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OZET

Umut YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
Haziran 2024, 76 Sayfa

Tekerlek, diinyanin en 6nemli icatlarindan biridir ve bugiin hayatimizin
hemen her alaninda kullanilmaktadir. Tekerlekler, otomobiller, bisikletler, arabalar,
kamyonlar, trenler, ugaklar ve daha bir¢ok tasitta yiizyillardir cisimlerin hareketini
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel makinelerde, mobilyalarda,
oyuncaklarda ve hatta ¢iftlik araglarinda da kullanilmaktadirlar.

Tekerleklerde kullanilan jant, tasitlarda lastik ile aks sistemi arasinda
bulunan, lastigin takildig1 ve desteklendigi, yiik tagiyan ve donen, arag lizerinde mal
ve can gilivenligini direkt olarak etkileyen emniyet pargasidir. Jant tasarimi
yapilirken, janta etkileyen statik ve dinamik kuvvetler dogru hesaplanarak optimum
jant tasarimi ve liretimi yapilmalidir. Bu arastirmada yolda olusan dinamik yiikler
ve tagit agirliklart dolayist ile janta gelen yiiklerden bagimsiz olarak, lastiklerin
janta montaj1 sirasinda lastik ve jant arayiizlindeki i¢ gerilmelerle ve lastigin
sisirilmesi sonucunda meydana gelen i¢ basing sebebi ile olusan yiiklerin jant
tizerinde dagiliminin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda sektorde sikca
kullanilan bir referans lastik ve jant numunesi kullanilarak 6ncelikle fiziksel basing
diyagrami hazirlanmis ve sonlu elemanlar analizi ile dogru girdiler saglanarak
uygun basing dagilimlarinin elde edilmesi amaclanmistir.

Uretilen iiriinler ile yapilan fiziksel 6l¢iim raporlarinin, bilgisayar destekli
sonlu elemanlar analizi ile Ortiismesine takiben farkli jant geometrileri ile farkli
basing dagilimlari elde edilmis ve jant i¢in kritik bolgeler analiz edilmis ve lastikte
i¢ basing olmasa dahi olusan kuvvet degerlerinin ne kadar kritik ve goz ardi
edilmemesi gerektigi ortaya koyulmustur.

Ilerleyen calismalarda kullanilmak iizere lastik ve jant geometrilerinin
degisimi ile jant yiizeyine gelen basing degerlerinin ampirik yontemler ile basitce
hesaplanabilmesi i¢in gerekli altyapi olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Jant Gerilme Kuvvetleri, Lastik I¢ Basinci, Lastigin
Boliimleri, Sonlu Elemanlar Yontemi, Jant, Lastik, Serit Basing Sensorii
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ABSTRACT

Umut YILMAZ
Master of Science, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
June 2024, 76 Pages

Wheels have been utilized for centuries to facilitate the movement of various
vehicles and machinery. They are employed in automobiles, bicycles, cars, trucks,
trains, airplanes, as well as in industrial machinery, furniture, toys, and even
agricultural equipment. The wheel stands as one of humanity's most significant
inventions, finding application in almost every aspect of modern life.

A rim is a crucial safety component situated between the tire and axle system
of vehicles, supporting and securing the tire while directly affecting the safety of
cargo and passengers. Optimal rim design and production necessitate accurate
calculations of static and dynamic forces acting upon it. This research aims to
investigate the distribution of loads on the rim resulting from internal stresses at the
tire-rim interface during tire mounting and from internal pressure upon tire
inflation, independent of dynamic road loads and vehicle weights. To achieve this,
a commonly used reference tire and rim sample was utilized to generate physical
pressure diagrams, and finite element analysis was employed to obtain appropriate
pressure distributions by providing accurate inputs.

By comparing the physical measurement reports of manufactured products
with computer-aided finite element analysis, different rim geometries yielded
varied pressure distributions. Critical areas on the rim were analyzed, illustrating
the significance of force values even in the absence of internal tire pressure.
Furthermore, groundwork was laid for the empirical calculation of pressure values
on the rim surface with changes in tire and rim geometries for future studies.

Keywords: Rim Stress Forces, Tire Internal Pressure, Tire Components, Finite
Element Method, Rim, Tire, Belt Pressure
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ONSOZ

Glinlimiiz teknolojisine uygun olarak iiretilen veya tasarimi gelistirilen
tirlinlerin Omiir siireleri, dayanim raporlar1 ve optimum malzeme gereksinimleri
uygun matematik modelleri ve sonlu elemanlar analizi yontemleri ile
hesaplanabilmektedir. Gelisen teknoloji ile prototip {irlin iiretimi ve dogrulama
stirecleri ¢ok daha hizli ve daha az maliyetli yapilabilmektedir. Bu kapsamda
belirtilen matematik modelleri ve analiz simiilasyonlari i¢in dogru bir altyap ile

dogru veri girisi yapilarak uygun sonuglarin elde edilmesi oldukca énemlidir.

Jant tiretimi yapilirken yapilan miihendislik hesaplamalari incelendiginde
aslinda kritik bir dneme sahip olan lastik 6n basinglandirma isleminin ¢ogunlukla
g0z ardi edildigi anlasilmis ve gercek yol ve ortam sartlarina uygun olarak dogru

analiz ve hesaplama girdilerinin saglanmasi adina bu tez hazirlanmistir.

[ZMIR
12/09/2024

UMUT YILMAZ
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1 GIRIS

Yiizyillardir kullanilmakta olan tekerlekler, ¢esitli ara¢ ve makinelerin
hareketini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Tekerlekler, otomobiller, bisikletler,
arabalar, kamyonlar, trenler, ugaklar ve daha birgok tasitta kullanilir. Ayrica,
endiistriyel makinelerde, mobilyalarda, oyuncaklarda ve hatta ciftlik araglarinda da
kullanilir. Tekerlek, diinyanin en 6nemli icatlarindan biridir ve bugiin hayatimizin
hemen her alaninda kullanilmaktadir.

Jant, tasitlarda lastik ile aks sistemi arasinda bulunan, lastigin takildig1 ve
desteklendigi, yiik tasiyan ve donen, arag tizerinde mal ve can gilivenligini direkt
olarak etkileyen emniyet ve hareket elemanidir. Jant tasarimi yapilirken, janta
etkileyen statik ve dinamik kuvvetler dogru hesaplanarak optimum jant tasarimi ve
tiretimi yapilmalidir.

Son yillarda, bilgisayar destekli tasarim uygulamalar1 birgok endiistriyel
iriintin etkili bir sekilde gelistirilmesi ve dogrulanmasi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak, lastiklerin i¢ yapisi ve malzeme karakteristikleri nedeniyle
FEM (the Finite Element Method) modelinin olusturulmas: oldukg¢a zor ve
karmagiktir. Otomobilin en kritik pargalarindan biri olan lastik ve jantin dayanimi
ve Omriliniin hesaplanabilmesi i¢cin dogru girdilerin saglanmasi biiyiikk Onem
tasimaktadir.

Deshmane ve Mogal (2020), otomobil lastik ve jantlarina etki eden lastik i¢
basinct ve yol yiklerine bagl olarak gelen kuvvetleri ii¢ ana baglik altinda
incelemektedir.

Yol Etkisi ile Gelen Radyal Yiikler: Otomobillerde, yollardan gelen yiikler
sirasiyla lastiklere, Lastigin “’Topuk Yastig1’” isimli bolgesinin jant ile temas ettigi
bolgeye ve ardindan jantlara, jantlardan akslara ve nihayet arag sasisine etki eder.
Bu yiiklerin olusmasinda iki ana etken vardir. Bu etkenler ara¢ agirligi ve aracin
ivmelenmesidir.
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Sekil 1: Radyal Yiik Semast

Lastik I¢ Basma Etkisi ile Olusan Yiikler: Lastikler, yol yiikleri altinda
geometrilerini koruyarak aracin ilerleyebilmesi ve gerekli dayanimi saglayabilmesi
icin jant ile lastik eslesmesi yapildiktan sonra aracin agirlig1 ve lastik kapasitesi
hesaplanarak lastik igerisine bir i¢ basing eklenir. Bu basing sonucunda, jant ve
lastik araytizleri arasinda bir basing olusur ve bu basinca bagli olarak da bir kuvvet
meydana gelir.

Sekil 2: Lastik I¢ Basing Dagilimi

e Fs: Lastik I¢c Basi Kuvveti
e rf: i¢c Basi Kuvveti I¢ Yarigapt
e a: I¢c Basi1 Kuvveti dis Yarigap:



PO: ic Basing

Langnau (2020), Deshmane ve digerlerine benzer bir sekilde, lastiklerin yol

yiiklerine ek olarak i¢ basing degerlerinden kaynaklanan bir jant i¢ gerilmesinin

olusacagindan bahsetmistir. Janta radyal yonde etki eden kuvvetlerin, yol ytiklerine

kiyasla 6nemsiz bir miktar olacagini ve dolayisiyla ihmal edilebilecegini, sadece

“Fs’’ ile belirtilen yanal kuvvetlerin jant iizerinde etkili olacagini belirtmistir. Bu
tiir yaklagimlarin temel nedeni, analiz ve hesaplama siiresini miimkiin oldugunca
kisaltmaktir.

Sekil 3: Jant Yiizeyi Yanal Kuvvetler

Langnau ve Deshmane tarafindan Yapilan arastirma ve yazilan makaleler

incelendiginde, jant ve lastikler iizerinde asagida belirtilen yiiklerin etkili oldugu

sonucuna varilmaktadir:

1.

Lastik i¢ basing etkisi: Lastik i¢ basinci, biitiin jant ve lastik i¢ yiizeyine
her noktada esit olarak dagilir.

Yan duvar i¢ basin¢ tepki kuvveti: Jantin her iki flans kisminda da esit
miktarda olusur. Lastigin i¢ basing etkisi ile yanaklarinin agilmasina tepki
ile olusan kuvvetlerdir.

Radyal Zemin Kuvvetleri: Yoldan gelen radyal yiiklerin etkisi ile lastigin
her iki bileziginin de altinda olusan radyal kuvvetlerdir.

Eksenel Merkezka¢ Kuvveti: Araclarin viraj ve doniiglerine bagl olarak
lastiklerden jantlara aktarilan ve ¢ogunlukla yanal kuvvetlerden olusurlar.
Tegetsel Viraj Alma veya Frenleme Reaksiyonu: Lastik i¢ ¢emberleri
etrafinda olusan siniizoit yol yiikleridir.

Wan ve digerleri (2017), yapmis olduklar test ve aragtirma ¢alismalarinda,

lastik ve jant arasina 0.2 mm kalinli§inda basing sensorii yerlestirerek radyal yiik

altinda lastigin hangi bolgelerinde nasil bir yiik dagilimi oldugunu géstermislerdir.

Lastigi sisirmek i¢in 0.8 MPa'lik bir i¢ basing uygulanmustir.
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Sekil 4. Ticari bir arag tekerleginin lastik-jant arayiizii basing testi: (a)
Test Yapist ; (b) Serit Film Basing Sensorii.

T = T = T T
Jant Qukuru  Lastik Topugu Yatag Flany Flang Lastik Topugu Yatag:  Jant Cukuru
L A .

T T
feKum Dy Kisim

Sekil 5: Radyal Yiik Altinda Lastik ve Jant Arayiiziinde Basing Dagilimi
(Jiegong Wang, 2017)

Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda, genellikle lastik ve jantin sikica
birbirine ge¢mesi nedeniyle olusan gerilme kuvvetlerinin goz ardi edildigi
belirlenmistir. Bu tezin konusu, belirtilen i¢ gerilme degerlerinin elde edilmesi ve
toplam kuvvete oraninin hesaplanmasidir, bdylece gercek {iiretim ve yol
senaryolarindan ne kadar uzak olundugu agiklanmaya calisilmistir.

Bu arastirmada yolda olusan dinamik yiikler ve tasit agirliklar1 dolayisiyla
janta gelen yiiklerden bagimsiz olarak, lastiklerin janta montaj1 sirasinda Lastik ve
Jant arayiiziindeki i¢ gerilmelerle sebebi ile olusan yiiklerin jant iizerinde
dagilimmin incelenmesi ve jant geometrisinde kritik Oneme sahip olan
geometrilerin (Cukur, Egim Agis1 vs.) tespit edilmesi ve jant ylizeyine gelen
kuvvetlerinin etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu c¢alismada piyasada zorlu arazi kosullarinda SUV tipi araglarda en sik
kullanilan 225/65 R17 olgiilerinde lastik ve jant Olgiileri referans alinarak test ve
analiz calismalar1 yapilmistir. Lastigin, jant bosluguna yerlestirilerek bir i¢ basinca
maruz birakilarak yan yiizeylere baski yapmast ile standart lastik sisirme senaryosu
uygulanmistir. Jant ylizeyine etki eden lastik ve yol yliklerinin dogru bir sekilde



analiz edilebilmesi i¢in lastik ve jantlarin bilesenleri iyi tespit edilmeli ve dogru
malzeme atamalar1 yapilmalidir. Lastik alt bilesenleri lastik, ¢elik veya kompozit
alt bilesenlerden olugsmaktadir. Bu ¢alismanin jant ve lastik i¢ yapisinin da daha
detayl anlasilabilmesi i¢ yol gdsterici olmasi planlanmaktadir.

2 Tekerlegin Tarihsel Gelisimi

Tekerlek ya da tekeri tanimlamamiz gerekirse daire veya ¢ember seklinde
bulunan, yiik tasimacilig1 veya gii¢ aktarimi i¢in kullanilan basit giic aktarma
ekipmanlaridir. Genel ¢alisma mekanizmasi bir safta takilarak donme hareketi ve
geometri avantaji ile daha az kuvvet ile hareket etmesidir. Dairesel yapist zemin ile
prensipte ¢izgisel bir temas saglamasi ve daha az siirtiinme kuvveti olusmasina
sebep olmaktadir.

Doénen ekipmanlar ile gii¢ aktarimu fikri ilk olarak yuvarlak sekilli kiitiiklerin
taginmasi ile ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. 2002 yilinda en eski tekerlek kalintisi
Liibliyana’da kesfedilmistir. Ahsaptan iiretilen tekerlegin M.O 5.100-5.350 yillar1
arasinda tasimacihk amaci ile kullanildigi tahmin edilmektedir. Ilk toprak
materyallerinden {iretilen teker kalintilar1 M.O 4.000 yillarina ait olduklar:
diistiniilmektedir.

Sekil 6: Liibliyana Batakliklar: Tekerlegi ("Wheel." Wikipedia, 2024)



Sekil 7: Siimer "Savas" panelinde yaban eseginin ¢ektigi bir arabanin
tasviri (MO 2500 civary) ("Wheel." Wikipedia, 2024)

Siimer duvar yazitlarinda M.0O 2500 yillarinda tekerlerin tasimacilik amaci ile
yaygin olarak kullanildig1 anlagilmaktadir.

Niibyalilar Yaklasik MO 400'den sonra tekerlekleri ¢émlek iiretimi ve su
carki iiretimi amaciyla kullandilar. Ayrica Nubyalilarin Misir'dan ithal edilen atli
jant kollu el arabalar1 kullandiklar1 da bilinmektedir.

Sekil 8: Alt1 kollu janta sahip tipik bir Misir el arabasi. (Chariots." Tour
Egypt,2024)

1870’11 yillara kadar tekerleklerde biiyiik modifikasyonlar yapilmamistir.
Lastik ve jant yapilar1 1870’11 yillarda kullanilmaya baglanmaigtir.



Sekil 9: a: Penny-Farthing Bisikleti ("Wheel." Wikipedia, 2024)
b: U¢ Tekerli Bisiklet ("Pilid" Wikipedia, 2024)
c¢: Robert William Thomson’in 1845 'de icat ettigi ilk pnomatik lastik
(Bitesized Britain, 2024)

Buharli makinalarin gelismesi ile daha giiclii tasima araglar1 gelistirilmeye
baslanmistir. Tekerler ilk olarak demiryollari ile gelistirilmis olsa da asil ivmelenme
otomobilin {iretimi ile gergeklesmistir. 18. Yiizyilda otomotiv sektorii ivme
kazanmistir. 1870’li yillarda Fransa’da hiz1 saatte 40 km’ye ulasabilen ve 10 kisi
kapasiteli araglar tliretilmeye baslamistir. Otomotiv ve sanayinin gelismesine bagli
olarak tekerlek ve lastiklerde de zorunlu bir teknolojik gelisme saglanmistir.

Sekil 10: L'Obéissante ("Wheel." Wikipedia, 2024)

Gilnimizde otomotiv sektoriinde kullanilan tekerlekler Jant ve Lastik olmak
tizere iki ana bilesenden olugsmaktadir.

2.1 Lastik ve Alt bilesenleri

Teknolojinin geligmesi ile birlikte daha uzun 6miirlii, daha konforlu ve daha az
maliyetli lastik tiretilmesi gereksinimi olusmustur. Glinlimiizde iiretilen lastikler
genellikle kaucuk, ¢elik ve kumas malzemelerin bir¢ok katmanl yapi ile bir araya
getirilmesi ile meydana gelmektedir. Lastiklerin ve kapasitelerinin anlasilmasi igin
lastigin alt bilesenlerinin de detayli olarak incelenmesi ve miihendislik
hesaplamalarinda uygun malzeme dayanimlari, elastisite modiilleri ve malzeme
karakteristikleri kullanilmalidir.
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Sekil 11: Radyal Bir Lastigin I¢ Yapist

2.2 Sirt Bolgesi

Lastiklerin sirt bolgeleri lastigin zemin ile temas ettigi bolgelerdir. Dolayisi
ile ara¢ hareketi ve yol tutusu i¢in oldukga kritiktir bir 6nem tagimaktadir. Yolda
olusan su birikintilerinden kolay gecebilmesi ve yol tutusunun arttirilmasi ici
desenli bir yapiya sahiptir.

Bielenberg (2007)’in de belirttigi gibi malzeme olarak genellikle hiper-elastik
kauguk mamuliinden elde edilen ham malzemeler kullamlir. 1.10° kg/mm?
ozkiitleye sahip oldugu ve poisson oraninin da 0.495 oldugu kabul edilebilir.

1- Astar

2- Karkas Kat

3- Omuz

4. Topuk Teli Demeti
5- Yanak

6- Celik Kusak.

