(]
~x 3
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ilerleme(cm)

Sekil 4.13. Diiz tekerlek modelinin kardaki maksimum kayma gerilmesi degerleri
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x103 Min. DUz Tekerlek
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-20
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Kayma Gerilmesi(Pa)

-40

-50 ,
llerleme(cm)

Sekil 4.14. Diiz tekerlek modelinin kardaki minimum kayma gerilmesi degerleri

4.2.1.3. Karda olusan sekil degistirmesi

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve 4500 N diisey yiik altinda diiz tekerlek modelinde,

karda olusan maksimum sekil degistirmesi 3.6619 &, minimum 2.0295e-6 & olarak

belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mém

Time: 0,2

Custom

Max: 3,6619

Min: 2,02%5¢-6

13.00.2017 02:08

36610
3055
2901
240
4084
1675
1206
08137
040688
2006

Sekil 4.15. Diiz tekerlek modelinin karda sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlekte, karda olusan maksimum sekil degistirme
degerleri sekil 4.16’da goriilmektedir. Kar {izerine birakilan diiz tekerlegin ilerleme-sekil
degistirme egrisi incelendiginde, 3.4327 ¢ degerine kadar dogrusal ve siddetli degisim

gozlemlenirken, 3.4327 € sonrasi ise daha az ve diizgiin bir degisim gergeklesmistir.
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Mak. Duz Tekerlek
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Sekil 4.16. Diiz tekerlek modelinin karda maksimum sekil degistirmesi degerleri

4.2.1.4. Karda olusan gerilme

0.2 saniye, 0.5 m/s sabit hizda ve 4500 N diisey diisey yiik altinda diiz tekerlek modelinde,

karda olusan maksimum gerilme 27623 Pa, minimum gerilme ise 17.983 Pa olarak

belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Tite: 0,2
Custom

Mae 27623
Min: 17,983
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Sekil 4.17. Diiz tekerlek modelinin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen diiz tekerlek modelinde, karda olusan maksimum gerilme
degerleri Sekil 4.18’de goriilmektedir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi kar {izerine birakilan
diiz tekerlek, 0-72598 Pa noktalar1 arasinda dogrusal artis gergeklesmistir. 72598-37993
Pa noktalar1 arasi kuralsiz degisim ve 37993 Pa sonrasi ise dogrusal azalis

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Diiz tekerlek modelinin kardaki maksimum gerilme degerleri

4.2.2. Dort mevsim tekerlek icin tekerlek-kar gerilme ve sekil degistirmeleri

Sonlu elemanlar ile tasarlanan dort mevsim tekerlegine ANSYS programi yardimi ile

verilen parametreler asagidaki gibidir:

F : 4500 N
P : 200 kPa
\Y :0.5m/s
W : 1 rad/s
Diigiim sayis1 1227827
Eleman sayisi : 803704

Dort mevsim tekerlekte, disler igerdigi igin diiz tekerlege kiyasla daha fazla eleman

kullanilmustir.
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4.2.2.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen dort mevsim tekerlegin 4500 N diisey yiik altinda kar
tizerinde batmasi Sekil 4.19°da goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda dort mevsim
tekerlegin 0.2 saniye, 0.5 m/s sabit hizda ve maksimum batma 12.68 cm olarak

belirlenmistir.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0,2

Custor

Max 0,12681

Min: 0

1012017 0145

012601
o12n
0036627
0084537
0070448
0056358
0042260
00817
001409
0

Sekil 4.19. Dort mevsim tekerlegin karda batma degerleri

Sonlu elemanlarla analiz edilen dort mevsim tekerleginin maksimum batma degerleri sekil
4.20°de goriilmektedir. Sekil 4.20’de goriildiigli gibi kar iizerine birakilan tekerlek 2
santimetre ilerledikten sonra sabit olarak 12-14 cm derinlikleri arasinda hareket
etmektedir. Lee (2011) ¢alismasinda -0.8 boyuna kayma katsayisina karsilik olarak 4500
N diisey yiik altinda batma degerini 12-14 cm aralifinda bulmustur. Dolayisiyla, her iki

sonu¢ ¢akistigindan tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin dogrulugu onaylanmaistir.
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Sekil 4.20. Dort mevsim tekerlegin karda batma degerleri

4.2.2.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen dort mevsim tekerlek modelinde kar kayma gerilmesi
Sekil 4.21°de goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve 4500 N diisey yiik altinda
dort mevsim tekerlek modelinde maksimum kayma gerilmesi 12942 Pa ve minimum

-10575.8 Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Dort mevsim tekerlek modelinin karda kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen doért mevsim tekerlek modelinde karda olusan minimum

ve maksimum kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.22-4.23’te goriilmektedir.

Mak. Dort mevsim Tekerlegi

N
€]

[any
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Kayma Gerilmesi(Pa)
N
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Sekil 4.22. Dort mevsim tekerlek modelinin kardaki maksimum kayma gerilmesi
degerleri
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Min. Dort mevsim Tekerlegi
x103

Kayma Gerilmesi(Pa)
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Sekil 4.23. Dort mevsim tekerlek modelinin kardaki minimum kayma gerilmesi
degerleri

4.2.2.3. Karda olusan sekil degistirmesi
0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve 4500 N diisey yiik altinda dort mevsim tekerlek

modelinde, karda olusan maksimum sekil degistirmesi 3.1385 &, minimum 2.1795e-6 ¢

olarak belirlenmistir (Sekil 4.24).
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m
Tirme: 0.2
Custom

Max 3,1385
Min: 2,1795¢-6
12022017 01146

e
e
144
2003
17436
1300
1,462
06074
03487
117%e-6

Sekil 4.24. Dort mevsim tekerlekgin kardaki sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen dort mevsim tekerlek modelinde, karda olusan maksimum
sekil degistirme degerleri Sekil 4.25°te goriilmektedir. Kar {izerine birakilan dort mevsim
tekerlegin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 3.0708 & degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 3.0708 € sonrasi ise daha az ve diizgilin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.25. Dort mevsim tekerlek modelinin kardaki maksimum sekil degistirmesi
degerleri

4.2.2.4. Karda olusan gerilme
0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve 4500 N diisey yiik altinda dort mevsim tekerlek

modelinde karda olusan gerilme maksimum 31178 Pa ve minimum 30.054 Pa olarak

belirlenmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Dort mevsim tekerlek modelinin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen dort mevsim tekerlek modelinde, karda olusan maksimum
gerilme degerleri Sekil 4.27°de goriilmektedir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi kar {izerine
birakilan dort mevsim tekerlek, 0-77222 Pa noktalar1 arasinda dogrusal artis
gerceklesmistir. 77222-29999 Pa noktalar1 aras1 kuralsiz degisim gerceklesmistir. 29999

Pa sonrasi ise yaklasik olarak sabit kalmustir.
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Sekil 4.27. Dort mevsim tekerlek modelinin kardaki maksimum gerilme degerleri