7- Darbe Katmani

8- Dis Kismi

9- Sirt

Sekil 12: Lastik Alt Bilesenleri (“lastik iiretim” Michelin, 2024 )



2.3 Yan Duvar (Yanak)

Yan duvar, yanak lastigi olarak da adlandirilabilir. Yan duvarlar tekerlegin
jantindan, sirt bolgesine kadar olan bolgeyi distan saran kauguk katmana verilen
isimdir. Govde katmanini ortam ve dis etkilerden korur. Lastige yanal stabilite
kazandirirken ayni1 zamanda lastigin radyal sikismasina direng saglar ve
siispansiyon gorevi de goriir. Yanak sertligi arttik¢a arag¢ kontrolii artar ancak diger

Yan duvar kaugugunun malzeme yogunlugu yaklasik olarak 1.10¢ kg/mm?,
Young modiilii 0,03 GPa ve Poisson orani 0,45 olarak kabul edilebilir.

2.4 Topuk Teli Demeti (Celik Kord)

Celik kord lastigin janta sikica yerlesmesi ve lastigin janttan ¢ikmamasini
saglayan 6nemli bir elemandir. Bircok farkli ¢elik telin birlesmesi ile olusur. Lastik
ile jant arasinda sikisma meydana getirerek sizdirmaz bir arayiiz olusturur. Bu
sikigiklik hem lastigin basing kaybini 6nler hem de disaridan lastigin igerisine sivi
veya gaz girigini onler.  Lastigin yol yiikleri ile janttan ¢ikmasini engeller ve
lastigin birlesim bélgelerine rijitlik kazandirir. Ozetle aracin giivenli bir sekilde yol
almasi i¢in oldukca kritik bir elemanlardir.

Celik kord malzemesi S355J0 kalitesine yakin bir ¢elikten tiretilmektedir. Bu
kapsamda kord malzemesinin yogunlugu 7.8610% kg/mm?, Young modiilii 200
GPa ve Poisson orani 0.28 olan bir elastik malzeme olarak kabul edilebilir.

Eski teknoloji ile iiretilen gelik kordlar tek bir ¢elik halkanin lastik ¢evresine
sartlmasi ile iretilirken giinlimiizde bal petegi seklinde bir¢ok telin birlesimi ile
iretilmektedir.

Sekil 13: Celik Topuz

2.5 Govde (Kemer) Katmani

Celik kemerler olarak da adlandirilan bir grup telden olusan bir karkas yapidir.
Kemerler lastiklerin delinmeye karsi dayanimini arttirirlar. Ayrica lastigin seklini
korumasinda da 6nemli bir yol oynayarak yol tutusunu arttiran yapilardir. Tellerin
arast kaucguk ile kapl durumdadir.
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Ozellikle sirt bdlgesinin altinda bulunur ve ¢ogunlukla birbirine dik durumda
bulunan iki ¢elik katmandan olugur. Celik kord yapisina benzer bir yapida tellerden
olusur. Celik kusak olarak da adlandirilabilir. Celik kordlara benzer olarak
yogunlugu 7.8610 kg/mm?, Young modiilii 200 GPa ve Poisson orani 0.28 olan
bir elastik malzeme olarak kabul edilebilir.

2.6 Govde (Kemer) Kusaklar:

Lastigin yan yiik kapasitesini artirir ve yan duvar sertligini arttirir. Piyasada
bulunan lastiklerin ¢ogunda kusak katmani, kaucuk bir katman icerisinde bulunan
polyesteri suni ipten veya naylon kodlardan olusan iki gdvdeli bir katmandan
olugmaktadir. Lastigin i¢ basing etkisi ile dagilmamasi adina lastikte gili¢lendirici
gorev alir. Esnek yapiya sahip olmasi lastik igerisinde olusabilecek vuruntu ve
basing farkliliklari ile deforme olmasini engeller.

Lastigin bir arada kalmasi i¢in olduk¢a dnemli bir gérevi vardir. Yan duvara
takviye ve destek elemant olarak da gorev yapar. Lastikler tiplerine ve {ireticilerin
kararlarina gore birden fazla kusak katmani ve birden fazla farkli tipte kusak
katmanindan olusabilir. Polyester malzemeler kauguk ile gii¢lendirilerek lastik
icerisindeki diger komponentlere de yapisir ve lastigin biitiin olarak kalmasini
saglar.

Kusak malzemeleri kauguk ve polyester malzemelerin birlesimi ile
tiretilmektedir ve Reid (2006)’in de bahsettigi gibi elastik malzeme, 1.39E-06
kg/mm?® yogunlugunda, 5 GPa Young modilii ve 0.28 Poisson oraniyla
modellenebilir.

2.7 I¢ Kaplama (Astar)

Lastigin i¢ kusaklar1 ¢ogu zaman ince bir kauguk malzeme ile kaplanir.
Lastigin icinde sizdirmazlik saglayarak i¢ basincin korunmasi i¢in oldukca
onemlidir. Bu koruyucu katmana “’astar katmani’> denmektedir.

2.8 Lastik Uretim Asamalan

Lastik tretimi lastigin alt bilesenlerinin iiretimi ve lastiin kaliplanmasi
olmak {izere iki asamada ele alinabilir.

2.8.1 Lastigin Alt Bilesenlerinin Uretimi

1. Aritma Siireci: ‘Aritma siireci’ her bir lastigin 6zelliklerine ve kullanim
amacina gore ham lastige cesitli kimyasal maddelerin eklenmesini ve
karistirilmasini kapsar.

2. Ekstriizyon Siireci: Ekstriizyon siireciyle lastik tabakalar1 belli bir ene ve
kalinliga getirilir. Burada, rahat bir siiriis i¢in dnemli olan disler (lastigin

yol ile temas eden kismi1) ve yanaklar (lastigin yan taraflar1) olusturulur.
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3. Yuvarlama Siireci: Yuvarlama siireci, ¢elik ipliklerin ve kumas ipliklerin
her iki tarafina ‘aritma silirecinde’ olusturulan lastik tabakalarindan belli
kalinlikta bir miktarin esit sekilde uygulanmasi ve kaplanmast siirecidir.

Lastik, stirekli donen rulolarin arasindan c¢elik ipliklerin ve kumas ipliklerin
gecirilmesiyle 6ne ve arkaya kaplanir. Lastikler bu ‘yuvarlama siireci’ (iplikler)

sayesinde aracin agirligina dayanikli hale gelir ve belli bir sekli korur.

Sekil 14 Plastik Yanak Tabakalari (“Product Process” Nexentire, 2024)

4. Topuk Uretim Siireci: ‘Topuk Uretim Siireci’ celik tellerin lastikle belli
bir kalinlikta birgok defa kaplanmasi ve dolgu lastigi eklenmesi siirecidir.
Topuklar lastikleri jantlara sabitleyerek jantlar icin bir ¢ergeve gorevi
goriirler; bu nedenle daha fazla ¢elik kord ile iretilen topuk teli demeti

lastikler i¢in daha saglam bir baglanti arayiizii anlamina gelir.



Sekil 15 Topuk Teli ve Kaplanmasi Prosesi (““Product Process”
Nexentire, 2024)

2.9 Lastigin Kaliplama Siireci

Aritma, ekstriizyon, yuvarlanma ve topuk iiretim siireci sonucunda olusan
ham malzemeler bir rulo haline getirilir ve lastigin {iretilmesi i¢in birtakim
islemlerden gegirilerek araclarda kullanabildigimiz lastik halini alirlar.

Lastigin kaliplama islemi asagida belirtilen 3 asama ile tanimlanabilir.

e Karkas Uretim Asamasi
e Dis karkas ve Kemer Kisminin Hazirlanmasi
e Kaliplama ve Kiirleme Siireci

2.9.1 Karkas Uretim Asamasi

Lastikler kaliplama siirecinde iki ana alt bileseninin birlikte kaliba girerek
yiiksek bir 1s1 ve basing ile sekil almasi ile final iirlin durumuna geger. Karkas
iiretim agamasinda lastigin birinci ve yiikil janta aktaran kismi olusturulur. Sekil
16°da gosterildigi gibi karkas kismi olusturulurken oncelikli olarak topuk telleri
karkas hazirlama silindirinin sagina ve soluna yerlestirilir.

Sekil 16 Topuk Tellerinin Yerlegimi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

Silindir kalibin yan kapamalar1 kapanarak i¢ duvar lastigi ilk katman olarak
silindirin ¢evresine sarilir ve uygun 6l¢iide kesilir. (Sekil 17.)



Sekil 17 I¢ Duvar Yerlesimi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

I¢c duvar yerlesimi yapildiktan sonra gévde katmani yerlestirilerek silindir
cevresinde bir tur sarilarak uygun Olciilerde kesilir. (Sekil 18)

Sekil 18 Govde Katmani Yerlesimi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

Govde katmani sarildiktan sonra Oncelikle topuk telleri olmasi gereken
konuma getirilir ve govde katmaninda artik kalan tabaka disa dogru katlanarak
topuk telinin ¢evresine sarilir. (Sekil 19)

Sekil 19. Kenar Kivirma Prosesi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

Bir sonraki adim olarak yan duvarlar (yanaklar) karkasin koselerine denk
gelecek sekilde sarilir. (Sekil 20a) Dista kalan c¢ikinti kisimlar i¢ duvarin zit
yoniinde (karkasin i¢ine dogru) sarilir. (Sekil 20b)
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Sekil 20: a) Yan Duvarlarin Yerlesimi b)) Fazlalik Kistmlarin Bir Teker
Yardimi Ile Ige Biikiilmesi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

Ve bu son asama ile de birlikte lastigin i¢ karkasi olarak adlandirilan birinci
kisim iiretilmis olur. Ikinci kismin da iiretilerek kaliplama ve kiirleme asamasina
gecmek tlizere stoklanir. (Sekil 21)

Sekil 21 I¢ Karkas Final Uriinii (“How Tire Made” Ustires, 2024)

2.9.2 Dis karkas ve Kemer Kisminin Hazirlanmasi

1. Asamada kullanilan silindire benzer bir sindire ilk olarak kemer kismi
sarilarak liretim baglar. (Sekil 22.) Kemer kismi bir veya daha ¢ok katmandan
olusabilir.
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Sekil 22: Kemer Katmani Uretimi (“How Tire Made” Ustires, 2024)

2. Kemer kismi tretildikten sonra dis kismi olacak olan plastik soniimleyici
katman eklenir (Sekil 23a) ve uygun ol¢iilerde kesilerek dis karkas da hazir
hale gelir. (Sekil 23b) Bir sonraki asama kaliplama ve kiirleme siirecini
kapsayacaktir.

Sekil 23 a: Dis Karkas Kemer ve Dis Yerlesimi b: Dis Karkas Final
Goriiniimii  (“How Tire Made” Ustires, 2024)

2.9.3 Kaliplama ve Kiirleme Siireci

Olusturulan i¢ ve dis karkas katmani i¢ ice yerlestirilerek kaliplamaya uygun
numune haline getirilir. (Sekil 24a) Sisirme kalibina benzer bir tezgaha tasinir.
(Sekil 24b) Kaliplama siireci lastiklerin kalitesini belirlemesi nedeniyle biiyiik bir
onem tasimaktadir. Dolayist ile dogru 1s1, uygun kaliplama ve kiirleme siiresi
uygulamasi yapilmahdir.



Sekil 24 a: Kiirleme Oncesi Lastik Numunesi b: Kiirleme Kalibi ve
Kiirleme Lastigi Gértintimii (“How Tire Made” Ustires, 2024)

Ust kalip lastigin cevresine yerlestirilerek sizdirmaz bir alan olusturur.
Lastigin i¢ kismina yiiksek basin¢ uygulanir. Kiikiirt 1s1 ve yiiksek basing etkisi ile
lastiklerin i¢ kismi1 ve dis kisminda kimyasal reaksiyonlar olusur.

Lastigin istenilen kalic1 sekil degisimi ve gerekli dayanimi kazanmasi igin 15
dakika kadar kiirleme siirecine tabii tutulur.

Kiirleme siirecinden sonra lastikler test ve kontrol siireclerinden de gecerek
araglarda kullanilmak tizere sevk edilirler. Lastigin i¢ yapisinin ve {iretim siirecinin
anlasilmasi lastigin dayanimi ve yorumlanmasi i¢in de oldukc¢a dnemlidir.

Sekil 25 Kiirleme Siireci (“How Tire Made” Ustires, 2024)

3 Otomobil Jant1 ve Alt Bilesenleri

Jantlar, aracin tekerleklerini destekleyen ve donme hareketini saglayan
onemli bir bilesenlerdir. Genellikle alagiml1 aliiminyum veya ¢elikten imal edilirler.
Jantlarin tasarimi ve malzemesi, aracin performansini ve siiriis deneyimini etkiler.
Ornegin, alasimli jantlar daha hafif oldugu icin genellikle daha iyi bir yakit
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verimliligi ve daha hizli bir tepki saglar. Ayrica, biiyiik ¢capli jantlar daha fazla
frenleme giicili saglayabilirken, kiigiik capli jantlar daha piiriizsiiz bir siirlis sunar.

Jantlarin boyutu, malzemesi ve yapisal saglamligi, aracin giivenligini de
etkiler. Ozellikle yiiksek hizlarda ve zorlu yol kosullarinda, saglam ve dayamkli
jantlar énemli bir rol oynar. Ayrica, jantlarin uygun bir sekilde dengelenmesi ve
tekerlek montajinin dogru yapilmasi, lastik asimnmasini azaltabilir ve siiriis
konforunu artirabilir. Sonug olarak, jantlar sadece aracin dig goriinlimiini degil,
ayni zamanda performansini, giivenligini ve siiriis kalitesini etkileyen kritik bir
bilesendir.

Janlarin tiretim teknolojileri ve olgiileri bazi1 kuruluslar tarafindan standardize
edilmektedir. Bu tez kapsaminda ETRTO standartlar1 referans alinarak
ilerlenmektedir.

The Latin American Tire and Rims Association (ALAPA): ALAPA, Latin
Amerika'da lastik ve jant endiistrisini temsil eden bir kurulustur. ALAPA
standartlari, bolgedeki jant 6l¢iilerinin standartlastirilmasina yardimer olur.

European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTQO): ETRTO,
Avrupa'daki lastik ve jant endiistrisini temsil eden bir kurulustur. ETRTO'mun
standartlari, Avrupa'da lastik ve jantlarin boyutlandirilmasini ve uyumlulugunu
saglar.

Japan Automobile Tire Manufacturers Association (JATMA): JATMA,
Japonya'daki otomobil lastigi ve jant endiistrisini temsil eder. JATMA standartlari,
Japonya'daki lastik ve jant dl¢iilerinin standartlastirilmasina katkida bulunur.

Tire and Rim Association (TRA): TRA, Kuzey Amerika'daki lastik ve jant
endiistrisini temsil eden bir kurulustur. TRA standartlari, Kuzey Amerika'da lastik
ve jantlarin uyumlulugunu saglar.

Bu kuruluglar, lastik ve jant endiistrisinde uyumlu ve standart olgiilerin
kullanilmasmi tesvik ederek araclarda jant ve lastiklerin yiiksek performans
gostermesini saglar.

Celik ve aliiminyum alasimli jant olmak tizere iki ayr1 jant tipi bulunmaktadir.
Celik jantlar aliiminyum alasimli jantlardan oldukga farklidir. Celik jant, kasnak ve
disk olmak tizere iki par¢adan olusur ve bu parcgalar kaynak islemi ile birlestirilir.
Sicak ¢eligin islenmesiyle elde edilen jantin, olasi sarsilma anlarinda saglam
kalabilmesi icin kaynak isleminin ¢ok dikkatli ve hatasiz yapilmasi gerekir.
Otomobillerin fabrika ¢ikiginda genellikle ¢elik jant kullanilir. Bu tezin igeriginde
celik alagimli jantlar referans alinarak ¢alismalar yapilmistir.

Jantlar genellikle "Kasnak" ve "Disk" olarak iki ana bilesene ayrilir:



18

Disk: Disk, jantin merkezi kismin1 olusturan ve tekerlegi tahrik eden veya frenleyen
bilesendir. Disk, kasnakla birlestirilir ve tekerlegin donme hareketini saglayan mil
iizerine monte edilir.

Kasnak: Kasnak, lastigin monte edildigi ve tekerlegin dis ¢eperini olusturan
kisimdir. Lastigin sikica yerinde kalmasini saglar ve genellikle lastigin i¢ basincini
koruyan bir valfin monte edildigi delige (sibop) sahiptir. Kasnak ayrica, tekerlek ve
lastik montajinin dengesizligini dengelemek i¢in balans agirliklarini da igerebilir.

Sekil 26 a) Jant b) Kasnak c) Disk (“Steel Wheel” Researchgate, 2024)

3.1 Disk

Disk, jant ile mil arasinda bulunur ve lastigin dis ¢eperini destekler. Ayrica,
disk, tekerlegin doniisiinii ve hareketini saglayan mil {izerine monte edilir. Disk
ayrica, tekerlegin donme hareketini saglarken yola temas eden ylizeyi de olusturur.
Bu nedenle, disk, tekerlegin dayanikliligi, direnci ve ddnme performansi igin kritik
bir rol oynar. Genel olarak asagida belirtilen siirecler sonucunda disk tiretimi
yapilir.

Malzeme Secimi: Diskler genellikle yiiksek dayanikliliga sahip ¢elik veya alagimli
malzemelerden yapilir. Malzeme se¢imi, tekerlegin kullaniom amacina ve
gereksinimlerine bagli olarak degisebilir. Genelde ¢elik veya aliiminyum alasimlari
kullanilmaktadir.

Presleme veya Dokiim: Celik alasimli diskler genellikle presleme yontemleriyle
iretilir. Presleme, yliksek basing altinda metal levhalarin belirli bir kalib yardimi
ile sekil verilmesini igerir.

Sekillendirme ve Isleme: Presleme isleminden sonra, diskler genellikle kesme,
delme ve diger isleme adimlarindan gegirilir. Bu adimlar, diskin istenilen boyut,
sekil ve 6zelliklere sahip olmasini saglar.
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Yiizey Isleme: Uretilen diskler genellikle yiizey isleme adimlarindan gegirilir. Bu
adimlar arasinda temizleme, cilalama, boya veya kaplama gibi islemler bulunabilir.
Yiizey islemi, diskin dayanikliligin1 artirabilir ve korozyona karst koruma
saglayabilir.

Sonug¢ olarak, disk tretimi karmasik bir siire¢ olup, yiiksek kalite
standartlarina ve performans gereksinimlerine uygun olarak gerceklestirilir. Bu
siireg, tekerlegin dayaniklihigini, giivenligini ve performansini saglamak igin
kritiktir.

Disklerin tiretiminde kullanilan ¢eligin belirli kalite standartlarini karsilamasi
onemlidir. Disklerde kullanilan ¢elik genellikle yliksek mukavemetli ve dayanikli
olmalidir. Celik diskler i¢in aranan bazi1 6nemli 6zellikler asagida belirtilmistir.

Yiiksek Mukavemet: Diskler, aracin agirligini tagir ve donme esnasinda biiyiik
miktarda basi yiiklerine maruz kalir. Bu nedenle, diskler yliksek mukavemetli
celikten yapilmalidir. Yiiksek dayanimli malzemeden iiretilen disk deformasyon ve
kirilmaya kars1 daha dayaniklidir.

Diisiik Karbon Icerigi: Genellikle, disklerde diisiik karbonlu gelik tercih edilir.
Diisiik karbon igerigi, celigin daha kolay islenebilmesini saglar ve c¢eligin
gevrekligini azaltir.

Yiiksek Darbe Dayamimi: Diskler, sert darbelere ve carpismalara
dayanabilmelidir. Bu nedenle, disklerin yiiksek darbe dayanimina sahip olmasi
onemlidir. Bu 6zellik, disklerin ¢carpigma durumlarinda kirilmasini dnler.

Korozyon Direnci: Diskler, dis ortamda bulunduklar i¢in korozyona karsi
dayanikli olmalidir. Korozyon direnci, disklerin dmriinii uzatir ve performansini
artirir.

Iyi Islenebilirlik: Disklerin iiretim siirecinde geligin iyi islenebilir olmasi
onemlidir. Iyi islenebilirlik, disklerin istenilen boyut ve sekle kolayca getirilmesini
saglar.

Yukarida verilen 6zelliklerin saglanmasiyla; celik diskler giivenli, dayanikli
ve uzun Omiirlii olabilir. Ureticiler bu &zellikleri saglayan uygun sertlik,
mukavemet ve kimyasal bilesime sahip ¢elikleri tercih ederler.

3.2 Kasnak ve Jant Uretimi

Kasnak ve disk genel olarak sac malzemeden iiretildigi icin ¢ogunlukla
presleme ve soguk sekil degistirme yOntemleri ile istenilen sekil ve boyutlarda
tiretilmektedir. Kasnak iiretimi i¢in gerekli olan prosesler agagida listelenmektedir:

1. Diisiik Karbonlu Celigin Serit Seklinde Kesilmesi ve
Boyutlandirmasi: Diisiik karbonlu ¢elik seritler belirli boyutlara
kesilir.
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Jant Uretim Bandinin Beslenmesi: Kesilen ¢elik seritler, jant yapim1
icin bantta beslenir.

Her 1ki Tarafin Kenarlarimn Temizlenmesi: Seritlerin
kenarlarindaki ¢apaklar temizlenir.

Damga Basma: Jant iizerine markalamalarin yapilmasi.

Seritlerin Sarilmasi: Seritler, kasnagi olusturmak i¢in bir merdane
yardimu ile rulo haline getirilir.

Kaynak Birlesimlerinin Diizlestirilmesi: Kaynak birlesim bdlgeleri
arada bosluk kalmayacak sekilde puntalanarak birlestirilir.

MIG- MAG Kaynagi: Birlesim bolgeleri igten ve distan kaynatilir.
Kaynak Ciirufunun Temizlenmesi: Kaynak islemi sonrasi olusan
clirufun temizlenmesi.

Diizlestirme: Jantin diizlestirilmesi i¢in igslem yapilir. Kaynak bolgesine
kaynak heniiz sogukken miidahale edilerek sekil bozuklugunun 6niine
gegilir

Uc¢ Kesimi: Jantin u¢ kisimlari tornaya alinir.

Sogutma: Islem sonrasi jantin sogutulmasi islemidir. Artik gerilme
olugmamasi icin firinlarda sogutma islemi gercgeklestirilir.

Yeniden Yuvarlama: Jantin yeniden yuvarlanarak seklinin
diizeltilmesi.

Dis Flans Yapimi: Jantin dis bolgelerine disar1 olacak yonde flang
yapilir. Bu islem soguk sekil degisimi ile saglanir.

Rulo Sekillendirme: Jantin seklinin verilmesi i¢in ilk rulo
sekillendirme islemi.

Rulo Sekillendirme: Ikinci bir rulo sekillendirme islemi.

Rulo Sekillendirme: Ugiincii bir rulo sekillendirme islemi.

Rulo Sekillendirme (Kayan Desenler i¢cin): Hassas desenler i¢in son
kat sekillendirme islemi.

Kenar Biikme: Jantin kenarlarinin biikiilmesi.

Son Genisletme: Jantin son seklini almasi i¢in son bir genisletme
islemi.

Sibop Deliginin Delinmesi: Lastigin sisirilmesi i¢in sibop deliginin
delinmesi.

Diskin Kasnaga Yerlestirilmesi: Jantin i¢ kismina diskin
yerlestirilmesi.

Jant ve Diskin Birlestirilmesi icin Kaynak: Jant ve disk birlestirilir ve
kaynaklanir.

Jant ve Diskin Birbirine Baglanmasi: Son olarak, jant ve disk test
stireci i¢in birbirlerine baglanarak bir sonraki agamaya aktarilir.
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Sekil 27: Jant Uretim Siralamas: (“Wheel Manufacturing”
Wheelmachinery, 2024)

3.3 (ETRTO) Jant Standartlan ve Standart Olgiileri (Parametreleri)

ETRTO, "European Tyre and Rim Technical Organisation" (Avrupa Lastik
ve Jant Teknik Organizasyonu) anlamina gelir. Bu organizasyon 1964 yilinda
kurulmustur. ETRTO, lastik ve jant endiistrisinde teknik standartlar1 ile
spesifikasyonlar1 gelistirmek ve harmonize etmek amaciyla faaliyet gosterir.

ETRTO'un baglica gorevleri sunlardir:

1. Standartlarin Gelistirilmesi ve Uyumlastirilmasi: Lastik ve jant 6l¢iileri,
performans kriterleri ve diger teknik 6zellikler i¢in standartlar belirler. Bu
standartlar, endiistrinin genelinde uyumlu ve giivenilir {irlinlerin
iiretilmesini saglar.

2. Teknik Bilgi Saglama: Uyelerine ve endiistriye teknik bilgi ve rehberlik
sunar. Bu, ireticilerin ve kullanicilarin dogru iiriinleri se¢melerine ve
kullanmalarina yardimer olur.

3. Giivenlik ve Performans: Lastik ve jantlarin giivenlik ve performansini
artirmay1 hedefler. Bu, yol gilivenligini ve ara¢ performansini dogrudan
etkileyen bir faktordiir.

4. Diizenleyici Is birligi: Avrupa'daki ve diinya capindaki diizenleyici
kuruluslarla is birligi yapar. Bu, yasal gerekliliklere uygun standartlarin
gelistirilmesini ve uygulanmasini saglar.

ETRTO, lastik ve jant endiistrisinde onemli bir rol oynayarak, iiriinlerin
giivenligi, uyumlulugu ve performansi konusunda standartlari belirler ve sektordeki
paydaslara rehberlik eder.
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ETRTO standartlar1 ile belirlenen Olgiiler sekil 28’de belirtilmistir. Bu tez
calismasinda standart 6l¢iilerin disina ¢ikmamaya 6zen gosterilmistir.

A

0.5 nin.

Hain.

Jantin Dis Tarafidir

Jantm I¢ Tarafi / \b
Ureticinin takdirine birakilmistir ‘
|
|

Sekil 28 ETRTO- Yolcu Tasimacilik Araglar: Jant Kesit Olciileri

Bu tez igeriginde test ve analiz numunesi olarak > Kenda-Wintergen 2 SUV
225/65-R17°’ lastikleri kullanilmistir. Bu lastiklere uygun olarak ’ETRTO 2009’
standardinin 9. Boliimiinde bulunan ve 225/65-R17 lastikler i¢in uygun jant ¢ap1
(17 ing) ve standart dlgiileri de asagidaki aralikta olmalidir.
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Numune kullanilan lastigin teknik 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Jant

Profili: A B G Pmin Hmin Lmin Qmax Rl(min) Rl(max) Bmin

61/5] 16515 13£2 173406 195 173 22 45 95 65 20°

Burada B disinda belirtilen biitiin parametreler Sekil 27°de gosterilmekte olup
“mm’’ birimiyle belirtilmektedir. Avrupa standartlarina uygun olarak jant iiretici
firmalar bu standartlar1 baz alarak belirtilen 6l¢ii sinirlar1 igerisinde iirlin tasarimi
ve tlretimi yapmaktadirlar. Bu dogrultuda belirtilen sinirlar ¢ergevesinde jant
tasarimi giincellenerek farkli parametre degerleri i¢in analiz yapilacak ve sonuglar
kullanilarak ampirik denklem olusturulacaktir.

4 Jant ve Lastik Arasindaki Basin¢ Olciim Testi Test Materyal ve
Yontemleri

Test materyallerini fiziksel Sl¢iimler ve bilgisayar destekli analiz ve tasarim
programlari altinda olmak {izere iki ana baglikta belirtebiliriz

Lastik Geometrisinin Hazirlanmasi: 225/65 R17 olgiilerine sahip bir
lastik numunesi kesilerek bilgisayar destekli 6l¢iim cihazlart (CMM) ile kesit
Olciileri alimmistir. 2B tasarim ¢aligmalari yapilarak lastik ve lastigin alt bilegenleri
modellenmistir.

Jant geometrisi, piyasada yaygin olarak kullanilan bir jantin kesitleri
referans alinarak hazirlanmigtir. Segilen numune jant c¢elik malzemeden soguk
sekillendirme yontemi ile iiretilmistir. Iteratif tasarimlar yapilirken ETRTO,
standartlar1 referans alinmustir.

2B ve 3B tasarim calismalari CATIA-v6 programi ile, analiz ¢alismalari
ABAQUS-CAE programi ile, model ag eleman1 ¢alismalar1t HyperMesh programi
kullanilarak yapilmastir.

Lastik ve jant araylizleri arasinda olusan basing dagilimini 6l¢mek igin 0.5
mm kalinliginda serit basing sensorleri kullanilmistir. Jant ve lastik arayiizi
boyunca olusan basing dagilimi tespit edilerek grafik olusturulmustur. Tiim fiziksel
Olciim ve testler, Kenda Tyre Teknik Merkezi (Winsen), Almanya tesislerinde
gergeklestirilmistir.

5 Plastik ve Hiper Elastik ve Elastik Malzemelerin Davranisi

Kauguk, giiniimiizde cesitli yap1 elemanlarinda sik¢a kullanilan bir
malzemedir. Bu tiir elemanlar i¢in 6nemli Ozellikler, darbe emilimi, titresim
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emilimi ve biiylik deformasyonlar i¢in herhangi bir biiyiik plastik deformasyon
olmadan baskin elastik davranistir.

Kaugugun Young modiilii, ¢elige gore 100.000 kat daha kiictiktiir. Kaugugun
tarihi, National Encyklopedin'de su sekilde agiklanmistir: Insanlar, kaucuk
malzemesini uzun yillardir bilmektedir. Maya Kizilderilileri, yagmur tanrilarina
tapmak i¢in kauguk yakmislardir.

Kaugugun endiistriyel kullanimi, 18. yiizyilin sonunda Avrupa'da ortaya
cikmistir. Ilk biiyiik uygulamalar, Joseph Priestley'in 1770 yilinda kaugugun
kagittan kursun kalemin izlerini ¢ikardigini kesfetmesiyle gelmistir, bu nedenle
Ingilizce’ deki ad1 "rubber" (silgi) olmustur.

Dogal kauguk, kesfedilen ilk tiirdiir ve 500'den fazla farkli bitkiden elde
edilebilir. En 6nemli kaynak, Gilineydogu Asya'da yetisen kauguk agacidir. Lateks
ad1 verilen 0zsu, toplanir, pihtilastirilir, yikanir ve kurutulur. Bu, yapiskandan
balciktan bir topak olusturularak ham kauguk elde edilir.

1839'da Charles Goodyear, kiikiirt ve 1sinin etkisi ile bu yapiskan topagin
elastik bir malzemeye doniiserek seklini de muhafaza etti§ini kesfetmistir.
Vulkanizasyon yontemi bu kesfin gelistirilmesi ile icat edilmistir. Kaugugun
ozelliklerini daha da iyilestirerek daha dayanikli ve istenilen kalitede iiriinler elde
etmek icin vulkanizasyondan Once ¢esitli katki maddeleri ham kauguga eklenerek
bir karisim olusturulur. Ornegin, mekanik dzellikleri iyilestirmek i¢in karbon siyahi
kullanilir. Kauguga daha iyi yaslanma dayanimi saglamak i¢in organik aminler veya
fenoller eklenir.

Sentetik kaugugun tiretimi II. Diinya Savasi sirasinda baslamis, Kore Savasi
sirasinda asir1 talep olusmus ve tiretimi yayginlasmistir. Talep nedeni, yeni icatlar
ve diigiik petrol fiyatlari olarak iki ana baglikta ele alinabilir. Bu gelismeler sentetik
kaucugu ekonomik olarak rekabetci hale getirmistir. Sentetik kauguk iiretiminde
ana hammadde petrol iiriinleridir. Bugiin, diinyada toplam kauguk iiretimi yaklagik
15 milyon tondur ve bunun %70'1 lastik iiretiminde kullanilmaktadir.

Kauguk, polimer olusturan uzun molekiil zincirleri tarafindan meydana
getirilir. Kauguklar i¢in genellikle kullanilan daha bilimsel bir isim ise elastomerdir.
Dogal kaucugun hammaddesi olan lateks, molekiil zincirleri arasinda baglantilara
sahip degildir. Bu zincirler ilk olarak vulkanizasyon sirasinda capraz baglarla
birbirine baglanir.

Kauguk son derece elastiktir ve bazi tiirleri %500 ila %800'e kadar olusan
sekil degistirme deformasyonlarina dayanabilir. Elastikiyeti hi¢bir sekilde dogrusal
degildir. Genellikle S seklinde bir gerilme-uzama egrisi ile tanimlanirlar.
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GERILME

UZAMA

Sekil 29 Cesitli polimerlerin gerilme-uzama egrileri (Erkek, 2007)

Hiper elastik malzemeler, biiylik deformasyonlar altinda elastik davranig
sergileyen ve yiik kaldirildiginda orijinal sekillerine donebilen malzemelerdir. Bu
tiir malzemeler genellikle ¢ok esnek olur ve yiiksek sekil degisimlerinde bile elastik
Ozelliklerini korurlar. Hiper elastik malzemelerin baz1 giiclii 6zellikleri asagida
belirtilmektedir.

Kauguk malzemesinin davranisi zamana olduk¢a bagimhidir. Sekil degistirme
hiz1, sertlik iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve hizli sekil degisimi islemlerinde
sertlik de hizli bir sekilde artar. Bu davranis kismen vizko elastik olarak
tanimlanabilir. Vizko elastik modeller, gevseme ve gerilme hizina bagl elastik
Ozellikleri tanimlamak i¢in kullanilir.

Kayma modiilii ile hacim modiilii arasindaki iliski biiyiiktiir; hacim modiilii
genellikle kayma modiiliinden 1000-2000 kat daha yiiksektir. Bu, kaugugu
neredeyse sikistirilamaz hale getirir. Bu nedenle bircok durumda sikigtirilamazlik
yaklagimi kabul edilir. (Austrell, P-E 1997)

Kaucuk malzemeler dongiisel yiiklere maruz kaldiginda, kismen vizko elastik
davranis yani histerezis adi verilen bir duruma yol agar. Histerezislik sonucunda
yilikleme sirasinda ayni gerinimde bosaltmadan daha yiiksek bir gerilme olusur. Bu
faktor 1s1 gibi enerji kaybina neden olur. Serbest salinimlar durumunda, kaybedilen
enerji soniimleme olarak islev gortir.

Kaucugun sertligi, diger faktorlerden de etkilenir. Sicaklik 6nemli bir
faktordiir. 0°C iizerindeki sicakliklarda vulkanizasyon sicakligina yakin olmadikca
sertlik nispeten sabit olacaktir. Diislik sicakliklarda ise sertlik onemli Slgiide
artacaktir. -60 °C ila -80°C'nin altindaki sicakliklarda kauguk cam gibi bir duruma
gecer ve kirilgan bir yapi alir. (Austrell, P-E 1997)

Kaugugun mekanik o6zellikleri, malzemeye karistirilan karbon siyahi miktari
ile kontrol edilir. Daha ytiksek miktarda karbon siyahi, ne yazik ki Mullins Etkisi
ad1 verilen bir duruma yol acgar (Godvindjee, S. 1992).
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Mullins Etkisi sekil degistirme ile birlikte azalan sertlik olarak tanimlanabilir.
Bazen hasar olarak da tanimlanir. Bu durum bir malzeme ilk kez belirli bir seviyeye
kadar gerildiginde, gerilmenin, malzeme ayni seviyeye tekrar gerildiginde daha
yiiksek olacagi anlamina gelir. Bunun nedeni, molekiiler zincirler arasindaki ¢apraz
baglarin bozulmasidir. Ancak malzeme dinlenmeye birakilirsa, bir miktar iyilesme
olacaktir.

Hiper elastik malzemelerin giiclii olduklar1 baslica Ozellikleri asagida
listelenmektedir.

Yiiksek Sekil Degistirme Kapasitesi: Hiper elastik malzemeler, yiiksek sekil
degisim seviyelerine dayanabilir ve yiikk kaldirildiginda orijinal sekillerine
donebilir.

Enerji Soniimleme: Bir¢ok hiper elastik malzeme, enerji soniimleme kapasiteleri
nedeniyle titresim ve sok absorbe etme uygulamalarinda kullanilir.

Kimyasal Dayamkhhk: Ozellikle silikon ve bazi sentetik kauguklar, kimyasal
etkilere karsi1 yiiksek direng gosterir.

Isil Dayanikhihk: Bazi hiper elastik malzemeler, genis sicaklik araliklarinda
kullanilabilir.

Hiper elastik malzemelerin baglica 6rnekleri sunlardir:

Dogal Kaucuk: Lateks agaclarindan elde edilen dogal kauguk, miikemmel esneklik
ve dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir.

Sentetik Kaucguklar: Neopren, silikon, nitril kauguk gibi sentetik kaucuklar, belirli
uygulamalar i¢in gelistirilmis farkli 6zelliklere sahiptir.

Poliiiretan (PU): Cesitli sertlik derecelerinde iiretilebilen elastomerik bir
malzemedir.

Termoplastik Elastomer (TPE): Hiper Elastik malzemelere elastomer de
denilebilir. Termoplastik 6zellikler gosteren elastomerler, kolayca islenebilir ve
geri dontistiiriilebilir.

Poliiiretan Jel: Poliliretan jeller, genellikle tibbi cihazlar, konfor iriinleri ve
sarsinti  Onleyici uygulamalar i¢in kullanilir. Yumusakliklar1 ve yiiksek
elastikiyetleri ile bilinirler.