4.2.3. Kar paleti Model 1 icin palet-kar gerilme ve sekil degistirmeleri

Sonlu elemanlar ile tasarlanan kar paleti Model 1’e, ANSYS programi yardimu ile verilen

parametreler asagidaki gibidir:

Tiim modeler icin

F : 4500 N
P : 200 kPa
A% :0.5m/s
W : 1 rad/s
5 mm igin

Diigiim sayis1 : 130694
Eleman sayis1 : 330375
10 mm icin

Diigiim sayis1 : 80577
Eleman sayis1 : 102631
15 mm icin

Diigiim sayis1 : 80655
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Eleman sayis1 : 102963
4.2.3.1. Model 1- 5 mm disli palet
4.2.3.1.1. Karda batma
Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm disli paletin 4500 N diisey yiik altinda kar
tizerinde batmasi Sekil 4.28’de goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-5

mm disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda, maksimum batma 14.47 cm olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.28. Model 1-5 mm disli paletin karda batma degerleri

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm disli paletin maksimum batma degerleri

Sekil 4.29°da goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Model 1-5 mm disli paletin karda batma degerleri

Sekil 4.29°da gortildiigii gibi kar {izerine birakilan palet, 2 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 14-16 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.

4.2.3.1.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm digli paletin kar kayma gerilmesi Sekil
4.30°de goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda

Model 1-5 mm disli paletin maksimum karda kayma gerilmesi 12977 Pa, minimum -

13666 Pa olarak belirlenmistir.
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Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm disli paletin minimum ve maksimum

Sekil 4.30. Model 1-5 mm disli paletin kardaki kayma gerilmesi

kardaki kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.31-4.32°de goriilmektedir.

10

Kayma Gerilme(Pa)

Mak. 5mm
1 2 3 4 5 6 7 8
ilerleme(cm)

10

Sekil 4.31. Model 1-5 mm disli paletin kardaki maksimum kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.32. Model 1-5 mm disli paletin kardaki minimum kayma gerilmesi degerleri

4.2.3.1.3. Karda olusan sekil degistirmesi

F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-5 mm disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda

maksimum kardaki sekil degistirmesi 4.0633 &, minimum 1.9739e-6 & olarak

belirlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Model 1-5 mm disli paletin kardaki sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm disli paletin maksimum kardaki sekil
degistirme degerleri Sekil 4.34’te goriilmektedir. Kar iizerine birakilan Model 1-5 mm
digli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 3.6101 & degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 3.6101 € sonrasi ise daha az ve diizgiin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.34. Model 1-5 mm disli paletin kardaki maksimum sekil degistirmesi degerleri

4.2.3.1.4. Karda olusan gerilme

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-5 mm disli

paletin maksimum kardaki gerilmesi 33611 Pa, minimum 27.221 Pa olarak belirlenmistir

(Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Model 1-5 mm disli paletin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-5 mm disli paletin maksimum kardaki gerilme
degerleri Sekil 4.36°da goriilmektedir. Sekil 4.36°da goriildiigii gibi kar {izerine birakilan
Model 1-5 mm disli palet, 0-48120 Pa noktalar1 aras1 dogrusal degisim gerceklesmistir.
48120-37379 Pa noktalar1 arasi1 kuralsiz degisim gerceklesmistir. 37379 Pa sonrasi ise
yaklasik olarak sabit kalmistir.
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Sekil 4.36. Model 1-5 mm disli paletin kardaki maksimum gerilme degerleri
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4.2.3.2. Model 1-10 mm disli palet

4.2.3.2.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-10 mm disli paletin 4500 N diisey yiik altinda
kar tizerinde batmasi Sekil 4.37°de goriilmektedir. Diisey yiik altinda Model 1-10 mm disli

paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda, maksimum batma 18.58 cm olarak belirlenmistir.

s
Totllsformaon
Type: Tetal Defomration
Unitirn

Time: 0,2

Cyele Nurber, 72600
Custom

Ma: 0,18582

Min: 0

13.05.2017 01:26

0158

(Rt

014

0138

Rl

00355
00613

Do
0087
0

1,000 £,000(m)

1,300

Sekil 4.37. Model 1-10 mm disli paletin karda batma degerleri

Sekil 4.38°de goriildiigii gibi kar iizerine birakilan palet, 2 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 18-19 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.
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Sekil 4.38. Model 1-10 mm disli paletin karda batma degerleri

4.2.3.2.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-10 mm disli paletin kardaki kayma gerilmesi
Sekil 4.39°da goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik
altinda Model 1-10 mm disli paletin maksimum kardaki kayma gerilmesi 19985 Pa,

minimum -17358 Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Model 1-10 mm disli paletin kardaki kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-10 mm disli paletin minimum ve maksimum

kardaki kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.40-41°de goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Model 1-10 mm disli paletin maksimum kardaki kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.41. Model 1-10 mm disli paletin kardaki minimum kayma gerilmesi degerleri

4.2.3.2.3. Karda olusan sekil degistirmesi
0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-10 mm disli

paletin kardaki maksimum sekil degistirmesi 4.5969 &, minimum 2.0173e-6 & olarak

belirlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Model 1-10 mm disli paletin kardaki sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-10 mm disli paletin maksimum kardaki sekil
degistirmesi degerleri Sekil 4.43’te goriilmektedir. Kar {izerine birakilan Model 1-10 mm
disli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 3.67 & degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 3.67 € sonrasi ise daha az ve diizgiin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.43. Model 1-10 mm disli paletin kardaki maksimum sekil degistirmesi degerleri

4.2.3.2.4. Karda olusan gerilme

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-10 mm disli

paletin maksimum kardaki gerilmesi 44177 Pa, minimum 16.243 Pa olarak belirlenmistir

(Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. Model 1-10 mm disli paletin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-10 mm disli paletin maksimum kar gerilme
degerleri Sekil 4.45’te goriilmektedir. Sekil 4.45°te goriildiigii gibi kar iizerine birakilan
Model 1-10 mm disli palet, 0-85027 Pa noktalar1 aras1 dogrusal degisim gergeklesmistir.

Sonrasi ise kuralsiz degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.45. Model 1-10 mm disli paletin kardaki maksimum gerilme degerleri

4.2.3.3. Model 1-15 mm disli palet

4.2.3.3.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-15 mm disli paletin 4500 N diisey yiik altinda
kar tizerinde batmasi Sekil 4.46’da goriilmektedir. Diisey yiik altinda Model 1-1 5 mm

disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda, maksimum batma 18.63 cm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.46. Model 1-15 mm disli paletin karda batma degerleri

Sekil 4.47°de goriildiigii gibi kar iizerine birakilan palet, 4 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 18-19 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.
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Sekil 4.47. Model 1-15 mm disli paletin karda batma degerleri

4.2.3.3.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-15 mm digli paletin kar kayma gerilmesi Sekil
4.48’da goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda
Model 1-15 mm disli paletin maksimum kardaki kayma gerilmesi 22650 Pa, minimum

-16234 Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.48. Model 1-15 mm disli paletin karda kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-15 mm disli paletin minimum ve maksimum

kardaki kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.50-51°de goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Model 1-15 mm disli paletin maksimum karda kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.50. Model 1-15 mm disli paletin minimum karda kayma gerilmesi degerleri

4.2.3.3.3. Karda olusan sekil degistirmesi

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-15 mm disli

paletin maksimum kardaks sekil degistirmesi 6.6469 €, minimum 1.6366e-6 ¢ olarak

belirlenmistir (Sekil 4.51).
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mfrn
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Sekil 4.51. Model 1-15 mm disli paletin karda sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-15 mm disli paletin maksimum kardaki sekil
degistirmesi degerleri Sekil 4.52°de goriilmektedir. Kar {izerine birakilan Model 1-15 mm
disli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 6.4805 € degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 6.4805 € sonrasi ise daha az ve diizgiin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.52. Model 1-15 mm disli paletin maksimum karda sekil degistirmesi degerleri

4.2.3.3.4. Karda olusan gerilme

F=4500 N diisey yiik altinda Model 1-15 mm’lik disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit

hizda karda olusan gerilme maksimum 53307 Pa ve minimum 22.57 Pa olarak

belirlenmistir (Sekil 4.53).

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Misesh Stress
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Sekil 4.53. Model 1-15 mm disli paletin karda gerilmesi

94



Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1-15 mm’lik disli paletin maksimum kardaki

gerilme degerleri Sekil 4.54°te goriilmektedir. Sekil 4.54’te goriildiigli gibi kar iizerine

birakilan Model 1-15 mm’lik disli palet, 0-43901 Pa noktalar1 arasinda dogrusal degisim

gergeklesmistir. 43901 Pa sonrasi ise kuralsiz degisim gergeklesmistir.
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Sekil 4.54. Model 1-15 mm disli paletin kardaki maksimum gerilme degerleri

4.2.4. Kar paleti Model 2 icin palet-kar gerilme ve sekil degistirmeleri

Sonlu elemanlar ile tasarlanan kar paleti Model 2° ye ANSY'S programi yardimu ile verilen

parametreler asagidaki gibidir:

Tiim modeler icin
F

P

v

)

5 mm icin
Diigiim sayis1

Eleman sayis1

14500 N
: 200 kPa
:0.5m/s
: 1 rad/s

: 134709
: 348824
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10 mm icin

Diigiim sayis1 : 134999
Eleman sayisi : 345227
15 mm icin

Diigiim sayis1 : 135739
Eleman sayis1 : 347937

4.2.4.1. Model 2-5 mm disli palet

4.2.4.1.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-5 mm’lik digli paletin 4500 N diisey yiik altinda
kar lizerinde batmasi Sekil 4.55’te goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-
5 mm’lik digli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda maksimum batma 14.62 cm olarak

belirlenmistir.

Tob Defomation
Ty Tats Defimaton
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Sekil 4.55. Model 2-5 mm disli paletin karda batma degerleri

96



Sekil 4.56’da goriildiigii gibi kar {izerine birakilan palet, 2 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 14-16 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.
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Sekil 4.56. Model 2-5 mm disli paletin karda batma degerleri

4.2.4.1.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-5 mm’lik disli paletin kardaki kayma gerilmesi
Sekil 4.57°de goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik
altinda Model 2-5 mm’lik disli paletin maksimum kardaki kayma gerilmesi 12637 Pa ve

minimum -12869 Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.57. Model 2-5 mm disli paletin karda kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-5 mm’lik disli paletin minimum ve maksimum

kardaki kayma gerilme degerleri Sekil 4.58-4.59°da goriilmektedir.
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Sekil 4.58. Model 2-5 mm disli paletin maksimum karda kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.59. Model 2-5 mm disli paletin minimum karda kayma gerilmesi degerleri

4.2.4.1.3. Karda olusan sekil degistirmesi

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-5 mm disli

paletin maksimum kar sekil degistirmesi 4.1274 &, minimum 1.9957e-6 € olarak

belirlenmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. Model 2-5 mm disli paletin karda sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-5 mm disli paletin maksimum kar sekil
degistirme degerleri Sekil 4.61°da goriilmektedir. Kar iizerine birakilan Model 2-5 mm
digli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 4.0801 & degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 3.0801 € sonrasinda ise daha az ve diizgiin

bir degisim ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.61. Model 2-5 mm disli paletin karda maksimum sekil degistirmesi degerleri

4.2.4.1.4. Karda olusan gerilme

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-5 mm disli

paletin kar gerilmesi maksimum 28641 Pa ve minimum 27.521 Pa olarak belirlenmistir

(Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Model 2-5 mm disli paletin karda gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-5 mm disli paletin maksimum gerilme degerleri
Sekil 4.63’te goriilmektedir. Sekil 4.63’te goriildiigii gibi kar iizerine birakilan Model 2-5
mm digli palet, 0-51566 Pa noktalar1 arasinda dogrusal degisim gerceklesmistir. 51566-
33644 Pa noktalar1 arasi kuralsiz degisim gerceklesmistir. 33644 Pa sonrasinda ise

yaklasik olarak sabit devam etmistir.
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Sekil 4.63. Model 2-5 mm disli paletin maksimum karda gerilme degerleri

4.2.4.2. Model 2-10 mm disli palet

4.2.4.2.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-10 mm disli paletin 4500 N diisey yiik altinda
kar lizerinde batmasi1 Sekil 4.64’te goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-

10 mm disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda maksimum batma 13.6 cm olarak
belirlenmistir.
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Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Urit: v

Time: 0,2

Custam

I 0,13603
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2002017 01:52
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Sekil 4.64. Model 2-10 mm disli paletin karda batma degerleri

Sekil 4.65°de goriildiigii gibi kar lizerine birakilan palet, 2 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 12-14 c¢cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.

10 mm
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Sekil 4.65. Model 2-10 mm disli paletin karda batma degerleri
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4.2.4.2.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-10 mm disli paletin kar kayma gerilmesi Sekil
4.66’da goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-10 mm disli paletin 0.2
saniyede, 0.5 m/s sabit hizda kar kayma gerilmesi maksimum 11171Pa ve minimum

-11844 Pa olarak belirlenmistir.

*
o

A

A

Sekil 4.66. Model 2-10 mm disli paletin karda kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-10 mm disli paletin minimum ve maksimum kar

kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.67-68’de goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Model 2-10 mm disli paletin kardaki maksimum kayma gerilmesi degerleri

103 min. 10mm
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Sekil 4.68. Model 2-10 mm disli paletin kardaki minimum kayma gerilmesi degerleri

4.2.4.2.3. Karda olusan sekil degistirmesi

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-10mm disli
paletin kar sekil degistirmesi maksimum 3.7881 &, minimum 2.1247e-6 € olarak

belirlenmistir (Sekil 4.69).
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 02

Custom

Mlax; 3, 7881

Min: 2,1248e-6

22.02.2017 01:58
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Sekil 4.69. Model 2-10 mm disli paletin karda sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-10 mm disli paletin maksimum kar sekil
degistirme degerleri Sekil 4.70°de goriilmektedir. Kar {izerine birakilan Model 2-10 mm
digli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde; 3.7181 & degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 3.7181 € sonrasi ise daha az ve diizgiin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.70. Model 2-10 mm disli paletin kardaki maksimum sekil degistirmesi degerleri

4.2.4.2.4. Karda olusan gerilme

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500N diisey yiik altinda Model 2-10mm disli
paletin kar gerilmesi maksimum 32259 Pa ve minimum 29.3 Pa olarak belirlenmistir

(Sekil 4.71).