Silikon Jel ve Elastomerler: Silikon bazli malzemeler, miikemmel termal ve
kimyasal diren¢ ile birlikte yiiksek -elastikiyet sunar. Tibbi cihazlarda,
elektroniklerde ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Hidrojeller: Hidrojeller, biiylik miktarda su igerebilen ve yiiksek elastikiyet
gosteren polimer aglaridir. Genellikle biyomedikal uygulamalarda, 6zellikle doku
miihendisligi ve ila¢ salim sistemlerinde kullanilir.
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Biyolojik Dokular: Bir¢ok biyolojik doku, hiper elastik davranis sergiler. Ornegin,
deri, tendonlar, arterler ve diger bag dokular1 biiyiik deformasyonlar altinda elastik
davranis gosterir.

Hiper elastik malzemeler izotropik ve dogrusal olmayan davranis
gostermektedirler.

Biiyiik gerinme degerleri yaninda anlik elastik davranig gosteren yapilar igin
de kullanilirlar. (Ornegin kauguk, kat1 yakit ve diger elastomerik malzemeler)

Lastikte kullanilan kauguk grubu malzemelere elastomer malzemelerde
denmektedir. Bu malzemeler hiper elastik 6zellik gosterir.

4 .
o Gerilme

-’
,,,,,
-
R

kisma Jf  ceiee Hiperelastik Malzeme
Lineer Malzeme
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Sekil 30 Gerilme — Uzama grafigi (non-lineer) hiper elastik malzeme
(Malachowski, 2013)

Elastomer, biiyiik deformasyonlar altinda elastik davranig gosteren polimer
malzemeler i¢in genel bir terimdir. Elastomerler, mekanik yiikleme sonrasinda
orijinal sekillerine donebilen yiiksek elastikiyetli malzemelerdir. Baglica 6zellikleri
sunlardir:

Yiiksek Elastikiyet: Elastomerler, yiiksek sekil degisimlerine dayanabilir ve yiik
kaldirildiginda orijinal sekillerine donebilir.

Diisiik Young Modiilii: Genellikle diisiik sertlik gosterirler.

Elastomerler genel olarak hiper elastik malzeme olarak kabul edilirler. Hiper
elastik malzemeler biiylik deformasyonlar altinda dogrusal olmayan (non-lineer)
elastik davranis sergilerler. Bu malzemelerin gerilme ve sekil degistirme arasindaki
iligkisi dogrusal degildir ve genellikle sekil degistirme enerjisi yogunlugu
fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Neo-Hook, Mooney-Rivlin, ve Ogden gibi modeller,
bu tiir malzemelerin davranigini tanimlamak i¢in kullanilir.

5.1 Hiper Elastik Malzemelerin Mekanik Davranislar:

Asagidaki tanimlar ve notasyonlar, biiyiik deformasyonlari tanimlamak i¢in
siirekli ortam mekaniginde kullanilan formiilasyonlarin kisa bir dzetidir. ifadeler,
aksi belirtilmedik¢e, Lundgren (1996)'den alinmustir.
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Sekil 31: Referans konfigiirasyon ve deformasyona ugramig
konfigiirasyon

Biiytik harfler ve ro, referans konfigiirasyonu belirtirken, kii¢iik harfler ve r
deformasyona ugramis durumu belirtir. ro ve r, ayn1 cisimdeki bir noktaya yonelik
vektorlerdir F, deformasyon gradyanidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

rdx  0x 0X]
0X d9Y 0Z

P dy dy dy| [dr oOr ar]
0X 9Y aY 0X 9Y 0Z
0z 0z 0z
L0X 0dY 07

r ve ro arasinda bir doniisiim yapildiginda asagidaki yaklasim kabul edilir:
dr = Fdr, @Y

Ornek olarak, tek eksenli gerinme deformasyon alani sdyle goriinebilir:
x=X+kX (2)

Bu esitlik matrise uygulandiginda:

1+k 0 O
F = 0 1 0 3)
0 0 1

Deformasyon gradyani F, sol ve sag Cauchy Green deformasyon tensoriinii
olusturmak i¢in kullanilabilir.

B = FFT Sol Cauchy-Green deformasyon tensorii
C = FTF Sag Cauchy-Green deformasyon tensorii

Lagrangian sekil degistirme tensorii agagidaki gibi tanimlanabilir.
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1
E=-C-D (4

Sekil degistirme degeri deformasyonun bir 6l¢iisii olarak adlandirilmaktadir.

ds

AZE

(5)

Burada ds, keyfi bir vektoriin dr uzunlugudur, dS ise dro'un uzunlugudur.

Sekil degistirme sabitleri, bir malzemenin deformasyonunun &zetlenmesine
yardimc1 olan Olgiilerdir. Genellikle bir gerilme tensoriinden tiiretilirler ve
malzemenin deformasyonunun yogunlugunu, seklini ve oryantasyonunu
tanimlamak ic¢in kullanilirlar.

Baslangi¢ sekil degistirmeleri 4;, sag Cauchy-Green deformasyon tensorii
C'nin 6zdegerleri olarak hesaplanabilir. Baglangic gerilmeleri, gerilme sabitleri ;

degerleri ile hesaplamak i¢in
kullanilabilir.

L=23+2+2 (6)

I, = 2325 + 2225 + 2373 (7)

I3 = {4523 ®)

Siklikla kullanilan bir bagka sabit, hacim iligkisi J'dir.
] == 1112/13 = det F (9)
Farkli gerilme tensorleri mevcuttur. "Gergek" gerilmeyi temsil eden gerilme

tensoriine Cauchy gerilme tensorii 6 denir. Gerilme tanimlar1 Ristinma'dan (1996)
alimmustir.

dP ‘i1
t=— - ti = |0j2 (10)
da Oy

Burada P, a alani iizerine etki eden toplam kuvvettir.

o= |t] (11D

[k Piola Kirchhoff gerilme tensérii denklem 12 gibi tanimlanir:
P=Jo(F )T (12)
Ikinci Piola Kirchhoff gerilme tensorii denklem 13 gibi tanimlanr:
S=JF lo(F )T (13)

Son olarak, Kirchhoff gerilme tensorii denklem 14 gibi tanimlanir:
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T =Jo (14)

Bir malzemenin karakteristigi, bir malzemenin davranis modeli ile tanimlanir.
Bu, gerilme ve sekil degistirme arasindaki matematiksel iligkidir. Gerilme, bazi
malzemelerde sadece sekil degisimine bagli olmayabilir; 6rnegin sekil degistirme
hiz1, sekil degistirme biiyiikliigii, sicaklik, plastisite ve dongiisel yiikleme
durumunda sekil degisim genligi ve frekans1 gibi faktorler de etkili olabilir. Kauguk
malzemeler bahsedilen faktorlerin ¢coguna bagimli olan bir malzemedir. Kaugugu
modellemek i¢in kullanilabilecek birka¢ farkli malzeme modeli vardir. Bunlardan
bazilar1 vizko elastik, hiper elastik ve bunlarin bir kombinasyonu olan vizko hiper
elastik modellerdir. Bu modeller, farkl tiirde malzeme 6zelliklerini tanimlar ve ytik
tipi hangi modelin en uygun olduguna karar verir.

Hiper elastik malzeme modelleri, bir malzemenin elastik 6zelliklerini gerilme
enerjisinden tanimlar. Gerilme enerjisi, normal potansiyel enerji teorisinin gegerli
oldugu bir potansiyel enerji fonksiyonudur. Bir potansiyel enerji fonksiyonu,
entegrasyon yolundan bagimsizdir, dolayisiyla gerilme enerjisi sadece mevcut sekil
degisimine baglidir. Gerilme enerjisi, asagidaki ifade ile tanimlanir:

W = (E;) = fo ”Si,- (Ex)dE;; (15)

W, Gerilme enerjisi,
E;j, Lagrangian gerinim tensorti,
Sij» Ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tensoriidiir.

Tek boyutlu durumda gerilme enerjisi, gerilim-sekil degistirme egrisinin
altindaki alan olarak tanimlanabilir.

0 >

0 €
Sekil 32 Gerilme — Birim Sekil Degistirme Grafigi

W'nin E 'ye gore tiirevi alinirsa, agagidaki iki ifade elde edilir:

ow
dw = o dEj;

Yukaridaki ifade, ikinci Piola Kirchhoff gerilme tensoriinii gerilme enerjisinin
bir fonksiyonu olarak verecektir.

(16)
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ow

Sij = 3E, (18)

Ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tensérii, S ij» sadece kurgusal bir gerilme olarak
gortlebilir. Gerilme enerjisini 0y;'ye donistiirmek ve sekil degistirme sabitlerine
bagimli hale getirmek i¢in, eslenik tensorler teorisi kullanilabilir.

Bu nedenle gerilme enerjisi, sol Cauchy-Green deformasyon tensorii B'ye
bagimli bir fonksiyon olarak da ifade edilebilir; bu, izotropik bir malzeme i¢in
bagimliligin baslica gerilmeye (4;) indirgenmesi anlamina gelir. Gerilme enerjisi
simdi su sekilde yazilabilir:

W(B) - Wy, I, 13)

Burada "I}, I,, 15" W ve B, gerinim sabitleridir. W (I, 15, I3) ise gerinim
sabitlerinin fonksiyonu olan gerilme enerjisidir.

Hiper elastik malzemelerde sikistirilamazlik durumu varsayilirsa, I3 = 1 kabul
edilir. Ardindan asagidaki ifade elde edilebilir

—2<0W+1 aW)B 2Wpo 4o (19)
7=2\ar, T, o1, p

Burada, o Cauchy gerilme tensoriinii ve p bagimsiz bir alan niceligini temsil
eder.

Gerilme enerjisinin 6zel bigimi, modelin elastik malzeme 6zelliklerini kontrol
eder. Bir¢ok farkl: tiirde fonksiyon bulunmaktadir. Hepsinin amaci, farkli yiikleme
durumlari i¢in gerilme-sekil degistirme egrisini takip etmektir. Ayn1 zamanda,
miimkiin oldugunca basit olmalar1 gerekmektedir. En basit olanlar polinom olarak
olusturulmustur. Genellikle asagidaki formda yazilirlar:

W= Gl —3) 0, —3)/0; - 3)* (20)
i,j,k=0
Sikistirllamazlik durumunda esitlik denklem 21°de belirtildigi gibi indirgenir:
W= Cylli =3)' (-3 (21)
i,j,=0

Ai'nin 1 oldugu deformasyonsuz bir durumda denklemlerde goriilen iiglii
terim gerilme enerjisinin sifir olmasini saglar.

Gerilme enerjisini hesaplamanin birka¢ farkli yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 Neo-Hook, Mooney-Rivlin, Cok parametreli
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polinom fonksiyonlari, Ogden model ve Arruda & Boyce modelidir. Bu tez
iceriginde Neo- Hook ve Marlow yaklasimlari ile ilerlenecektir.

Bu calismada malzeme karakteristikleri elde edilen malzemeler i¢in Neo-
Hook modelinden faydalanilmistir. Neo-Hook modelinde 1. Dereceden ve bir
degiskenli denklem kurulur.

W= C(l; —3) (22)

Asagidaki sekiller, Neo-Hook modelinin sikigtirmaya maruz kaldiginda
sertliginin arttigini, uzama durumunda ise sertligin azaldigin1 gostermektedir.
Kesme gerilmesi ve sekil degistirme arasindaki iligki tamamen dogrusaldir.
Asagidaki iki sekil bu iligkileri gostermektedir. Modelin elbette biiyiik
deformasyonlarda kaugugun tepkisini tam olarak acgiklamadigi dezavantajlar
vardir. Ayrica, laboratuvar deneyleri ile sadece bir sabit kullanilarak modeli
ayarlamak zordur.

Sekil 33 a) Neo-Hook modeli igin temel gerilme/sikisma egrisi b) Neo-
Hook modeli i¢in temel kesme egrisi (Hakansson 2000)

Neo-Hook modelinin kurulabilmesi i¢in malzeme karakteristiklerinin iyi
anlagilarak dogru C10 ve D1 degerlerinin modele eklenmesi gerekmektedir.

Karmagik yapili malzemeler i¢in direk olarak Basma ve g¢ekme testleri
yapilarak Marlow modelleri olusturulabilir.

Marlow modelinin en biiyiik avantaji ise test verileri ile elde edilen sonuglarin
direkt olarak ABAQUS ANSYS paket programlara entegre edilerek %90 oraninda
dogru yaklasim yapmasini saglamasidir.

Marlow modeli olusturulurken hesaplanan veya test sonucu elde edilen sekil
degistirme gerilme egrisi (gerilim = % uzama +1) analiz modeline yiiklenir. Marlow
modeli ile vizko elastisite yaklasimi birlikte kullanildigr durumlarda olduk¢a dogru
hiper elastik model sonuglar elde edilir.

Hiper elastik malzeme modelleri, deformasyon durumuna bagli olarak
gerilme enerji yogunlugunu bir fonksiyon olarak formiile ederek dogrusal olmayan
elastik davranigi tanimlar. Bu elastik potansiyel genellikle gerilme invariantlari (I,
I, J) veya baslangi¢ gerilmeleri (A, A2, As) olarak ifade edilen biiyiikliiklerin
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fonksiyonu olarak belirtilir. Hiper elastik modeller genellikle malzeme sabitleri
veya deneysel verilerle tanimlanabilir.

Marlow modeli i¢in sadece tablo formatindaki deneysel veriler belirtilebilir,
Sekil 34'de gosterildigi gibi.

Sekil 34 Deneysel Tek EksenliGgerilme - Uzama Egrisi

Sekil 34°teki grafik 0.46 MPa degerinde sonlanmaktadir. 0.5 MPa degeri i¢in
ekstrapolasyon yontemi uygulanarak bir deger atamasi yapilir. Yani, mevcut
verilere dayanarak, veri setinin sinirlar1 disindaki bir noktaya iliskin bilgi veya
tahmin yapilmaktadir.

Marlow model, malzeme davranigini tanimlamak icin skaler fonksiyonlar
yerine skaler parametreler kullanir. Model, sekil degistirme enerji yogunlugunun
ikinci deviatorik sekil degistirme sabitinden bagimsiz oldugunu varsayar ve bir
deviatorik ve bir hacimsel alanlara ayrilabilir oldugunu sdyler. Hacimsel kisim
sinirl sikistirma durumlarinda 6nem kazanir.

U(ly, I, ]) = Ugep (1) + Upei(J) (23)

Bu denklemde U(/y, I,, ) bir malzemenin gerilme enerji yogunlugunu temsil
eder. Burada:

I; Cauchy-Green gerinim tensoriiniin birinci izdiislimiiniin ilk sabitidir.

I, Cauchy-Green gerinim tensoriiniin ikinci sabitidir.

J, malzemenin voliim degisimi oranidir.

U 4ev(14), Deviatorik kismi, yani sadece sekilsel degisimleri dikkate alan
kismi temsil eder.

U,o1(J), Ise hacimsel kismu, yani voliim degisimini dikkate alan kismi ifade
eder.

Bu baglamda, U(l;, I, J) toplam gerilme enerji yogunlugu, deviatorik ve
hacimsel kisimlarin toplami olarak ifade edilmistir.
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Sikistirllamaz deformasyon durumunda, elastik potansiyel temelde tek bir
skaler fonksiyonla tanimlanir. (U 4,,,) Bu fonksiyon, tek bir test ile dl¢iilen gerilme
sekil degistirme tepkisine bagl olarak belirlenir.

Hiper elastik Marlow modelinin vizko elastisite ile birlestirilmesi, Marlow ‘un
yaklagiminin avantajlarin1  korurken, gerilme hizina bagli olarak malzeme
davranigini agiklama yetenegi de saglar; dogrudan test verilerini kullanarak kolay
tanimlama ve test verilerinin tam modellemesi gibi avantajlar1 korur.

Kesme deformasyonunu diisiiniirsek, lineer kii¢lik gerinme vizko elastisitenin
integral formiilii denklem 24°de belirtilmektedir.:

o(t) = f G(t—s)d];l—(:)ds (24)

0

Burada,
T: Kayma gerilmesi,
Y: Kayma sekil degistirmesi,
G(t): Gevseme fonksiyonu

Bu ifade, anlik kayma modiilii G, ve goreceli gevseme fonksiyonu g(t)
kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

t

(t) = Gfg(t — s)d);l—(:)ds (25)
0

Genellikle, gevseme fonksiyonu, t; olarak adlandirilan N adet gevseme
zamani ve g; olarak adlandirilan katsayilari iceren bir Prony serisi olarak ifade
edilir.

N t
9O =1-) g1 -e ) (26)

Prony serisi parametreleri, bir gevseme testinden elde edilebilir. Bu testte
anlik olarak sabit bir sekil degistirme uygulanir ve zaman i¢inde gerilmenin
gevsemesi Ol¢iiliir. Bu testin basit bir degerlendirmesi, zamanla normallestirilmis
gerilmenin normallestirilmis gevseme fonksiyonu olarak yorumlanmasi ve bunun
Prony serisi ile uyumlu hale getirilmesidir. Bu yaklasim, malzeme modelinin hiper
elastik kisminin dogrusalligindan Onemli Olglide etkilenmedigi varsayimina
dayanur.

Test ve Dogrulama Yontemi

Lastigin i¢ yapist ve jantin alt bilesenleri anlasildiktan sonra model
kurulumuna geg¢meden Once yapilan analiz ¢alismalariin  dogrulamasinin
yapilabilmesi icin lastik ve jantin baglanti arayiizi bolgelerinde olusan basing
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dagilimmin incelenerek yapilacak olan analiz sonuglarinin dogrulugunun teyit
edilmesi olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda 4 farli test yapilarak lastik ve jant
arasindaki basing dagilimi incelenmistir.

Test caligmalari yapilirken XSENSOR firmasmin lastik ve jantlarin
arasindaki basing degerlerini okuyabilmek i¢in 6zel olarak trettigi 0.5 mm serit
basing sensorleri ve Kenda firmasinin Wintergen 2 SUV modelli ve 225/65- R17
Olctilerinde lastik ve lastige uygun olarak secilen bir 17 in¢ jant kullanilmistir.

Sekil 35 : Basing Olciimii

Yapilan basing sonuglari lastik ve jantin kesit alani referans alinarak lastigin
i¢ bolgesi 0 olmak iizere disar1 dogru serit sensor iizerinde belli bolgelerde 6l¢iim
sonuclarini alarak hazirlanmastir.

Sekil 36 Basing Sensorii Yerlegsimi ve “’0°” noktast

Test asagida belirtilen siralama baz alinarak gergeklestirilmistir.

1. Lastik jantin i¢ine yerlestirilir.

2. Serit basing sensorii lastik ve jantin arasinda kalacak sekilde
yerlestirilir.

3. Lastik igerisinde 250 kPa basing verilir.



36

4. Lastigin siserek jantin yanlarina basmasi ve arada kalan serit
sensoriin ezilmesi saglanir.

5. 5 dakika bekledikten sonra jantin sibop bdlgesinden hava
bosaltilarak i¢ ve dis basing esit seviyeye getirilir.

6. Sensor tlizerinden basing degerleri okunur.

Belirtilen asamalar referans alinarak lastik {iretiminde olabilecek farkl: tiretim
toleranslar1 olabilecegi ve 6l¢iim seklinin de dogrulanmasi amaci ile 2 lastik 4 farkli
yapilmistir. Her iki lastik i¢in de ikiser tane test yapilarak test sonuclar1 kayit
edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak bir uzunluk basing dagilim grafigi
olusturulmustur. Sekil 36°da (0,0) noktas1 uzunlugun baslangi¢c noktasidir ve oklar
ile dogrultusu belirtilmistir.

Tablo 1 Serit Basing Sensérii Olgiim Degerleri

Uzaklik [ 1. Lastik 1. 1. Lastik 2. 2. Lastik 1. 2. Lastik 2.
(mm) Olctim (kPa) Olctim (kPa) Olctim (kPa) Olgiim (kPa)
0 16 17 10 8
2,5 572 398 294 400
5 1105 1286 1042 1405
7,5 675 1178 816 739
10 1266 1092 852 1095
12,5 2147 2133 1664 2173
15 1781 1863 1656 1639
17,5 528 966 453 195
20 274 214 163 131
22,5 117 179 133 110
25 6 13 10 0
27,5 0 0 0 0
30 0 0 0 0
32,5 0 0 0 0
35 91 0 58 67
37,5 483 281 565 798
40 217 448 325 204
42,5 0 40 11 0
45 0 0 0 0




37

DOGRULTU BOYUNCA BASINC X
UZAKLIK GRAFIiGi

—¢— 1. lastik 1. 6l¢im (Kpa) == 1. lastik 2. 6l¢im (Kpa)
2. lastik 1. 6l¢lim (Kpa) ==>¢=2. lastik 2. 6l¢lim (Kpa)

2500
2000
1500

1000

BASINC (KPA)

500

0 10 20 30 40 50
UZUNLUK (MM)

Sekil 37 : Dogrultu Boyunca Basing & Uzaklik Grafigi

6 BILGISAYAR DESTEKLIi ANALIZ CALISMASI

Farkli 6l¢li ve geometrilerde jant iiretimi yapilarak bu jantlarin test edilmesi
ve sonu¢ gézlemlemesi ¢ok uzun siireler alacaktir. Bu sebeple bilgisayar destekli
analiz programlart ile uygun sonuglarin elde edilerek mukayese yapilmasi
amaclanmaktadir. Analiz modeli olusturulurken lastik ve jant modellenirken 2
boyutlu ve eksenel simetrik analiz yontemi kullanilacaktir.

2 boyutlu model olusturulurken Eksenel simetrik kabuk elemanlar ve 2
boyutlu ag yapis1 kullanilacaktir.
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Eksenel Simetrik Analiz:

Eksenel simetri, bir yapmin veya sistemin belirli bir eksen etrafinda
dondiiriildiiginde ayni kalmast durumudur. Bu o6zellik, karmasik ii¢ boyutlu
problemleri iki boyutlu hale getirerek analiz siireglerini basitlestirir. Sonlu
elemanlar yontemi (FEM), mithendislik problemlerinin sayisal ¢dziimiinde yaygin
olarak kullanilan giiglii bir tekniktir. Eksenel simetrik analizde sonlu elemanlar
kullanimi, hesaplama siirecini optimize eder ve yiiksek dogruluk saglar.

Eksenel simetrik analizde, yap1 veya sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri
ve yuklemeleri eksen etrafinda simetrik kabul edilir. Bu sayede, analiz sadece bir
kesit {lizerinde gergeklestirilir ve bu kesit eksen etrafinda dondiiriilerek tam yap1
elde edilir. Bu yaklasim, hesaplama maliyetlerini 6nemli l¢giide azaltir.

- Dénme Ekseni

Sekil 38 Eksenel Simetrik Kati Model

e Problemin tanimlandigi alanin bir simetri ekseni olmalidir. Bu simetri
ekseninin silindirik (x, €, y) koordinat sisteminin x ekseni ile hizalanmas1
gelenekseldir.

e Sinir kosullar1 eksene gore simetriktir. Bu nedenle tiim sinir kosullar1 Q’dan
bagimsizdir.

e Tiim yiikleme kosullart x eksenine gore simetriktir, dolayisiyla bunlar da
cevresel yonden Q’dan bagimsizdir.

e Ayrica, malzeme Ozellikleri homojen veya simetrik olmalidir. Bu kosul,
izotropik malzemeler i¢in her zaman saglanir.

FEM, karmagik miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir
yontemdir. FEM, analiz edilecek bdlgeyi kii¢iik elemanlara boler ve her elemanin
davranigin1 belirli denklemlerle tanimlar. Bu elemanlarin birlestirilmesiyle, tim
sistemin davranigi tahmin edilir. FEM, eksenel simetrik analizlerde de yaygin
olarak kullanilir ve 6zellikle asagidaki adimlardan olusur:
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1. Geometri ve Ag Yapisi Olusturma: Simetrik yapinin iki boyutlu kesiti
olusturulur ve bu kesit lizerinde bir ag yapis1 olusturulur.

2. Malzeme Ozellikleri Tammlama: Malzeme ozellikleri ve geometrik
parametreler tanimlanir.

3. Smmr Sartlari ve Yiiklemeler: Eksenel simetri eksenine uygun olarak sinir
sartlar1 ve yiiklemeler tanimlanir.

4. Coziim ve Analiz: Sonlu elemanlar denklemleri ¢6ziilerek, yapinin veya
sistemin davranisi analiz edilir.

5. Sonuclarim Yorumlanmasi: Analiz sonuglar1 incelenir ve yapi iizerinde
yorumlanir.

Geometride ve yiiklerde simetri bulundugunda, bu tiir problemleri 6zel iki
boyutlu problemler olarak modelleyebiliriz.

2 u = [u,w]"
] T=[7,7.I°
f=[f, £I"
P=(p,P|
- P; distributed
on circle

Sekil 39: Eksenel Simetrik Modellerin Sinir Sartlart

Buradaki temel hacmi g6z oniinde bulundurarak potansiyel enerjiyi eksenel
simetrik formda yazabiliriz. Bu baglamda, tiim integral terimlerinin 0'den bagimsiz
oldugunu belirtebiliriz.

L dv=rd@drdz
=rde dA

Sekil 40 Eksenel Simetrik Bir Modelin Minimum Kareler Yontemi ile
Belirtilmesi
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1 2w i 2m i 21 i}
ﬂzzj faT-erdAde—f fuT-frdAde—j uT-TrdeH—ZuiTPL- 27)
0 A 0 A 0 L i

Burada rdldf elemental yiizey alanini ifade eder ve P; degeri Sekil 39°de
belirtilen noktasal kuvvettir.

Tim integral degiskenleri 8'den bagimsizdir. Dolayisiyla, potansiyel enerji
denklemi su sekilde yazilabilir:

Burada;

u’ = [u,w]? : yer degistirme vektorii
f =1 f" : kuvvet vektorii

T = [T, T,]" : traksiyon kuvvet vektorii
P; = [P.,B,]" : noktasal kuvvet vektorii

Olarak adlandirilir. Gerilme (o) ve sekil degistirme (u) iliskisi asagidaki gibi
tanimlanabilir;

& = [Srr' €z22)Vrz » €06 ]T

Burada € degerleri u cinsinden yerlerine koyulursa ;

_[ou ow (au N aW) u]T 28)
*=loraz\az " ar )y
Sunug olarak gerilme vektorii:
g = [Urr »O0zz 1 0rz, 0gg ]T (29)
Olarak tanimlanir. Gerilme ve sekil degistirme iliskisi su sekildedir:
o = D¢ (30)
v
k= 31
T (31)
1-2v
S = m (32)

Yukarida belirtilen kabuller yapilarak D degeri icin asagidaki 4x4 matris
yazilabilir.
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1 k 0 k

_ E(1-v) k 1 0 k (33)
T (@A+v)a-2v)[0 0 s 0
k k 0 1

Eksenel simetrik analiz yapilirken en c¢ok bagvurulan yontem Galerkin
yontemi olarak adlandirilan yontemdir. Galerkin yontemi, Rus matematik¢i Boris
Galerkin’in admi tagiyan bir yontemdir ve cesitli miihendislik ve bilimsel
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir sayisal yontemdir.

Galerkin formiilasyonu, eksenel simetriye sahip problemlerin sayisal
¢Oziimiinde kullanilan ve hesaplamali mekanik, termal analiz, akigkanlar mekanigi
gibi alanlarda 6énemli bir rol oynayan bir matematiksel yontemdir. Ozellikle
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde ve varyasyonel yontemlerde sik¢a kullanilir.

Galerkin yoOntemi, ¢Oziilmek istenen diferansiyel denklemleri, bir test
fonksiyonu uzayinda bir agirlik fonksiyonu olarak se¢ilen bir fonksiyonla yaklagik
olarak ¢6zmeye dayanir. Eksenel simetrik problemlerde de Galerkin yontemi, bu
simetriyi dikkate alarak uygun koordinat sistemleri ve test fonksiyonlari
kullanilarak uygulanabilir. Galerkin formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

anwaT e(p)rdA — (27tfwgoT frdA + 27rf
A A

L

o7 Trdl + Z (pl-TPi> —0 (34)
i

Burada "¢" Sanal yer degistirme vektorii olarak tamimlanir. Mekanikte
Ozellikle de degisken ilke ve sanal is yontemleri baglaminda kullanilan bir
kavramdir. Bu vektdr, incelenen bir sistemdeki pozisyonun sonsuz kiigiik bir
degisimini temsil eder ve genellikle 6¢ olarak gosterilir.

¢ = [@r, 01" (35)

e(¢) Degeri ise genellikle materyallerin ve yapilarin mekanik analizinde
kullanilan bir kavramdir. Bu kavram, gerinme durumlarinin veya deformasyonlarin
incelenmesinde sanal bir yaklagimi temsil eder. Sanal gerinme vektorii olarak
adlandirilir.

(36)

e(g) = [20r 222 (0<pr+6<pz> a8

or " 0z’'\dz or)'r

Eksenel Simetrik ¢oziim liggen veya dort kenarli ag elemanlari ile yapilabilir.
Dort kenarli ag elemanlari tiggen elemanlardan farkli olarak ¢6ziim matrisine bir
diigim daha eklenerek ¢6ziim matrisinin derecesinin bir derece artmasina neden

olmaktadir. Ucgen elemanlar ile ¢dziim yapilirken asagidaki kriterler géz dniinde
bulundurulabilir.
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..... |

Sekil 41 Eksenel Simetrik U¢gen Ag Elemanlart ve Diigiim Noktalar

Sekil fonksiyonlar1 ve digiim yer degistirmeleri kullamilarak, her bir
elemandaki yer degistirme su sekilde yazilabilir:

u=N.q (37)
N, sekil fonksiyonu matrisi olup su sekilde verilir:

NN O N, 0 Ny 0

N:[o N, 0 N, 0 N, (38)

Denklem 37°de q, eleman yer degistirme vektoriidiir ve denklem 39°da oldugu
gibi tanimlanir.

q = (91,92, 93,94, 95, 961" (39)
Eger N, =¢ ve N, =nolarak ifade edilirse ve N3 =1 —¢& —n oldugu
dikkate alinirsa, o zaman Denklem su sekilde olur:
u=8q+n.qz+1=8§-1).95 =(q1 — q5)-§ + (a3 — q5).n + G5
w=8q+n.qs+ (1 =§=1).q96 = (G2 = q6)-§ + (44 — q6)-N + s

Izo parametrik gdsterim kullanilarak, eleman igindeki koordinatlar su sekilde
ifade edilebilir:

r=¢ént+nrn+Q—-§E—n).r=r3.8+nr.n+rn (42)

z=¢&8z,4+n2,+ (1 —&—1n).23 =23.§ + 2,5.1 + Z3 (43)

Diferansiyel zincir kurali kullanilarak 44 ve 45 numarali denklemler elde
edilir. Bu denklemlerde *’J’’ jakobien olarak adlandirilir ve denklem 46°da J matrisi
olarak ifade edilir.

(40)

(41
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(0u) [9r 0z] rou ou
0| _|109¢ a&|)ar(_,) or

iau (= or oz |) ou =] ou (44)
on J on onl \oz 0z
owY [0r 0z1 (ow ow
0§ | _(0¢& a&t)oar(_,) or

ow (= |ar az|Yow (=7) ow (45)
on J on onl \ oz 0z

3  Z13
J= [7”23 223] (46)

Z; — z; notasyonlari

J determinantinin tamminda ri; =1; —1;ve Z; =

kullanilmistir.

det] = 113.233 — 123.213 (47)

Olarak genisletilir. Jakobienin determinantinin buyiikliigli ag elemaninin

alaninin iki katina esit olacaktir.
|det]| = 2.4, (48)

47 ve 48. Denklemlerde ters determinant alindiginda denklemler asagidaki
gibi giincellenir.

Ep ou ow i,
or | _ ,-1 ) 8¢ or | _ g-1 ) 9¢
ou (ZT o Y Yow (T w
0z an 0z an
Burada:
J1= 1 Z23 _Z13] (49)
det] |=T3 T3

28, 40 ve 41 numarali denklemlerdeki esitlikler kullanilarak sekil degistirme
denklemi agagidaki gibi giincellenir.

( Z3- (41 — 4s) — Z13- (95 — q5)
det]
Err —723. (92 — q6) + 713- (q4 — q6)
ez _ det]
Vrz —723.(q1 — q5) + 113. (45 — q5) + 223. (92 — q6) — Z13- (94 — q6)
€60 det]
L Ni.q; + N;.q3 + N3. 5
r

Yukaridaki esitlik i¢in denklem 51°deki doniisiimii yapilarak B degeri i¢in
4x6 genisliginde bir uzama sekil degistirme matrisi elde edilebilir.

> (50)




 Z23
det]

0

T3z

44

e =B.q
Z31
det]
32 713
det] det]

Z12
det]

21

det]

Z73 T3 Z31 21 212

det]
N,

- T

det] det] det] det] det]

N, N5

0 — 0 — 0
r |

r

(1)

(52)

Kesit alani icerisinde olusan potansiyel enerji denklemi asagidaki gibi

giincellenebilir.

= Z e. [E<27Tf el.d.e.r. dA> — 27r.f ul.f.r.dA —Zn.f ul.T.r.dl

A

A L

_iuiTPi (53)

Elemanin gerilme enerjisi olan U, degeri € = B.q doniisiimii yapilarak

asagidaki gibi yazilabilir.

1

U, =§qT.<2nj BT.D.B.r.dA>.q
e

(54)

54 numarali denklemde parantez igerisinde bulunan denklem elemanin *’K’’

rijitlik matrisidir.

ke =21 f "BT.D.B.7.dA

e

(55)

Denklem 52’de belirtilen <’B’’ matrisinin 4. Satirinda bulunan elemanlar

. . Ny .. . . - .
incelendiginde Tl bigiminde terimler bulunmaktadir. Burada bulunan “’r’’ degerleri

ve “’N’” degerleri liggen ag modelinin geometrik merkezlerini ifade etmektedir.

T3

N1=N2=N3=1/3

At 4

r = 3

(56)

(57)

Burada “ 7+ “degeri agirlik merkezinin yarigapidir. B matrisinde bu ifade

yerine yazildiginda > B+ “denklemi asagidaki gibi gilincellenir.

(58)

Burada fe dA = A, esitligi kabul edilerek denklem asagidaki gibi

giincellenir.
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k® =2 7.7 BT.D.B.A, (59)

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus ’ 2 w.7. 4.’ degerinin iicgen ag
elemaninin alanma denk geldigidir. (Bkz. Sekil 41) Agirhik merkezi kurali
kullanilarak ag elemanlarinin diigiim noktalarina gelen yiizey traksiyon kuvveti ve
kiitlesel kuvvetlerin etkileri elde edilebilir. Kiitlesel kuvvet asagidaki gibi
tanimlanabilir.

27 j " f.r.dA (60)

Burada agirlik merkezi yaklasimi uygulamasi yapilmasit durumunda esitlik
denklem 61°de oldugu gibi giincellenir.

ZH'I:'":uT.f.r. dA = nf (w.fr+w.fy).r.dA

e

Ucgen ag elemaninin merkezinde bulunan degisken parametreler kullanilarak
denklem asagidaki gibi giincellenebilir.

anufrdA qr.f¢ (62)

¢

Burada “* Sekil fonksiyonu’’ olarak belirtilen parametre elemanin kiitlesen

kuvvet vektoriidiir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

2 Ay (- - - - - -
po=2TT e 15 r i R (63)

Yiizey traksiyon kuvvet diyagrami i¢in 1 ve 2 numarali diiglimler arasindaki
kenara uygulanan T, ve T, bilesenli diizgiin yiikk olusumu sekil 42’de
belirtilmektedir.

Sekil 42: Traksiyon Kuvveti

Burada traksiyon kuvveti i¢in asagidaki denklem kullanilir.



r = N1T1 + Nzrz (64‘)

2 n] ul.T.r.dl =q".T¢ (65)
e

Bu denklemde kullanilan T¢ ve q degerleri i¢in asagidaki esitlikler
uygulanabilir.

q = [91,92,q3,q4)" (66)
T¢ = 2m.1,_,.[a.T.,a. T, b.T,, b.T,]" (67)
2r +
a=1Tr (68)
6
T + 21y
= 69
_ (69)
lLi_, = \/(7”2 —11)? + (2, — 2)? (70)

1-2 kenar1 z eksenine paralel oldugunda, r; = 1, olur, bu da a = b = 0.5y
sonucunu verir.

Yiizeyde daire cevresi boyunca dagitilmis traksiyon yiikii, donen alan
tizerindeki bir noktaya uygulanmalidir.

Tiim elemanlar iizerindeki gerilme enerjisi ve kuvvet terimlerini topladiktan
ve sinir kosullari icin uygun degisiklikler yaptiktan sonra toplam potansiyel enerjiyi
en aza indirerek, sonlu elemanlar denklemini asagidaki gibi elde ederiz.