108



Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: P

Time: 02
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Ilax: 32230
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Sekil 4.71. Model 2-10 mm disli paletin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-10 mm disli paletin maksimum kar gerilme
degerleri Sekil 4.72’de goriilmektedir. Sekil 4.72’de goriildiigii gibi kar iizerine birakilan
Model 2-10 mm disli palet, 0-36872 Pa noktalar1 arasinda dogrusal artis gergeklesmistir.
36872-32731 Pa noktalar1 arasinda kuralsiz degisim ger¢eklesmistir. 32731 Pa sonrasi ise
yaklasik olarak sabit kalmistir.
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Sekil 4.72. Model 2-10 mm disli paletin kardaki maksimum gerilme degerleri

4.2.4.3. Model 2-15 mm disli palet

4.2.4.3.1. Karda batma

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-15 mm disli paletin 4500 N diisey yiik altinda
kar iizerindeki batmasi Sekil 4.73’te goriilmektedir. F=4500 N diisey yiik altinda Model

2-15 mm disli paletin 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda maksimum batma 18.5 cm olarak

belirlenmistir.
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Total Deformation
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Sekil 4.73. Model 2-15 mm disli paletin karda batma degerleri

Sekil 4.74’te goriildiigii gibi kar iizerine birakilan palet, 2 santimetre ilerledikten sonra

sabit olarak 18-20 cm derinlikleri arasinda hareket etmektedir.
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Sekil 4.74. Model 2-15 mm disli paletin karda batma degerleri
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4.2.4.3.2. Karda olusan kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-15 mm disli paletin kardaki kayma gerilmesi
Sekil 4.75’te goriilmektedir. 0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500 N diisey yiik
altinda Model 2-1 5Smm digli paletin maksimum kardaki kayma gerilmesi 18487 Pa,

minimum -15804 Pa olarak belirlenmistir.

Min: -15604
22,02,2017 02:03

16487
14677
10867
7057
3246,
563,31
23735
-B183,6
-1194
-15804

Sekil 4.75. Model 2-15 mm disli paletin kardaki kayma gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-15 mm disli paletin minimum ve maksimum

kardaki kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.76-77°de goriilmektedir.
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Sekil 4.76. Model 2-15 mm disli paletin kardaki maksimum kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.77. Model 2-15 mm disli paletin kardaki minimum kayma gerilmesi degerleri
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4.2.4.3.3. Karda olusan sekil degistirmesi

0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda ve F=4500N diisey yiik altinda Model 2-15mm disli
paletin kardaki sekil degistirmesi maksimum 6.1524 & ve minimum 2.219¢-6¢ olarak

belirlenmistir (Sekil 4.78).

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m
Tirne: 0,2
Custarm

Max: 61524
Min: 2,21%-6
22,02.2017 0202

£,1524
54688
47852
21016
3418
273
2,0508
1,3672
06836
2,210e-6

Sekil 4.78. Model 2-15 mm disli paletin kardaki sekil degistirmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-15 mm disli paletin kardaki, maksimum sekil
degistirme degerleri Sekil 4.79°da goriilmektedir. Kar {lizerine birakilan Model 2-15 mm
digli paletin ilerleme-sekil degistirme egrisi incelendiginde, 5.1524 € degerine kadar
dogrusal ve siddetli degisim gozlemlenirken, 5.1524 ¢ sonrasi ise daha az ve diizgilin bir

degisim gerceklesmistir.
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Sekil 4.79. Model 2-15 mm disli paletin kardaki maksimum sekil degistirmesi degerleri
4.2.4.3.4. Karda olusan gerilme
0.2 saniyede, 0.5 m/s sabit hizda F=4500 N diisey yiik altinda Model 2-15 mm disli paletin

kardaki gerilmesi maksimum 52151 Pa ve minimum 30.602 Pa olarak belirlenmistir (Sekil

4.80).
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,2
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May: 52151
Min: 30,602
22,0227 0203

5213

46360
40568
ELYE
25936
2395

17404
11613

38217
30,602

Sekil 4.80. Model 2-15 mm disli paletin kardaki gerilmesi

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 2-15 mm disli paletin maksimum kardaki gerilme
degerleri Sekil 4.81°de gortilmektedir. Sekil 4.81°da goriildiigii gibi kar {lizerine birakilan
Model 2-15mm disli palet, 0-56614 Pa noktalar1 aras1 dogrusal degisim, 56614 Pa sonrasi

ise kuralsiz degisim ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.81. Model 2-15 mm disli paletin kardaki maksimum gerilme degerleri
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4.3. Grafikler
4.3.1. Diiz tekerlek ile dort mevsim tekerlek kar referansi degerlendirilmesi
4.3.1.1. Karda batma derinligi acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen diiz tekerlek ve dort mevsim tekerleginin, karda batmasi
sonucunda benzer davranglar sergiledikleri goriilmiistiir. Her iki tekerlek kar {izerine
birakildiktan sonra ilk 2 cm’de, 12-14 cm araligina kadar batmis (Sekil 4.82), sonrasinda
ise 12-14 cm araliginda sabit olarak devam etmistir. Kar ile tekerlegin temas ani

maksimum deformasyon olarak tanimlanmustir.

batma kiyaslamasi

0,2
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©
0,12 P~
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Karda Batma(m)
o
=

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

ilerleme(cm)

—o— _ Diiz tekerlek D. mevsim tekerlek

Sekil 4.82. Diiz tekerlek ile dort mevsim tekerlege ait karda batma derinlikleri
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4.3.1.2. Karda olusan kayma gerilmeler acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen diiz ve dort mevsim tekerlegi kar ylizeyine birakildiklar
son zaman kesitinde benzer davranis sergilerken, kar yiizeyine birakildiklari ilk anda farkl
davranis sergilemislerdir. Hareket halindeki tekerlegin ilk temas ani1 maksimum
gerilmenin (0-2 cm) yasandigi an olarak tanimlanabilir. Diiz tekerlek 0-2 cm mesafesinde,
10-15 kPa kadar gerilme sergilerken, dort mevsim tekerlegi 40 kPa’a kadar gerilme
sergilemistir (Sekil 4.83). Bu farkli davranisin sebebi dort mevsim tekerlegin disli
olmasindan dolay1 temasta oldugu eleman alanlar1 sdylenebilir. ki tekerlek arasi ayn

ozellikler minimum degerler iginde gecerlidir. Sekil 4.84’de minimum degerler

gortilmektedir.
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Sekil 4.83. Diiz ile dort mevsim tekerlegin maksimum karda kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.84. Diiz ile dort mevsim tekerlegin minimum karda kayma gerilmesi degerleri

4.3.1.3. Karda olusan gerilmeler agisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen diiz tekerlek ve dort mevsim tekerlegi, kar ylizeyine
birakildiklar1 andan itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Ancak Sekil 4.85°de
gorildiigii gibi ilk andan sonra kuralsiz degisim bolgesinde farklilik goriilmektedir.
Tekerleklerin kar ile temasta olan eleman alanlariin toplami ve farkli davranig bigimleri

arasinda anlamli bir iligki kurulabilir.
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Sekil 4.85. Diiz ile dort mevsim tekerlegin maksimum karda gerilme degerleri

4.3.1.4. Karda olusan sekil degistirmeler acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen diiz tekerlek ve dort mevsim tekerlegi, kar ylizeyine
birakildiklar1 andan itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Ancak sekilde gorildiigii
gibi siddetli artis bolgesi ve diizgiin degisim bolgeleri ayni1 davranisi gdstermesine ragmen

diiz tekerlek modelinde karda sekil degistirme degerleri daha ytiksektir. (Sekil 4.86).

121



Mak. Sekil degistirme

7
__ 6
&
Q5
£
= 4
Ry —— O ——————0
? 3 =
<2 /
&

1 /

0 )

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
ilerleme(cm)
—o—mak. Dz tekerlek mak. D. mevsim tekerlek

Sekil 4.86. Diiz ile dort mevsim tekerlegin maksimum karda sekil degistirmesi degerleri

4.3.2. Model 1 (5§ mm, 10 mm ve 15 mm) kar paleti degerlendirilmesi

4.3.2.1. Karda batma derinligi acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 1 (kar paletli S mm, 10 mm ve 15 mm) paletlerinin
karda batmasinda benzer davranis sergiledikleri gdzlemlenmistir. Ug palette kar iizerine
birakildiklari ilk 2 cm’de batmis, sonrasinda sabit devam etmistir. 5 mm disli palet; 10
mm ve 15 mm’lik palete gore daha az batmistir. 5 mm’lik palet 14-15 cm’de maksimum
deger alirken 10 mm ve 15 mm’lik paletler 18 cm’nin iizerine ¢ikmistir (Sekil 4.87). Karda
batmanin artmasi tekerlek i¢in olumlu goziikmese de, paletlerin batmasinin artmasi yol
tutusuna katki saglamaktadir ve palet kanallar1 yardimi ile hidrolik piilverizasyonu
(hydroplaning) en aza indirgenirken, ayn1 zamanda; iyi ve kuru ¢ekis, diisiik asinma ve

diistik giiriiltii gibi gereklilikler arasinda denge saglayabilir.
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Sekil 4.87. Model 1 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletine ait karda batma derinlikleri

4.3.2.2. Karda olusan kayma gerilmeler a¢isindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 1 (kar paletli 5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletlerin,
kar yiizeyine birakildiklar1 anin ilk kesitinde ortak davranis sergilerken, devaminda farkli
davranislar sergilemislerdir. 5 mm’lik palet modelinde, maksimum karda kayma gerilmesi
0-2 cm araliginda 10-20 kPa’da gozlemlenirken ayni araliktaki 10 mm’lik palet
modelinde, 20-30 kPa’da ve 15 mm palet modelinde ise 15-30 kPa’in kardaki kayma
gerilmesi meydana gelmistir (Sekil 4.88). Paletler aras1 ayn1 6zellikler minimum degerler

icinde gecerlidir. Sekil 4.89’da minimum degerler goriilmektedir.
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Sekil 4.88. Model 1 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda kayma gerilmesi
degerleri
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Sekil 4.89. Model 1 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin minimum karda kayma gerilmesi
degerleri

4.3.2.3. Karda olusan gerilmeler acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 1 (5§ mm, 10 mm ve 15 mm) paletler kar yiizeyine

birakildiklar1 andan itibaren farkli davranig sergiledikleri goriilmiistiir. Sekil 4.90°da
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goriildigi gibi ilk andan sonra dogrusal davranista 10 mm’lik palet modeli, Smm ve 15
mm’lik palet modellerinden farkli bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Dogrusal artis
sonrast, 10 mm ve 15 mm’lik palet modelleri kuralsiz davranis sergilerken, 5 mm’lik palet

modelinin kardaki gerilmesi yaklasik olarak sabit kalmistir.
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Sekil 4.90. Model 1 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda gerilmesi
degerleri

4.3.2.4. Karda olusan sekil degistirmeler agisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 1’deki (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletler, kar
ylizeyine birakildiklar1 andan itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Ancak sekilde
gortldiigii gibi siddetli artis bolgesi ve diizgiin degisim bolgeleri ayni davranisi
gostermesine ragmen model 1’de 15 mm’lik palet modelinin kardaki sekil degistirme

degerleri daha yiiksektir (Sekil 4.91).
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Sekil 4.91. Model 1 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda sekil degistirmesi
degerleri

4.3.3. Model 2 (5§ mm, 10 mm ve 15 mm) kar paleti degerlendirilmesi

4.3.3.1. Kar batma derinligi acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletlerinin karda
batmada benzer davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Paletler kar {izerine birakildiklar ilk
2 cm’de karda benzer batma davranisi sergilerken, sonrasinda 15 mm palet, 5 mm ve 10
mm paletlerden daha fazla batma davranmis1 sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.92). Dis
genislikleri ve yiikseklikleri degerlendirildiginde bu batma degeri normal bir batma olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.92. Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletine ait karda batma derinlikleri

4.3.3.2. Karda olusan kayma gerilmeler ac¢isindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 2 (5§ mm, 10 mm ve 15 mm) paletleri kar ylizeyine
birakildiklar1 anda ortak davranis sergilerken, devaminda farkli davranis sergilemislerdir.
Hareket halindeki paletin ilk temas an1 maksimum kardaki kayma gerilmesinin (0-2 cm)
yasandig1 an olarak tanimlanabilir. 5 mm palet modeli 0-2 cm aralikta 10-15 kPa deger
sergilerken, 15 mm’lik palet modeli 20 kPa’a kadar karda kayma gerilmesi sergilemistir.
Sekil 4.93 ve 4.94’te kardaki maksimum ve minimum kayma gerilme degerleri

gosterilmistir. Paletler arasi ayn1 6zellikler minimum degerler i¢inde gecerlidir.
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Sekil 4.93. Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda kayma gerilmesi
degerleri
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Sekil 4.94. Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin minimum karda kayma gerilmesi
degerleri
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4.3.3.3. Karda olusan gerilmeler acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 2 (5§ mm, 10 mm vel5 mm) paletlerinin kar
ylizeyine birakildiklar1 andan itibaren farkli davranis sergiledikleri gozlemlenmistir.
Sekilde goriildiigii gibi ilk andan sonra dogrusal artis bolgesinde farklilik goriilmektedir.
5 mm ve 10 mm’lik paletlerin kardaki gerilmesi ilk 2 cm’den sonrasi yaklasik olarak sabit
devam ederken, 15 mm’lik palet modelinin kardaki gerilmesi sabit devam etmektense,

goriintli alinan son ana kadar kuralsiz degisim davranisi sergilemistir (Sekil 4.95).
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Sekil 4.95. Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda gerilmesi
degerleri