K.Q=F (71)

Eksen simetrik sinir kosullar1 donen alana uygulanmalidir. Galerkin
formiilasyonunda, eleman igindeki rastgele yer degistirme degeri ¢'nin en kiigiik
kareler yontemine gore varyasyonu su sekilde ifade edilir:

¢ =NY¥ (72)

Burada ¥ = [W;, ¥,, W5, W, Ps, W ]” olarak tamimlanir. Sekil degistirmeye
karsilik gelen esitlik denklem 73°de belirtilmektedir.

() =B.¥ (73)
Global ¥ degeri asagidaki gibi tanimlanir.
Y = [lpl,lpz,qj?),.....,le]T (74’)

Galerkin formiilasyonu i¢in tanimlanan 3. Denkleme yer degistirme bagintisi
doniisimii yapildiginda yer degistirmeye karsi elde edilen potansiyel enerji
denklemi asagidaki gibi giincellenir.
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Zﬂf ol e(p)rdA = 211] q" BT.D.B.W.r.dA
A

e
q".(2n.7.A,.BT.D.B).¥ = q". k. W (75)
Burada k€ degeri elemanin rijitlik matrisidir ve simetriktir.
k¢ =2n.7.A,.B".D.B (76)

Bu baglant1 kullanilarak her bir elemanin i¢ enerjisi hesaplanirken asagidaki
formiilasyon kullanilabilir.

Z ge.ke. W = Z pT ke.q =¥PT.K.Q (77)
e e

Burada “’K’’ global rijitlik matrisidir. 34. Denklemde yer alan Galerkin
varyasyonel formiilasyondaki dis sanal is terimleri potansiyel enerji yaklasiminda
oldugu gibi tiim “’q”’ kuvvet terimlerini “’y’’ ile degistirerek ayni sekilde isler.
Elemanlar iizerindeki tiim kuvvet terimlerinin toplami, asagidaki gibi yazilabilir.

Dis Sanal is: WT.F

Sinir kosullarin1 dikkate alarak, rijitlik matrisi K ve kuvvet vektorii F
doniistiiriilir ve sonu¢ olarak Denklem 71'de verilen ayni sonlu elemanlar
denklemlerini saglar. Denklemin ¢6ziimii, bilinmeyen diiglim yer degistirmelerini

(Q) saglar.

Benzer sekilde bir elemanin her bir diiglimiine denk gelen gerilme degerleri
de hesaplanabilir. Sonlu elemanlar denkleminin ¢oziimi kullanilarak elde edilen
diigim yer degistirmeleri verilerinden, eleman diigiim yer degistirmeleri (q),
eleman baglantisi kullanilarak bulunabilir.

Daha sonra, 2. Denklemdeki gerilme sekil degistirme iliskisi ve 73.
Denklemde belirtilen sekil degistirme-yer degistirme iligkisini kullanarak, eleman
gerilmeleri hesaplanir.

oc=D.B.q (78)
Burada B degeri elemanin hesaplanms geometrik merkezidir.

Ayrica, 0gg bir asal gerilmedir ve o;ve g, olarak adlandirilan diger iki asal
gerilme, 6,,., 0,, ve 0,,'ve karsilik gelen, Mohr dairesi iligkileri kullanilarak
hesaplanabilir.



..+ 0 G, + 0,,\>
01.02=%i J(u) + 02, (79)

6.1 Model Kurulumu

Model kurulumu yapilirken test asamasinda kullanilan lastik ve jantin CMM
cihazi ile 3B o6l¢iimleri alinarak 2B CAD modelleri olusturulmustur. Jant ve lastik
olmak tizere model iki asamada olusturulmustur.

Eksenel Simetrik Jant Kesiti

Jant modeli i¢in rijit tanimlama yapilarak sadece jant geometrisi ortaya
cikacak sekilde geometri olusturulmustur. Jant rijit model olarak alinacagi igin
sadece kasnak kisminin lastik ile temas edecegi bolge modellenmistir.

Sekil 43: 2B Jant Modeli

Lastik modeli olusturulurken lastigin kesiti alinarak eksenel simetrik model
olusturmak ve analiz siiresini kisaltmak i¢in yaris1t modellenmistir.

Sekil 44: Lastik 2B modeli

Model olusturulurken lastik bilesenleri i¢in Kenda firmasinin yapmis oldugu
Gerilme/Sekil degistirme test sonug grafikleri farkli hiperleastik model gruplar
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olarak (Marlow, Neo Hook vs.) analize dahil edilmistir. Dikdortgen geometrili ag
modeli olusturulmasi i¢in Hypermesh programi kullanilmustir.

Sonlu Elemanlar yontemi ile parca modellenirken, model kiigiik parcalardan
olugan temel elemanlara ayrilir bu isleme “’Meshleme’ denir. Her elemanin
koselerinde diigiimler (node) vardir. Hesaplamalar bu diigiim noktalari tizerinde
gerceklestirilir. Dolayasi ile fiziksel ortam O6nce elemanlara (element) boliiniir ve
elemanlarin kdse noktalar ile fiziksel ortami temsil eden noktalar uzay1 olmus olur.
Elde edilen sonuglar bu noktalarin iizerindeki degerlerdir. (Cayiroglu, 2024)

Sekil 45: Geometrik model, sonlu eleman modeli ve sonuglarin
gosterildigi nodal sonuglar (Cayiroglu, 2024)

Analiz ¢alismalar1 “’Eksenel Simetrik’” metodu uygulanarak yapilacaktir. Bu
kapsamda lastik ve jant 17’ jant dlgiilerine uygun olacak sekilde analiz baslatilir.
Lastik analiz modelinde olusturulan lastigin alt bilesenleri sekil 46’da belirtilmistir.

Sekil 46 Lastigin Analiz Modeli Boliimleri

1. Topuk Dolgusu: Topuk demeti ile karkas arasini dolduran yapidir.
APEX olarak belirtilen malzemeden iiretilir.
2.  Topuk Teli Demeti: Celik malzemeden olusmaktadir.
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3.  Celik Kusak- 1: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir

4. Celik Kusak- 2: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.
Celik Kusak -1 ile ayn1 malzeme 6zelliklerine sahiptir.

5. Darbe Katmani: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir

6. Astar: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

7.  Govde Karkasi -1: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

8. Govde Karkasi -2: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.
Govde karkasi-1 ile ayn1 malzeme 6zelliklerine sahiptir.

9. Jant Yastig1: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

10. Yanak: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

11. Sirt: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

12. Sirt Alti Karisim: Hiper Elastik malzeme olarak kabul edilmistir

Boliim 6°da belirtildigi gibi hiper elastik malzemeler farkli gerilme enerjisi

yaklagimlari ile incelenebilir. Bu kapsamda lastigin alt elemanlarini1 gruplandirmak
istersek 3 farkli gruba ayirabiliriz.

1. Hiper-Elastik Neo-Hook Davranis Gosteren Malzemeler: Bu malzemeler

sekil 43°de belirtilen 1, 6,9, 10, 11, 12 numarali malzemelerdir. Béliim 6 ‘de
belirtilen Neo-Hook kabulleri varsayilarak diigiim noktalarinda olusan
maksimum gerilme ve yiik ile toplam yiik dagilimi1 hesaplanir. Neo-Hook
davranis1 gosteren Hiper- Elastik malzemeler biiyiik deformasyonlara kadar
anlik elastik bir tepki gosterir, bu nedenle ¢elik malzemeler gibi malzeme
sabitleri olan Young modiili ve Poisson orant gibi kavramlarla
tanimlanamaz. Tablo 2’de kullanilan lastik alt biselenlerinin modelleme
yaklasimlar1 belirtilmektedir. Bu ¢aligmada Kenda Tyre firmasinin materyal
kiitiiphanesinde bulunan C10 ve D1 degerleri kullanilmistir.

Tablo 2 Hiper Elastik Neo- Hook Ozellik Gésteren Malzemeler

Nu Malzeme Malzeme Modelleme C10 d1 Siireklilik
Aciklamasi Tiiri Yaklasimi  Degeri  Degeri
1 Topuk Dolgusu Hiper Elastik Neo-Hook 1 1 [zotropik
6 Astar Hiper Elastik Neo-Hook 0,2 4,75 [zotropik
9 Jant Yastigi  Hiper Elastik Neo-Hook 0,43 2,26 Izotropik
10 Yanak Hiper Elastik Neo-Hook 0,23 426  lzotropik
11 Sirt Hiper Elastik Neo-Hook 0,28 3,6 [zotropik
12 Sirt Alt1 Karisim Hiper Elastik  Neo-Hook 0,28 3,6 [zotropik

2. Hiper Elastik Hibrit (Neo-Hook+ Marlow) Davrams Gosteren

Malzemeler: Bolim 3’de de belirtildigi gibi lastikler oldukca karmagsik ve
cok yapilt iiriinlerdir. Ornek vermek gerekirse ¢elik kusaklar genellikle gelik
tel demetlerinden olugsmakla birlikte bosluklarin doldurulmasi i¢in de kauguk
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malzemeler kullanilarak iiretilir. Dolayis1 dogru sekilde malzeme modelinin
olusturulabilmesi i¢in tel demet grubu ve ara dolgu malzemeleri ayri ayri
degerlendirilerek ilerlenmesi gerekmektedir.

Tablo 3 Hiper- Elastik Hibrit Ozellik Gosteren Malzemeler

Malzeme Ac¢iklamasi l%iﬁa:iieme y;’l?lzl;ﬁﬁlle C10 Degeri d1 Degeri Siireklilik
3 Celik Kusak- 1 Hiper Elastik Neo-Hook 1 1 Izotropik
3 Celik Kusak- 1 (D) Hiper Elastik Marlow Gerilme/Sek. Deg. Grafigi Izotropik
4 Celik Kusak- 2 Hiper Elastik Neo-Hook 1 1 Izotropik
4 Celik Kusak- 2 (D) Hiper Elastik  Marlow Gerilme/Sek. Deg. Grafigi Izotropik
5 Darbe Katmam Hiper- Elastik Neo-Hook 0,95 1,25 [zotropik
5 Darbe Katmam (D) Hiper Elastik Marlow Gerilme/Sek. Deg. Grafigi. Izotropik
7 Govde Karkasi -1 Hiper Elastik Neo-Hook 0,74 1,54 Izotropik
7 Govde Karkasi -1 (D) Hiper Elastik Marlow Gerilme/Sek. Deg. Grafigi [zotropik
8 Govde Karkasi -2 Hiper Elastik Neo-Hook 0,74 1,54 Izotropik
8 Govde Karkasi-2 (D) Hiper Elastik Marlow Gerilme/Sek. Deg. Grafigi Izotropik

Bu tablodan da anlagilacagi tlizere 3.1, 4.1, 5.1, 7.1, 8.1 numarali katmanlar
Gerilme- Uzama grafigi referans alinarak Marlow enerji birikimi yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Malzemelere ait gerilme & uzama grafikleri asagida
belirtilmistir.

Tablo 3’de (D) ile belirtilen degerler ilgili katmanin dolgu katmani oldugu
anlamina gelmektedir. Tablode Neo-Hook olarak belirtilen malzemeler i¢in C10
degerleri ve D1 degerleri Kenda Tyre (K.T) firmasinin materyal kiitiiphanesinden
elde edilmistir.

Tablo 3’de belirtilen Marlow modeller i¢in Kenda Tyre firmasinin test
laboratuvarinda yapilan ¢ekme- uzama grafikleri referans olarak kullanilmistir.
Grafiklerin normalize edilmis gorselleri Sekil 47°de belirtilmektedir.



52

1
—@®—3.1ve 4.1
0,82 —®— 7.1ve 8.1
Darbe Katmani

g o6s -~ Dogrusal (3.1 ve 4.1)
g’ --------- Dogrusal (7.1ve 8.1)
= 048
£
€
o
=

0,31

0,14

-0,025 )
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nominal Sekil Degistirme

Sekil 47 Marlow Malzeme Nominal Gerilme & Nominal Sekil Degistirme
Grafigi

3. Elastik Malzemeler: Topuk teli demeti igerisinde bulunan ¢elik kordlar
standart ¢elik olarak modellenmistir.

Malzeme Young Poisson
Malzeme Aciklamasi Tiiri Modiilii Oram Siireklilik
Topuk Teli Demeti Elastik 210000 0.4 Izotropik

Analiz siireci 6 adimda tanimlanmaktadir.

1. Lastigin kaliptan ¢iktign sicaklik 180 °C’dir. Ik asamada olusturulan
modelde ortam sicakligi 180 °C olarak eklenir.  Lastik ve jant igin
hareketsiz olacaklar1 sinir kosullar Jant ve lastigin X ve Z ekseninde hareketi
kisitlanmis ve 2 boyutlu analize uygun olarak x y ve z eksenlerinde
donmesine de izin verilmemektedir.
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Simetri Ekseni

Sekil 48: Asama 1 icin jant ve lastik konumlar

2. Ikinci adim olarak ortam sicakligi 6ncelikle 25 °C’ye indirilir. Gergek lastik

ve jant montaj senaryosuna uygun olarak jant lastigin dis yiizeylerine
basacak sekilde -y ekseninde hareket ettirilir.

Sekil 49 Asama 2 igin jant ve lastigin girigimi

3. Ugiincii asama olarak kaydirilan lastik ve jantin temas yiizeyleri birbirine
degecek sekilde etkilesim eklenir. Jant ve lastik yiizeyi arasindaki siirtiinme
katsayis1 baslangic olarak ’0’’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 50 Asama 3 ’de jant ve lastigin arayiizlerinin birlestirilmesi

4. Dordiincii asama olarak jant y ekseninde hareket ederek nominal
(Baslangig) olcii degerine cekilir. Ilk dort asama gercek lastik montaj
senaryosuna uygun olarak lastigin jantin i¢ine yerlestirilmesi ve sigirme
basinci eklenecegi pozisyona getirilmesini kapsar.

Sekil 51: Asama 4: Lastigin i¢ basing etkisi olmadan janta yerlegimi
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5. Lastik siserek jantin dayama yiizeyine yapigmasi i¢in i¢ yiizeyine 250 kpa

basing uygulanir.

Sekil 52: Asama 5: Lastige i¢ basing eklenmesi

6. Altinci asamada lastik sisik ve jantin yan yilizeylerine basili durumdayken

jant ve lastiklerin temas bolgelerine 0,64 oraninda siirtiinme katsayisi
eklenir. Bu deger literatiirde kabul edilen genel plastik ve ¢elik malzeme
arasinda olusan siirtlinme katsayis1 degerleridir.

Son asama olarak lastigin i¢ yiizeyine etki eden basing degeri ’0’” olarak
degistirilerek lastigin dist ve i¢i arasindaki basing farki “’0°’ olarak
ayarlanir. Bu islem yapildiginda siirtiinmenin etkisi ile lastik jantin iistiinde
kaymaz ancak yanaklara basan kisimlarda biraz ayrisma gozlenir. Lastik ve
jantin geometrisine bagli olarak olusacak olan yiiklerin incelenmesi igin
biitiin i¢ basing etkisi devreden ¢ikarilmistir. I¢ basing etkisi iptal edilerek
gercek lastik montaj senaryosuna benzer olarak lastik ile jant arasinda
sadece lastigin sekil deg§isimi ve gerilmesine bagli olarak bir kuvvet
dagilimi elde edilmektedir.
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Sekil 53: Asama 7: Lastik i¢ basincinin devreden ¢ikariimast

6.2 Analiz Sonuclar1 ve Analiz Dogrulamasi

Yapilan analiz ¢alismalar1 neticesinde lastik ve jant arasinda olusan basing
dagilimi ile test ortaminda elde edilen basing dagilimi incelenmistir. Yapilan analiz
sonuclarinda test ortaminda elde edilen verilere benzer veriler elde edilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus sudur her iki grafikte benzer bir egri
ortaya ¢ikmis olsa da 5 mm degeri i¢in analiz ortaminda elde edilen basing degeri
0>’ a yakinsarken test ortaminda bu degerin 1200 kPa degerlerine kadar ¢iktigi
belirlenmistir. Bu farkliligin aslinda oldukga basit bir sebebi vardir. Test ortaminda
kullanilan serit basing sensorii geometri degisikligine karsi tolerans gostererek
lastik ve jant arasinda temas olusmayan bolgelerde de bir basing degeri verir. Ancak
bilgisayar destekli analizde ¢ok kiiciik boyutlarda ag elemani atildigi i¢in daha
hassas sonuglar elde edilebilmektedir.
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Sekil 54 Test ve Analiz Grafigi

Sekil 54’de 5 mm. uzaklik Ol¢iisiinde elde edilen “’0’’ degerinin nedeni ise
lastik yastiginin jantin seklini alamiyor olmasi ve arada bosluk olusmasindan
dolayidir. Olusan bosluk sekil 55°de gosterilmektedir. Ancak bu durum araya
sensOr  yerlestirilen  gercek  test senaryosunda  gerceklesmemektedir.
Gergceklesmeme sebebi ise sensoriin - gergin  bir durumda olmast olarak
yorumlanabilir. Dolayis1 ile analiz ve test sonuglar1 arasinda kiigiik farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir.

T i 13!

Sekil 55 Analiz Modelinde Bosluk Olusan Bolge
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Yapilan analiz ¢alismalarinin dogrulugu bu kapsamda onaylanmis olup
gelecek calismalarda benzer analiz adimlar izlenerek basing dagilimi degisimi
incelenecektir.

7 lteratif Analiz Calismalar1 ve Sonuclar

Lastik ve jantin arasinda olusan basing dagiliminin asil sebebi deforme olan
kauguk malzemenin ezilmesi ile olugsan potansiyel enerjinin jant ylizeyi boyunca
dagilmasindan dolayidir. Bu kapsamda incelenmesi gereken en 6nemli husus jant
geometrisinin degigsmesiyle olusan basing dagiliminin incelenmesi ve matematiksel
yaklagim yapilarak agiklanabilmesidir.

Yapilan parametrik analizlerde ERTRO standartlart baz alinarak
degistirilmesine izin verilen 6l¢li degerleri sekil 56°da belirtilmistir.

!

Sekil 56 Jant Kesiti ve Standart Parametreler

A: Jant I¢ Genisligi

D: Topuk Oturma Dairesi Ortalama Yar1 Cap1
R1: Karkas Dig Biikiim Yarigcap1
R2: Karkas I¢ biikiim Yarigap:

a: Topuk Teli Demeti Oturma Dairesi Egim Agisi

Jantin standart geometrisinin degisikliginin toplam yiizey basincina nasil bir
etkisi oldugunu saptayabilmek i¢in Oncelikle farkli “’D’” 6l¢iileri referans alinarak
analizler yapilacak ve “’D’’ Olglisiinlin degisikliginin toplam basing degisimine
etkisi incelenecektir.