4.3.3.4. Karda olusan sekil degistirmeler acisindan degerlendirme

Sonlu elemanlar ile analiz edilen Model 2 (5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletleri kar ylizeyine
birakildiklar1 andan itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Ancak sekilde gorildiigii
gibi siddetli degisim bolgesi ve diizgiin degisim bolgeleri ayn1 davranisi gostermesine
ragmen 15 mm‘lik palet modelinin kardaki sekil degistirme degerleri daha yiiksektir
(Sekil 4.96).
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Sekil 4.96. Model 2(5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletin maksimum karda sekil degistirmesi
degerleri

4.4. Degerlendirme

Bu boliimde yer alan uygulamada, ¢izelgeler ve sekiller yardimu ile iiretilen tekerleklerin
ve paletlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirmeler, tekerlekler ve paletler
arasinda farkli ozellikler sergiledigi gibi, sonlu elemanlar ile analiz edilen tekerleklerin
ANSYS programi ile iretim Oncesi performans degerlerinin bulunabilecegini

gostermistir.

Calismada, sadece tekerleklerin ve paletlerin 6zellikleri degistirilerek sabit hiz ve sabit

zemin kullanilmasi, farkli tasarimlarin karsilastirilabilmesi igin kolaylik saglamistir.

Oncelikli olarak tekerleklerin ve paletlerin temas yiizeyleri incelenecek olursa, Sekil

4.97°de temas yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 4.97. Temas bolgeleri

1. Bolge: Kenar yiizeylerde kayma gerilmesi degerleri pozitiftir.

2. Bolge: Hiz sabit oldugu i¢in alt tabanda kayma gerilmesi negatiftir.

3. Bolge: Tekerlegin, agisal ve oteleme hizindan dolayr boyuna kayma meydana
gelmektedir. Oteleme hizinin sabit olma nedeni ile bu durum tekerlegin alt
kismina etki etmektedir. Bu etki nedeni ile tekerlegin alt kisminda kayma

gerilmesi negatiftir.

Uretilen tekerlek ve paletlerin dis derinliklerinin, kar tutusunda énemli bir etkisi vardir.
Bu degerler, karda batma degerlerinde anlamli bir iliskiye sahip olmamasima ragmen,
karda olusan gerilme, kayma gerilmesi ve sekil degistirmesi konusunda anlamli

farkliliklara yol agmaktadir.

Calismada kullanilan bilgisayarda, her bir islemin ortalama 2 giin stirmesi ¢aligsma i¢in bir
smirlilik olusturmasina ragmen ANSYS programindan alinan sonuglar, Lee (2011) nin
yaptig1 ¢caligmalar incelenerek dogrulanmistir. Calismada elde edilen bir¢ok veri (kardaki
kayma gerilmesi gibi) Lee (2011)’nin ABAQUS yardimi ile yaptig1 calisma sonuglart ile

uyum gostermistir.
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Diiz tekerlek ve dort mevsim tekerlegi, uygulanan testlerde benzer davranislar
sergilemesine ragmen kardaki batma degerleri, kayma gerilmesi degerleri ve sekil
degistirme degerleri incelendiginde 4 mevsim tekerlegin bir¢ok acidan daha iyi yol tutusu

sagladig1 gozlemlenmistir. Ancak gerilme degerleri arasinda anlamli bir farklilik yoktur.

Model 1’deki 5 mm’lik kar paleti, yol tutusu en zayif olan palettir. Kardaki batma derinlik
degerleri, gerilme degerleri, kayma gerilmesi degerleri ve sekil degistirme degerleri 10
mm ve 15 mm’lik paletlerden daha diisiik seviyelerdedir. Bu paletler, diiz tekerlek {izerine
takilmasi ile belirlenen zemin sartlarinda, diiz ve 4 mevsim tekerleginden daha iyi yol

tutusu saglayabilmektedir. Cizelge 4.1°de modellerin karsilagtiriimasi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Paletler ve dort mevsim tekerlek maksimum degerlerin karsilagtiriimasi

Diiz Dort Model 1 (diiz seklinde ) Model 2 ( 'V seklinde )
tekerlek = mevsim
Smm 10mm 15mm Smm 10mm 15mm
tekerlek
Karda 0.133 0.12681 0.1447 | 0.18582 | 0.1863 0.14624 0.13603 ' 0.18508

batma(m)

Karda kayma 12289 | 40052 16925 | 35542 25506 15467 14835 19352
gerilmesi(Pa)

Kar sekil 3.6619  3.1385 | 4.0633 | 4.60 6.6469  6.6469 3.7881 6.1524
degistirmesi(¢)

Kar gerilmesi 72598 | 77222 48120 | 130840 | 69623 @ 51566 37204 78534
(Pa)

Tekerlek-kar ve palet-kar etkilesimlerinin stokastik niteligi goz Oniine alindiginda,
goriildiigli gibi dort mevsim tekerlegi, diiz tekerlege gore belirlenen zeminde daha iyi yol
tutusu sunarken, paletli diiz tekerlegin kardaki kayma gerilmesi degerleri diginda dort
mevsim tekerlekten daha iyi yol tutusu sagladigi ergonomik bir tasarim meydana

getirmekte ve yol tutusu ile beraber yakit tasarrufu da saglayacag diistiniilebilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonu¢

Sonlu elemanlar yontemi, zorlu diizensiz yapilarin modellenmesinde Onemli bir
yardimcidir, yiik durumlarinin tanimlanmasinda kolaylik saglar, ele alinan yapinin her
elamanimi tek tek analiz ettigi icin modelleme konusunda ciddi kolaylik saglar, farkli
diiglim durumlar rahatlikla ¢6ziimlenebilir, modelin degistirilmesi kolay oldugu i¢in
ekonomik katki saglar, dinamik etkileri de kapsayabilir. Bu yontemle biiyiik

deformasyonlar ve malzemelerdeki lineer olmayan davranislar kontrol edilebilir.

Tekerlek tiretimi konusunda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar gostermistir ki;
bliylik firmalar, iiretilecek tekerlekleri bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile
analiz etmeden ve arac lizerine deneysel analiz yaparak gelistirmektedirler. Sonlu
elemanlar yonteminin bu alanda kullanilmasi, iiretim asamasinda tekerlek iizerinde
yapilan denemeler, firmalarin iiretim siirecine eklenerek daha verimli ve daha saglikli
{iretim yapilmasini saglayabilecektir. Uretilen tekerleklerin, {iretim ©ncesi sonlu
elemanlar ile analiz edilmesi, olusabilecek bir ¢ok piiriizii ortadan kaldirdigi gibi

performans arttirict unsurlarin da gézden kagmamasini saglayabilir.

Bu yontem ile iiretilecek tekerleklerin, diigiim sayilari, malzeme 6zellikleri vs. gibi
ozellikleri, daha iiretilmeden tasarlanabilir. Sonlu elemanlar yonteminin 6zellikle tekerlek
tiretiminde kullanilmasi, ireticilerin hem zaman hem de ekonomik agidan tasarruf
yapmalarin1 sagladigr gibi performans degerleri de daha yiiksek tekerlekler

tiretebilmelerini saglayabilir.

Calisma kapsaminda elde edinen sonuglara gore, bir¢ok tekerlek firmasmin tekerlek
tiretiminde sonlu elemanlar dahil bir cok yontemi Ar-Ge ¢alismalarina dahil etmelerine
ragmen, liretim bi¢imleri arasina dahil etmedikleri goriilmiistiir. Fakat iletisime gegilen ve

goriislilen firma temsilcilerinin verdikleri bilginin yetersizliginden dolay1 bunun kesinligi
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saglanamamistir. Bu konuda daha detayli arastirma yapilabilir. Ancak elde olan bilgiler

bu anlamda ¢ok kisithidir.

Calismada modellenen tiim tekerlekler 4500 N diisey yiik altinda, 200 kPa i¢ basingla

(tekerlek hava basinci), 0.5 m/s 6teleme hizinda ve 1 rad/s agisal hizda sabit olarak

modellenmiglerdir. Palet ve tekerlekler karsilagtirmalar1 degerlendirildiginde, Cizelge

4.1°de goriildiigi gibi;

Kardaki batma degerinin en yiiksek degeri, Model 1-15 mm kar paletinde 18.63
cm, en diisiik degeri ise dort mevsim tekerlekte 12.681 m olarak goézlemlenmistir
(yaklasik 1.5 kat fark meydana gelmistir).

Kardaki kayma gerilmesi degerinin en yiiksek degeri, dort mevsim tekerlekte
40052 Pa, en diisiik degeri ise diiz tekerlekte 12289 Pa olarak gozlemlenmistir
(yaklasik 3 kat fark meydana gelmistir).

Kardaki sekil degistirmesinin en yiiksek degeri, Model 1-15 mm kar paletinde ve
Model 2-5 mm kar paletinde 6.6469 ¢, en diisiik degeri ise dort mevsim tekerlekte
3.1385 ¢ olarak elde edilmistir (yaklasik 2 kat fark meydana gelmistir).

Kardaki gerilmenin en yiiksek degeri, Model 1-10 mm’lik kar paletinde 130840
Pa iken, en diisiik degeri Model 2-10 mm kar paletinde 37204 Pa olarak tespit
edilmistir (yaklasik 3.5 kat fark meydana gelmistir).

Ayni zamanda dort mevsim tekerlegi ile dis derinligi yakin olan Model 1-10 mm ve Model

2-10 mm kiyaslandiginda;

Kardaki batma degerinin en yiiksek degeri, Model 1-10 mm kar paletinde 18.58
cm, en diisiik degeri ise dort mevsim tekerlekte 12.68 m olarak gézlemlenmistir
(yaklasik 1.5 kat fark meydana gelmistir).

Kardaki kayma gerilmesi degerinin en yiiksek degeri, dort mevsim tekerlekte
40052 Pa, en diisiik degeri ise Model 2-10 mm kar paletinde 14835 Pa olarak
gozlemlenmistir (yaklasik 2.5 kat fark meydana gelmistir).
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e Kardaki sekil degistirmesinin en yiiksek degeri, Model 1-10 mm kar paletinde 4.6
e, en diisiikk degeri ise dort mevsim tekerlekte 3.1385 ¢ olarak elde edilmistir
(yaklasik 1.5 kat fark meydana gelmistir).

e Kardaki gerilmenin en yiiksek degeri, Model 1-10 mm kar paletinde 130840 Pa
iken, en diisiik degeri Model 2-10 mm kar paletinde 37204 Pa olarak tespit
edilmistir (yaklasik 3.5 kat fark meydana gelmistir).

Tekerleklerin diigiim sayilari, tekerlek desenleri, palet dis uzunluklari ise farkli degerlerde
modellenmis ve aralarindaki fark incelenmistir. Asagida her model i¢in ayr1 ayr1 sonuglar

degerlendirilmistir.

Diiz tekerlek diger modeller ile kiyaslandiginda;

e Sonlu elemanlarla tasarlanan diiz tekerlek, dissiz bir tekerlek olarak
modellenmistir. Bu tekerlegin gilinliilk hayatta, performansi olan bir tekerlek
oldugunu sdylemek zordur. Yol tutusu bakimindan ¢ok diisiik degerlere sahip
oldugu goziikkmektedir. Ancak bu tekerlegin tasarlanmasindaki amag¢ kar palet

modellerinin bu tekerlege takilarak paletlerin degerlendirilmesini saglamaktir.

e Diiz tekerlegin karda batma degerleri, Lee (2011)’nin tirettigi tekerlekteki gibi 12
cm ve 14 cm araliginda belirlenmistir. Diiz tekerlek sadece karda batma degerleri
bakimindan dort mevsim tekerlegin lizerinde sonuglar vermistir ancak Model 1 ve

Model 2’deki kar paletlerinden daha diisiik degerler gézlemlenmistir.
e Diiz tekerlek, kardaki sekil degistirmesi agisindan sadece dort mevsim tekerlekten
yiiksek deger almistir. Ancak Model 1 ve Model 2’deki kar paletlerinden daha

diisiik deger almistir.

e Diger degerlerde ise (kardaki kayma gerilmesi ve gerilme degerlerinde) diiz

tekerlek en diisiik degerleri almustir.
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Dort mevsim tekerlek ve diiz tekerlek kiyaslandiginda;

Sonlu elemanlarla tasarlanan, diiz tekerlek ve dort mevsim tekerleginin
davraniglar1 benzerdir. Ancak dort mevsim tekerlegin dis yapisi, ikisi arasinda
diiglim ve eleman farkliligmma neden olmaktadir. Her iki tekerlegin karda
batmalarinda benzer davranis sergiledikleri goriilmiistiir. iki tekerlekte kar {izerine
birakildiklari ilk 2 cm’de 12-14 cm araligina kadar batmis, sonrasinda ise 12-14

cm araliginda sabit devam etmistir.

Her iki tekerlek, kar yiizeyine birakildiklart son zaman kesitinde ortak davranis
sergilerken, kar yiizeyine birakildiklar1 ilk anda farkli davranis sergiledikleri
gorilmiistiir. Bu farkli davranisin sebebi olarak tekerleklerin dis sayisi
sOylenebilir. Dort mevsim tekerlegin disli deseni ve dis derinligi 8 mm iken, diiz
tekerlek dissiz ve piiriizsiiz olarak tasarlanmistir. Dis derinligi ve desen farklilig
iki tekerlegin kar yiizeyine birakilma anlarini etkiledigi sdylenebilir. Hareket
halindeki tekerlegin ilk temas ani maksimum deformasyon ve kardaki kayma

gerilmesinin (0-2 cm) yasandig1 an olarak tanimlanabilir.