Referans geometri olarak kullanilan jantin D 6l¢iisii 217.95 mm’dir. Bu dl¢i
jant standart dlgiileri korunarak degistirildiginde 5 farkli analiz sonucu daha elde
edilir. Her bir analize numara verecek olursak ve referans Jant ile yapilan analize
de A1 diyecek olursak yapilan analizler i¢in asagidaki gibi bir tablo olusturabiliriz.
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Tablo 4: Topuk Oturma Dairesi Ortalama Yar: Capr % Degisim Tablosu

D Olgiisii
Analiz No (mm) D Olgiisii % degisim
Aq 217,95 0,00%
Az 218,15 0,09%
A3 218,25 0,14%
A4 218,30 0,16%
As 217,65 -0,14%
As 217,35 -0,28%

Yapilan analizlerde Boliim 8.1°de belirtilen analiz adimlar1 ve siir sartlari

birebir uygulanmistir. Sonug¢ olarak sekil 57°de belirtilen grafik degerleri elde
edilmektedir.

Basing (KPa)

Uzaklik (mm)

—+—Al A2 —%—A3 —A— A4 ¢—A5 —%—A6

Sekil 57: Topuk Oturma Dairesi Ortalama Yart Capt % Degisiminin
Toplam Basinca Etkisi Grafigi

Sekil 57 ve analiz sonuglar1 incelendiginde en yiiksek basincin topuk teli
demeti ile jant arayiizli arasinda olustugu anlagilmaktadir. Grafik ile x ekseni
arasinda kalan alan hesaplanarak (Integrali aliarak) topuk demeti altinda olusan
toplam basing degeri ve ortalama cap ile degisimi asagidaki gibi tabloda verilmistir.
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Tablo 5: Topuk Oturma Dairesi Ortalama Yarrt Capt % Degisiminin
Toplam Basinca Etkisi Tablosu

N\ . .. P .. . 0 0
Analiz no D Olgiisti D Olgiisti %  Toplam Basing ~ Basing (%)

(mm) degisim (MPa) degisimi
A 217,95 0,00% 16,89 0,00%
A2 218,15 0,09% 21,99 30,16%
A3 218,25 0,14% 24,75 46,50%
Ay 2183 0,16% 26,02 54,07%
As 217,65 -0,14% 9,89 -41,44%
As 217,35 -0,28% 2,95 -82,51%

Bu tablo baz alinarak toplam basing degerlerinin D Ol¢iisiine gore degisimi
grafigi ¢izilmek istenirse agsagidaki gibi bir grafik olusur.

D: Ortalama Yarigap x Basing

Topuk Demeti Alti Toplam Basing

0
-0,30% -0,25% -0,20% -0,15% -0,10% -0,05%  0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20%

D ortalama ¢ap % degisim

Sekil 58: Ortalama Yarigap-Toplam Basing % Degisimi Grafigi

Grafik incelendiginde D 6l¢iisii ile toplam basing degeri dl¢iisiiniin neredeyse
lineer olarak degistigi goriilmektedir. Dolayisi ile D ortalama Yarigap degerinin %
degisiminin topuk teli demeti altinda olusan basing degerinin % degisimi baz

alinarak 1. dereceden bir fonksiyon yazildiginda asagidaki formiilii elde edilir.

y = 5231.8x + 17.344 (80)

Benzer sekilde 2. dereceden bir denklem yazilmak istendiginde asagidaki
denklem elde edilebilir.
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y = 2,5979x% — 1107,6x + 118003 (81)

Grafik ve yazilan denklemler ve denklemlerin katsayilar1 incelendiginde 2.
Dereceden olusan denklemin sabit katsayis1 ¢ok yiliksek oldugu icin D
parametresinin toplam basing degisimine olan etkisi lineer etki olarak kabul
edilebilir. Regresyon analizi yapilirken lineer degisken olarak kabul edilecektir.

Diger degiskenler icin de benzer ¢aligmalar yapilarak diger parametrelerin
jant ve lastik arasinda olusan basinca etkileri incelenecektir.

Bu kapsamda R2 6l¢iilerinin degisiminin toplam basinca etkisi i¢in 3 farklh
deger kabul edilerek degisiklik gibi yorumlanabilir. Burada Al birinci numune
model datast A7 ve A8 ise R2 Ol¢iisiiniin minimum ve maksimum alabilecegi
degerler baz alinarak hazirlanmstir.

Tablo 6 : R2 Olgiisiiniin % Degisiminin Toplam Basinca Etkisi Tablosu

R2 Olgiisii Topuk alt1 toplam  Toplam Basing

g A (mm) R2 Degisimi basin¢ degeri (MPa) Degisimi
Al 4,23 0,00% 16,997 0,00%
A7 6,5 53,66% 17,208 1,87%
A8 2,5 -40,90% 16,891 -0,63%

Basing (KPa)

Uzaklik (mm)

—0—A1 —%—A7 —{1—A8

Sekil 59: R2 Olciisiiniin % Degigiminin Toplam Basinca Etkisi Grafigi
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Tablolar ve grafik incelendiginde R2 Olglisiinlin degisip ortalama yarigap
degisiminin sabit kaldig1 senaryolarda lastigiin topuk teli demeti ve jant arasinda
kalan alanda neredeyse hi¢ basing degisimi olmadig1 belirtlenmiltir. R2 6l¢iisiiniin
arayiizde olusan toplam basinca etkisi yok denecek kadar az oldugundan ampirik
denklem olusturma asamasinda ihmal edilebilir.

Benzer bir caligma R1 6lgiisii i¢in de yapilabilir. R1 6lgiisii i¢in minimum
Olcii olarak numune jant modeli kabul edilip kademeli olarak arttirilarak ilerleme
kat edilmistir. ERTRO standart tablosu maksimum olarak 10.5 mm o6l¢iistiniin
kullanilmasini énermektedir. Bu kapsamda en tist 6l¢ii olarak 10.5 6l¢iisii referans
verilmigtir. Ancak 6l¢li degisimine karsilik toplam basing degeri 10 mm’den 10.5
mm’ye gecerken sadece %]1.4 gibi ufak bir degisim yapmustir. Ust simir olarak bu
deger referans alinabilir. Basing degisimlerinin x ekseni dogrultusunda ilerledikge
olusan degisimleri asagidaki Sekil 60’da bulunan grafikte yer almaktadir.

Tablo 7: R1 Olgiisiiniin % Degisiminin Toplam Basinca Etkisi Tablosu

) R1 % Topuk alt1 Toplam
Analiz Ad1  R1 Olgiisii (mm) Desi i:ni toplam basin¢ Basing
s1% degeri (MPa)  Degisimi
Al 9,56 0,00% 16,89 0,00%
A9 10 4,60% 17,66 4,56%
Al10 10,5 9,83% 17,90 5,94%
3
2,5 tﬁ;‘
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Sekil 60: R1 Olg¢iistiniin % Degisiminin Toplam Basinca Etkisi Grafigi
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Toplam radius %degisiminin % basinca grafigi ¢izilmek istenirse asagida
belirtilen grafik ve denklem degerleri elde edilir. Bu denklem ve grafik baz
alindiginda bir noktadan sonra radius degisiminin de toplam basing degisimini
etkilemedigi anlagilmaktadir. Belirli bir aralik i¢in ampirik denkleme dahil edilerek
toplam basi¢ degisimine etkisi arastirilabilir. Toplam basing degisime etkisi kiiciik
oldugu i¢in regresyon analizine 1. Dereceden lineer degisken olarak dahil
edilecektir.

y = —7,4002x % + 1,3317 (82)

7,00%
6,00% O
5,00%
4,00%
3,00%

2,00%

Toplam Basing Degeri % Degisimi

1,00%

0,00% <
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

R1 Degeri % Degisimi

Sekil 61: R1 Olgiisii-Toplam Basing % Degisimi Grafigi

Son degisken olarak da kasnak oturma ylizeyinin acisimin degisimi
incelecektir. Ac¢1 degisikligi yapilirken ortama oturma g¢ap1 sabit tutulmaktadir.
Yapilan Ol¢timlerde oturma yiizeyi agis1 yaklasik olarak 8° Ol¢iilmiistiir. Standart
referans aliarak limit degerler baz alinmis ve jant yeniden modellenerek yeni 2
analiz daha yapilmis ve degiskenler listelenmistir. Analiz yapilirken asagidaki
tabloda belirtilen degerler referans alinmistir. Ag1 degisimi yapilirken Sekil 62°de
‘0’ harfi ile belirtilen nokta dondiirme ekseni olarak kabul edilmis ve topuk teli
oturma yiizeyi egim agis1 bu kapsamda saat yoniiniin tersi yoniinde dondiiriilerek
elde edilmistir.
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Tablo 8 : Kasnak Acist Olgiisiiniin % Degisiminin Toplam Basinca Etkisi

Tablosu
. Kasnak Acis1  Kasnak Agisi Topuk alu Toplam
Analiz Ad1 . e toplam basing Basing
o Degisimi .. — e
degeri Degisimi
Al 8° 0,00% 16,89 0,00%
A1l 6° -25,00% 25,43 50,54%
A 5° -37,50% 29,95 77,33%

L

o lo
v @

Sekil 62: Kasnak (o) agisinin degisimi

Bu degerler 1s181nda analiz sonucuna gore lastik ve jant arasinda olusan basing
dagilimi sekil 63°de belirtildigi gibi dagilmaktadir.

4,5
4 X
3,5
3

T 25
=
o 2
c
@
8 15
1
0,5
0%
40
-0,5
Uzaklik (mm)
—A—Al —0—A1l1 Al2

Sekil 63: a Olciisiiniin % Degisiminin Toplam Basinca Etkisi Grafigi
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Sekil 64: a Olgiisiiniin % Degisiminin Toplam Basinca % Etkisi Grafigi

Grafikler incelendiginde topuk teli altinda kalan kauguk malzemenin ezilme
miktarina bagl olarak jant iizerinde olusan baski kuvvetinin orantili bir sekilde
degistigini yorumlayabiliriz.  Radius degisimleri asil basing degerini ¢ok
etkilememekle birlikte a1 degisimi ortalama yaricap degismiyor olsa bile ezilen
kauguk miktarini arttirdigi i¢in basing degerine orantili bir etki etmektedir.

7.1 Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Yapilan analizler incelendiginde en yiiksek basing dagiliminin jant iizerinde
topuk teli demetinin denk geldigi bolgede lastik i¢ basinci ve siki gegme toleransina
bagli olarak topuk teli demeti ile jant lizerinde topuk yastig1 oturma arayiiziinde
olustugu gozlemlenmis ve bu bolgeye odaklanilmistir.

Yapilan 12 analizde ilk 6 analiz i¢in sadece D o6l¢iisii, sonraki 3 analizde
sadece R2 olgiisii, sonraki 2 analizde sadece R1 6l¢iisii ce son 2 analizde de a° agis1
standart sinirlar baz alinarak degistirilmis ve elde edilen sonuglarin degisimler ile
iliskisi incelenmistir.
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Tablo 9 Degisken Analizi ve Toplam Kuvvet Tablosu

. . Rl . R2
Analiz D Olgciisii  Olgciisii Olciisii a°
Adi (mm) (mm) (mm) Acis1 Toplam Kuvvet Degeri (N)

Al 217,95 9,56 4,23 8 27862,2
A2 218,15 9,56 4,23 8 34985,1
A3 218,25 9,56 4,23 8 38669,4
A4 218,3 9,56 4,23 8 40598,5
AS 217,65 9,56 4,23 8 18026,6
A6 217,35 9,56 4,23 8 8319,5
A7 217,95 9,56 6,50 8 28225,5
A8 217,95 9,56 2,50 8 28004,8
A9 217,95 10,00 4,23 8 27484,2
A10 217,95 10,50 4,23 8 27360,5
All 217,95 9,56 4,23 6 38742,3
Al2 217,95 9,56 4,23 5 44349,3

Tabloda belirtilen toplam kuvvet hesaplanirken her bir birim uzunluga denk
gelen basing degeri tiim jant ¢evresinde esit miktarda olacagi i¢in denk geldigi
bolgedeki yaricap ve 2 degeri ile carpilarak cember dairesi boyunca olusan kuvvet
hesaplanir ve bu islem her bir dx degeri i¢in yinelenerek toplam kuvvet degeri
hesaplanir.

57

Dy, + Digy )\ (Pin + Py,
Toplam Kuvvet(N) = an(x(in) — x(i(n—n))' > : > (83)
=1
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Sekil 65 Jantin toplam parametreleri

Jant ve lastik arasinda olusan kuvvetlerin 3 bolgede incelenmesi daha uygun
olacaktir. Bu kapsamda jant ve lastik temas bolgeleri Sekil 66’da oldugu gibi 3
bolgeye ayrilabilir.

Sekil 66 Lastik ve Jant Temas Bolgeleri

Sekil 66’da belirtilen 3 bolge i¢in ylizey kuvvetleri hesaplanmak istendiginde
asagidaki siiflandirma yapilabilir.

A: Birinci bolgede olusan kuvvet

B: Ikinci bolgede olusan kuvvet
C: Uglincii bolgede olusan kuvvet

Bu dogrultuda toplam kuvvet i¢cin denklem 85’deki tanimlamalar yapilabilir.:
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Din + Di(n—l) Pin + Pi("—l)
T = x(in) —_ x(i(n—l)))' ( 2 ) . < 2 > (84‘)
16 37 57
Toplam Kuvvet(N) = 2n (Z T+ Z T+ Z T) (85)
=1 =17 =38

Elde edilen bu degerler neticesinde karmasik ve uzun olan analiz siirelerinin
kisaltilabilmesi amaci ile ampirik miithendislik denklemlerinin hazirlanmasi uygun
olacaktir. Unutulmamalidir ki belirtilen degerler standartlarca limitleri belirtilmis
ve bu degerlerin disina ¢ikilmamistir. Dolayist ile basit bir jant modelinin analizinin
yapilabilmesi i¢in tam lastik modellenmeden elde edilen degerler neticesinde jant
ile lastik temas bdlgesi 3 ana boliime ayrilarak her bir bdlge igin ayr1 ayr1 ampirik
denklemler olusturularak dogru parametre girdisi yapilir ve uygun kuvvet degerleri
elde edilebilir.

Olusturulan kuvvet iliskileri ile parametre degisiklikleri baz alinarak ampirik
miihendislik denklemleri Regresyon analizi yontemi ile hazirlanacaktir.

7.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, bir bagimli
degiskenin (sonu¢ degiskeni) bir veya daha fazla bagimsiz degiskene (aciklayici
degiskenler) nasil bagli oldugunu modellemek ve bu iligkiyi tahmin etmek amaciyla
kullanilir.

7.2.1 Kokeni ve Tarihgesi

Regresyon analizi, 19. yiizyilin sonlarinda Ingiliz bilim insam Sir Francis
Galton tarafindan gelistirilmistir. Galton, biyometrik g¢aligmalarinda 6zellikle
ebeveynler ve cocuklarin boylar1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Galton,
ebeveynlerin boylarinin ¢ocuklarinin boylar1 iizerindeki etkisini incelerken, yiiksek
ve diisiik boylarin bir sonraki nesilde ortalamaya dogru egilim gosterdigini
gozlemledi. Bu gozlem, "regresyon" (geri doniis) kavraminin ortaya ¢ikmasina
neden oldu, cilinkii ¢cocuklarin boylari, ebeveynlerin boylarina goére ortalamaya
dogru bir geri doniis egilimi gosteriyordu (Galton, 1877).

Galton‘un 6grencisi olan Karl Pearson, Galton’un ¢alismalarini genisletti ve
regresyon analizini matematiksel olarak formiile etti. Pearson, iki degisken
arasindaki dogrusal iliskiyi 6lgmek icin korelasyon katsayisini gelistirdi ve
regresyon denklemlerinin matematiksel temellerini atti. Pearson'un calismalari,
istatistiksel analizlerde regresyonun yaygin olarak kullanilmasini sagladi ve
modern istatistik biliminin temellerinden biri haline geldi (Pearson, 1901).

7.2.2 Regresyon Analizinin Tiirleri
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Regresyon analizinin farkl tiirleri vardir, her biri farkli tiirdeki veriler ve

iligkiler i¢in uygundur:

1.

7.2.3

Basit Dogrusal Regresyon: Bir bagimsiz degisken ve bir bagimli degisken
arasindaki dogrusal iligkiyi modellemek i¢in kullanilir. Denklem su
sekildedir:

y=a+ bx (86)

Burada y bagimli degisken, x bagimsiz degisken, a sabit terim ve b
regresyon katsayisidir.

Coklu Dogrusal Regresyon: Birden fazla bagimsiz degisken ile bir bagiml
degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Denklem su
sekildedir:

y=a+bix; +byx, + -+ byx, (87)

Polinomal Regresyon: Dogrusal olmayan iligkileri modellemek icin
kullanilir. Bagimsiz degiskenin polinom terimleri kullanilarak iliski
modellenir:

y=a+byx+byx?+ -+ bpx"
Lojistik Regresyon: Bagimli degiskenin kategorik oldugu durumlarda
(6rnegin, evet/hayir, hasta/saglikli) kullanilir. Lojistik fonksiyon

kullanilarak iliski modellenir.

Kullanim Alanlari

Regresyon analizi, bir¢cok farkli alanda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir:

7.2.4

Ekonomi: Ekonomik gostergeler arasindaki iligkileri analiz etmek ve
ekonomik tahminler yapmak i¢in kullanilir.

Biyoloji: Genetik calismalar ve biyolojik siiregler arasindaki iliskileri
incelemek icin kullanilir.

Sosyal Bilimler: Sosyal fenomenler ve davranislar arasindaki iligkileri
analiz etmek icin kullanilir.

Miihendislik: Sistem performanst ve siiregler arasindaki iliskileri
modellemek i¢in kullanilir.

Onemi

Regresyon analizi, veri bilimi ve istatistik alaninda 6nemli bir aragtir. Temel

amaci, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkilerini modellemek

ve bu iliskiyi anlamaktir. Regresyon analizi, karar verme siireclerinde, tahmin
yapmada ve bilimsel arastirmalarda genis bir kullanim alani bulur.
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7.3 Regresyon Analizi Yontemi ile Janta Gelen Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Yapilan analizler neticesinde 12 farkli simiilasyon i¢in 12 farkli sonug elde
edilmigtir. 4. Farkli senaryo igin regresyon analizi yoOntemi ile denklem
olusturulacaktir.

1. Parametre degisimleri baz alinarak jant iistiinde olusan toplam kuvvetin
denklemi

2. Parametre degisimleri baz alinarak 1. bolgede olusan toplam kuvvetin
denklemi

3. Parametre degisimleri baz alinarak 2. bolgede olusan toplam kuvvetin
denklemi

4. Parametre degisimleri baz alinarak 3. bolgede olusan toplam kuvvetin
denklemi

Tablo 9°da parametrelerin degisimi ve toplam basin¢ degisimi belirtilmistir.
Tablo 9 referans alinarak birinci maddede belirtilen jant ve lastik arayiizleri
arasinda olusan kuvvet i¢in bir denklem olusturabiliriz. Regresyon analizi
yapilirken Microsoft Excel programinin Regresyon Analizi arayiizii kullanilmistir.