Her iki tekerlekte de kardaki gerilme davranislari kar ylizeyine birakildiklari andan
itibaren benzerdir. Ancak ilk andan sonra kuralsiz degisim bdlgesinde farkli
davranis sergilemislerdir. Dort mevsim tekerlek kuralsiz degisim alanindan geg
cikarken, diiz tekerlek kuralsiz degisim alanindan daha hizli gegis yaparak yola

daha hizli uyum sagladigi sdylenebilir.

Her iki tekerlegin kardaki sekil degistirme davranislari kar iizerine birakildiklari
andan itibaren benzerdir. Ancak siddetli degisim bdlgesi ve diizglin degisim
bolgeleri ayni davranisi gostermesine ragmen diiz tekerlekte kardaki sekil

degistirme degerleri daha yiiksektir.
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Model 1 ve Model 2’deki kar paletleri kiyaslandiginda;

Sonlu elemanlarla analiz edilen Model 1 (kar paletli 5 mm, 10 mm ve 15 mm)
paletleri karda batmada benzer davranis sergilemislerdir. 5 mm disli palet, 10 mm
ve 15mm palete gore daha az batmistir. 5 mm palet 14-15¢ m’de maksimum deger
alirken 10 mm ve 15 mm’lik paletler 18 cm’nin iizerine ¢ikmistir. Model 2’deki
(5 mm, 10 mm ve 15 mm) paletlerin de karda batmada benzer davranis
sergiledikleri goriilmiistiir. Paletler kar iizerine birakildiklar: ilk 2 cm’de benzer
batma davranisi sergilerken sonrasinda 15 mm palet, 5 mm ve 10 mm paletten
daha fazla batmistir. Karda batmanin artmasi tekerlek icin olumlu goéziikkmese de
paletlerin batmasinin artmasi yol tutusuna art1 bir deger olarak yansiyabilmektedir.
Palet kanallar1 yardimu ile hidrolik piilverizasyonu en aza indirirken, iyi ve kuru
cekis, diisiik asinma ve diisiik giiriiltii gibi bazen ¢elisen gereklilikler arasinda

makul bir denge saglanabilmektedir.

Model 1 kar paletleri (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kardaki kayma gerilmesi
degerlerinin ilk kesitinde ortak davranis sergilerken, sonrasinda farkli davraniglar
sergilemiglerdir. 5 mm palette maksimum kardaki kayma gerilmesi 0-2 cm
araliginda 15-20 kPa’da olusurken ayn1 aralikta 10 mm’lik palette, 25 kPa degerde
ve 15 mm palette, 15-30 kPa degerlerinde karda kayma gerilmesi meydana
gelmistir. Model 2’deki kar paletlerin, (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kar yiizeyine
birakildiklar1 anin son kesitinde ortak davranis sergilerken, devaminda farkli
davranis sergilemislerdir. Hareket halindeki paletin ilk temas ani maksimum
deformasyon ve maksimum kardaki kayma gerilmesinin (0-2 cm) olustugu an
olarak tanimlanabilir. 5 mm ve 10 mm’lik paletlerinin kayma gerilmesi 0-2 cm
araliginda 10-15 kPa sergilerken, 15 mm palet’lik 20 kPa’a kadar karda kayma

gerilmesi sergilemistir.

Model 1°deki kar paletlerinin (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kardaki gerilme degerleri,
kar ylizeyine birakildiklar1 andan itibaren farklidir. Dogrusal artis bolgesinden

sonra 10 mm’lik palet, 5 mm ve 15 mm’den farkli bir davramis sergiledigi
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goriilmistiir. Model 2’deki kar paletlerinin ise (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kar
ylizeyine birakildiklar1 andan itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Fakat
kuralsiz degisim bolgesinde farklilik goriillmektedir. 5 mm ve 10 mm’lik paletlerin
ilk 2 cm sonrasi yaklasik olarak sabit devam ederken, 15 mm’lik paletten goriintii
alinan ana kadar kuralsiz degisim davranisi sergilemistir. Paletlerin dis derinlikleri

ve farkli davranis bigimi arasinda anlamli bir iliski kurulabilir.

e Model 1’deki kar paletlerinde (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kardaki sekil degistirme
degerleri, kar ylizeyine birakildiklari andan itibaren benzerdir. Ancak siddetli
degisim ve diizgiin degisim bdlgelerinde ayni davranisi gostermesine ragmen
Model 1-15’teki paletin sekil degistirme degerleri daha yiiksektir. Model 2’deki
kar paletlerinin (5 mm, 10 mm ve 15 mm) kar yiizeyine birakildiklar1 andan
itibaren benzer davranis sergilemislerdir. Ancak siddetli degisim bdlgesi ve
diizglin degisim bolgelerinde ayni davranisi gdstermesine ragmen 2-15 mm’lik

paletin kardaki sekil degistirme degerleri daha yiiksektir.

5.2. Tartisma

Calismada elde edilen verilerin ¢ogu literatlir ¢aligmalar ile karsilastirilmis, teorik ve
uygulamali yaklasimlarla paralellik gostermis ve gercek modele yakin sonuglar elde

edilmistir.

Calismada eclde edilen veriler arasi farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin en temel
nedenlerinden birisi dis derinligi ve desen farkidir. Dis derinligi ve desen derinliginin
artist hem temas alaninda degisime neden olmakta hem de tekerlegin karda batma
gerilmesine kadar tiim degerlerinde etkili olmasini saglayabilmektedir. Calismada elde
edilen veriler hareket halindeki tekerleklerden kesit almarak elde edilmistir. Ozellikle
grafiklerde ilk anda (temas an1) maksimum degisimler elde edilmistir. Tekerlegin temas
alanlarinda ve kar ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar ve gerilmeler literatiire

uygun sekilde ve ger¢cek modele yakin degerler bulunmustur.
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Calismada elde edilen veriler literatiir ile paralellik gosterip gercek modele yakindir.
Zemin degisikligi, degerlerin ve sonuglarin degismesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada
belirtilen Ozelliklerdeki karli zemin kullanilmistir. Kar verileri girilirken ANSYS

programinin kendi parametreleri kabul edilmistir.

Calismada iiretilen tiim modeller ayn1 basing ve kuvvet degerlerinde alinmistir (200 kPa
i¢ basing, 4500 N diisey yiik). Calismada elde edilen veriler farkli basing ve yiik
degerlerinde daha farkli sonuglar verecektir. Calismada kullanilan parametrelerin, palet
deseni, iist yap1 ve yiizey durumu gibi ozellikleri (kar, buz vd.) degistirilerek yeni

caligmalar yapilabilir.
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