Burada giris parametreleri olarak D, R1, R2, ve a degerleri degisken
parametreler ve Q parametresi ise toplam kuvveti gosteren ¢ikti parametremiz
olacaktir.

e D: Topuk Oturma Dairesi Ortalama Yaricap1

e RI1: Karkas Di1g Biikiim Yaricap1

e R2:Karkas I¢ biikiim Yarigap:

e o: Topuk Teli Demeti Oturma Dairesi Egim Acgisi

7.3.1 Lastik ve Jant Arasinda Olusan Toplam Kuvvetin Regresyon Analizi

Tablo 9’da verilen degerler kullanilarak toplam kuvvet degeri kN ve a°
degerinin de kosiniis degeri alinarak tablo 10 olusturulabilir.

Tablo 10: Toplam Kuvvetin Regresyon Analizi Parametre Tablosu

ANALIZ NO D(mm) R1(mm) R2(mm) COSa® TOPLAM KUVVET (kN)
Al 217,95 9,56 4,23 0,9903 27,862
A2 218,15 9,56 4,23 0,9903 34,985
A3 218,25 9,56 4,23 0,9903 38,669
A4 218,3 9,56 4,23 0,9903 40,598
A5 217,65 9,56 4,23  0,9903 18,027
A6 217,35 9,56 4,23  0,9903 8,320
A7 217,95 9,56 6,50 0,9903 28,226
A8 217,95 9,56 2,50 0,9903 28,005
A9 217,95 10,00 4,23 0,9903 27,484
A10 217,95 10,50 4,23 0,9903 27,360
All 217,95 9,56 4,23 0,9945 38,742

Al2 217,95 9,56 4,23  0,9962 44,349
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Burada giris parametreleri olarak D, R1, R2 ve a degerleri degisken
parametreler ve Q parametresi ise toplam kuvveti gosteren c¢ikti parametresi
olacaktir.

Cos8 = 0.9903, Cos6 = 0.9945, Cos5 = 0.9962 Kabulleri yapilmistir.

Excel ile gerekli islemler yapildiginda regresyon analiz sonucu Tablo 11°de
belirtildigi gibidir. Burada Excell uygulamasinin regresyon analizi eklentisi
kullanilarak sonu¢ otomatik olarak hesaplanmistir. Temelde boliim 7.2°de anlatilan
regresyon analizi temelleri kullanilmaktadir.

Tablo 11 :Toplam Kuvvete Gore Regresyon Analizi

Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar  Hata tStat  P-degeri %95 %95 95,0% 95,0%

Kesisim -9957,283 139,582 71,336 2,80E-11 -10287,343 9627,224 -10287,343 -9627,224
D(mm) 33,908 0,554 61,202 8&,16E-11 32,598 35,218 32,598 35,218
Ri(mm) -1,091 0,493 -2,213 6,25E-02 -2,257 0,075 -2,257 0,075
R2(mm) 0,045 0,163 0,277 7,90E-01 -0,340 0,431 -0,340 0,431
COSe°  2631,193 70,757 37,187 2,64E-09  2463,880 2798,506 2463,880 2798,506

Tablo 12 : Toplam kuvvete gore yapilan regresyon analizinde sapma degerleri

FARK CIKISI

Gozlem  Ongériilen TOPLAM KUVVET (kN) Farklar Standart Farklar
1 28,251 -0,389 -1,051
2 35,033 -0,048 -0,129
3 38,424 0,246 0,663
4 40,119 0,479 1,294
5 18,079 -0,053 -0,142
6 7,907 0,413 1,114
7 28,354 -0,128 -0,347
8 28,173 -0,169 -0,455
9 27,771 -0,287 -0,776
10 27,226 0,134 0,363
11 39,444 -0,702 -1,895
12 43,846 0,504 1,360

Tablo 11 incelendiginde standart fark degerleri toplam kuvvetin yaninda ¢ok
diisiik bir orana sahiptir. Katsayilar siitununda tanimlanan birimler degigkenlerin ve
sabitlerin ¢arpan katsayilaridir. Bu kapsamda toplam kuvvet olan Q biriminin hesap
formiilasyonu denklem 84’de belirtildigi gibi gilincellenir.
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Q = 33.908D — 1.091R; + 0.045R, + 2631.193 cos a — 9957,283 (88)

7.3.2 1. Bolgede Olusan Toplam Kuvvetin Regresyon Analizi

Sekil 66’da belirtilen bolgeler i¢in ve denklem 85°de belirtilen ifade
kullanilarak biitiin bolgeler i¢in hesaplanan kuvvetler ve toplam kuvvet Tablo 13°de
belirtilmektedir.

Tablo 13 Basing bélgelerinde olusan kuvvet dagilimi

1. 2. 3. Toplam
Analiz D R1 BOLGE BOLGE BOLGE Kuvvet
Numarasit (mm) (mm) R2  cosa® (kN) (kN) (kN) (kN)

Al 217,950 9,560 4,230 0,990 3,871 22,399 1,592 27,862

A2 218,150 9,560 4,230 0,990 4,377 29,200 1,409 34,985

A3 218,250 9,560 4,230 0,990 4,583 32,873 1,214 38,669

A4 218,300 9,560 4,230 0,990 4,789 34,539 1,270 40,598

A5 217,650 9,560 4,230 0,990 3,378 12,796 1,853 18,027

A6 217,350 9,560 4,230 0,990 2,807 3,542 1,971 8,320

A7 217,950 9,560 6,500 0,990 4,354 22,631 1,241 28,226

A8 217,950 9,560 2,500 0,990 3,839 22,502 1,664 28,005

A9 217,950 10,000 4,230 0,990 3,273 23,495 0,716 27,484

Al10 217,950 10,500 4,230 0,990 3,113 23,802 0,445 27,360

All 217,950 9,560 4,230 0,995 3,224 33,969 1,549 38,742

Al2 217,950 9,560 4,230 0,996 2,741 40,152 1,457 44,349

Denklem 85’de en kiiclik kareler yontemi kullanilarak toplam kuvvetler
hesaplanmistir. Denklem 85°de yer alan kuvvet bilgileri ile bolge 1 i¢in regresyon
analizi yapilarak, analiz ¢iktilar1 Tablo 14’de belirtilmistir.

Tablo 14: 1. Bolge Degisken ve Sabit Deger Katsayilart

Katsayillar Standart Hata t Stat  P-degeri
Sabit Terim -231,321 39,727 -5,823 0,001

D (mm) 2,033 0,158 12,895 0

R1(mm)  -1,058 0,14 7538 0

R2 (mm) 0,133 0,046 2,875 0,024
Cosa® 200,279 20,138 9945 0

Tablo 14’de belirtilen katsayilar denklemde kullanilan degiskenlerin katsay1
degerlerini belirtmektedir.

Standart hata degeri ise her bir test verisi i¢in denklemde girdi degerleri
eklenerek en fazla hata bulunan sonucun hata degerini belirten degerdir.

T Stat: Regresyon katsayilarinin anlamliligina iligkin t istatistigi. t degerleri
regresyon katsayilarinin standart hatalara boliinmesi ile bulunur.
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P-Degeri: Regresyon katsayilarinin anlamliligina iliskin p olasiligi. Ornegin,
alfa () yanilma diizeyi .05 alinirsa, p<.05 kosulunu saglayan p degerlerine sahip
katsayilarin modele katkisinin anlamli oldugu s6ylenebilir.

Tablo 15 : 1. Bélge Icin Yapilan Regresyon Analizi Istatislikleri

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,988773876
R? 0,977673778
Ayarl1 R Kare 0,964915938
Standart Hata 0,132136246

Gozlem 12

R: Coklu korelasyon katsayisi Bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin derecesini verir.

R?: Coklu aciklayicilik katsayist (R2). Coklu korelasyon katsayisinin
karesidir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne oranda agikladigini gosterir.

Bu tablodan ¢ikarilmasi gereken sonu¢ R ve R? degerlerinin neredeyse bire
yakin oldugu ve denklemin her bir test 6rneklemi ile uyumlu oldugudur. Standart
hata degeri oldukea diisiik bir orandadir.

Tablo 16: 1. Béolge Icin Ongoriilen Degerler ve Standart Farklar

Ongoriilen
Gizlem 1. BOLGE Farkiar b;;:l”r’lfl‘;'r !
(kN)
1 399 0119  -1.125
2 4396 -002  -0,185
3 46 0017 -0,164
4 4701 0088 0834
5 338 <0002 -0,02
6 277 0037 0353
7 4293 0061 0,581
8 3759 0,08 0,762
9 3524 -0251  -2.381
10 2996 0117 1,115
11 3,138 0087 0821

12 2,803 -0,062  -0,589
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Tablo 16’da her bir drneklem degiskenleri kullanilarak hesaplanan toplam
kuvvet degerleri ve gergcek degerlere olan uzakliklar1 agiklanmaktadir. Yazilan
denklem ger¢ege oldukca yakin olacaktir.

Bu bilgiler neticesinde 1. Bolge i¢in olusan ifade, Denklem 89’de
belirtilmektedir. Denklemde Q, olarak belirtilen deger 1. bolgede olusan toplam
kuvvet miktaridir.

Q. = 2,033D — 1,058R; + 0,133R, — 200,279 cos « — 231,321 (89)

7.3.3 2. Bolgede Olusan Toplam Kuvvetin Regresyon Analizi

2. bolge icin de 1. bolgede oldugu gibi Tablo 13°de belirtilen degerler referans
alinmig ve 2. Bolge kuvvetleri ¢ikt1 olarak referans alinmistir.

Tablo 17: 2. Bolge Degisken ve Sabit Deger Katsayilari

Katsayiar StaHl:;tlzrt t Stat g;geri
Kesisim -9921,099 149,492 -66,365 0
D (mm) 32,689 0,593 55,091 0
R1 (mm) 1,226 0,528 2,322 0,053
R2(mm) 002 0.175 0,112 0914
Cosa® 2835,047 75,78 37,412 0

Denklem 17’de sabit deger ve degiskenler i¢in hesaplanan katsayilar
belirtilmektedir.

Tablo 18 : 2. Bélge Icin Yapilan Regresyon Analizi Istatislikleri

Regresyon
Istatistikleri

Coklu R 0,999
R Kare 0,998

Ayarh R

Kare 0,998
Standart

Hata 0,497
Gozlem 12

Tablo 19: 2. Bélge Icin Ongoériilen Degerler ve Standart Farklar

Gozlem Ongiriilen 2. BOLGE (kN)  Farklar  Standart Farklar

1 22,747 -0,348 -0,878
2 29,285 -0,086 -0,216
3 32,554 0,319 0,805
4 34,189 0,351 0,884
5 12,941 -0,145 -0,365
6 3,134 0,408 1,029
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7 22,792 0,161 -0,407
8 22,713 0,212 -0,534
9 23,287 0,208 0,525
10 23,9 -0,098 -0,246
11 34,80726542 -0,8386434  -2,114335627
12 39,54974051 0,60193466  1,517560262

Tablo 17’de belirtilen analiz sonuglar1 referans alindiginda 2. Boélge icin
olusturulan toplam kuvvet denklemi denklem 90°da belirtildigi gibidir.

Q, =32,689D — 1,226R, + 0,020R, — 2835,047 cos « — 9921,099  (90)

7.3.4 3. Bolgede Olusan Toplam Kuvvetin Regresyon Analizi

3. bolge i¢in de 1. bolgede oldugu gibi Tablo 13°de belirtilen degerler referans
alinmis ve 3. Bolge kuvvetleri ¢ikt1 olarak referans alinmigtir.

Tablo 20: 3. Bolge Degisken ve Sabit Deger Katsayilari

Katsayilar Standart Hata t Stat  P-degeri

Kesisim 195,137 36,49 5348 0,001
D(mm) -0815 0,145 5626 0,001
e 21,259 0,129 29,771 0
(mm)

R2 20,108 0,043 2531 0,039
(mm)
Cosa®  -3,576 18,498 0193 0852

Tablo 21: 3. Bolge Icin Yapilan Regresyon Analizi Istatislikleri

Regresyon
Istatistikleri
Coklu R 0,975
R Kare 0,951
Ayarli R 0.923

Kare
Standart Hata 0,121
Gozlem 12

Tablo 22: 3. Bolge Icin Ongoriilen Degerler ve Standart Farklar

Gozlem Ongoriilen 3. Bolge (kN) Farklar Standart Farklar
1 1,514 0,078 0,803
2 1,351 0,057 0,592
3 1,27 -0,056 -0,581
4 1,229 0,041 0,42
5 1,759 0,094 0,976
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6 2,003 -0,033 -0,336
7 1,269 -0,028 -0,292
8 1,701 -0,037 -0,383
9 0,96 -0,245 -2,527
10 0,331 0,115 1,183
11 1,499 0,05 0,519
12 1,493 -0,036 -0,373

Regresyon analizi sonucunda elde edilen katsayilar referans alindiginda 3.
Bolgede olusan toplam kuvvetler i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

Q; =-0,815D — 1,259R; — 0,108R, — 3,576 cos a + 195,137 91)
8 Sonuc¢ ve Tartisma

Yapilan ¢aligmalar ve dl¢iimler jant ve lastigin arasinda olusan ve yol etkileri,
i¢ basing etkileri gibi etkiler goz ard1 edilerek lastik montaj sonrasi yiikleme durumu
modellendiginde en biiyiikk kuvvetin topuk teli demeti ve jant arasinda kalan
bolgede olustugu goriilmiis ve Tablo 23°de detayli olarak gosterilmistir. Yapilan
testlerde lastik jant arayiiziine oturduktan sonra i¢indeki hava serbest birakilarak i¢
ve dis basing esitlenmis ve sadece lastik ve jant arasinda sekil degisimi ve gerilmeye
bagli olarak olusan lastik montaj kuvvetleri incelenmistir.

Tablo 23 : Regresyon parametreleri ve tiim ¢iktilar

Analiz b RI R BFifinci Biolge i:zinci Bolge f];iincii Bolge | Toplam
Numarast  (mm) (mm) (mm) (kN) Fi/F¢ (kN) F2/Fc | (kN) Fi/F Fe(N)
Al 217,95 9,56 4,23 0,99 |3,871 13,89% [22,399 80,39% | 1,592 5,71% | 27,862
A2 218,15 9,56 4,23 0,99 |4,377 12,51% | 29,2 83,46% | 1,409 4,03% | 34,985
A3 218,25 9,56 423 0,99 |4,583 11,85% |32,873 85,01% | 1,214 3,14% | 38,669
A4 2183 9,56 4,23 0,99 |4,789 11,80% |34,539 85,08% | 1,27 3,13% | 40,598
AS 217,65 9,56 423 0,99 |3,378 18,74% | 12,796 70,98% | 1,853 10,28% | 18,027
A6 217,35 9,56 4,23 0,99 |2,807 33,74% | 3,542 42,58% | 1,971 23,69% | 8,32
A7 217,95 9,56 6.5 0,99 | 4,354 15,42% |22,631 80,18% | 1,241 4,40% | 28,226
A8 217,95 9,56 2.5 0,99 |3,839 13,71% | 22,502 80,35% | 1,664 5,94% | 28,005
A9 217,95 10 423 0,99 |3,273 11,91% | 23,495 85,49% | 0,716 2,60% | 27,484
A10 217,95 10,5 423 0,99 |3,113 11,38% |23,802 86,99% | 0,445 1,63% | 27,36
All 217,95 9,56 4,23 0,995 3,224 8,32% |[33,969 87,68% | 1,549 4,00% | 38,742
Al2 217,95 9,56 4,23 0,996 |2,741 6,18% [40,152 90,54% | 1,457 3,29% | 44,349

Burada F1, F2 ve F3 kuvvetleri Sekil 67°de belirtilen {i¢ bolge i¢in hesaplanmis
olan toplam kuvvet degerleridir. Fi degeri ise yine Sekil 67°de belirtilen ii¢ bolgede
olusan toplam kuvveti ifade etmektedir. Yapilan analiz sonuglar1 detayli olarak
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incelendiginde standart 6l¢iilerde kiigiik degisiklikler yapildig: taktirde bile toplam
basing degeri degisiminin biiylik miktarlarda oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 17 incelendiginde en fazla kuvvetin ikinci bolgede olustugu agik olarak
anlasilmaktadir. Jant tasarimi yapilirken ikinci bolgenin yiiksek dayanimda olmasi
ve en fazla yiik tasimasi gerektigi goz ardi edilmemelidir. Jant flans1 ve baglanti
noktalar1 en fazla yiikiin 2. Bolgeden gelecegi hesaplanarak moment ve gerilme
hesab1 yapilarak disk flangi bu bélgeden gelecek olan yiiksek kuvvet g6z Oniine
alinarak tasarlanmalidir.

Ikinci bolgede olusan yiikler &ncelikle jant ve lastik arasinda siirtiinme
kuvveti ile mekanik bir baglant1 olusturur. Dolayisi ile en yiiksek basing degerinin
2. bolgede olmasi tasarim kriterleri acisindan uygun bir sonu¢ verecektir. Bu
bolgede olusan yiiksek kuvvet gii¢ aktarimi noktasinda da janttan gelen tork
kuvvetinin lastige aktarildigt boliimdiir. Jant ic¢in yapilacak olan dayanim
analizlerinde en fazla odaklanilmasi gereken alan burasi olacaktir. Toplam
kuvvetin en biiylik oranda bu alanda olmasi istenmektedir. Tasarim yapilirken bu
alandaki kuvvetin %80 degerlerinin iizerinde olmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Arag¢ yolda giderken ve lastik sisirilirken 1. bolgede ve 3. bolgede olusan
kuvvetler ise lastigin i¢ basing etkisi ile basing kaybinin 6niine gegerek topuk teli
grubunun i¢ basing etkisi ile janttan ¢ikmasini engelleyen 6dnemli bir parametredir.
Toplam kuvvetin %5°1 kadar bir degerin yan duvarlara etki etmesi ideal bir jant
tasarimi i¢in uygun gibi gozikmektedir. Tablo detayli olarak incelendiginde
birinci bolgede toplam kuvvetin ortalama %14’liik bir kismi toplanirken 3. Bolgede
ise %5 gibi sembolik bir biiyiikliik bulunmaktadir. Yol yiikleri ve arag agirlig1 etki
etmedigi ve i¢ basing degerinin atmosfer basinci ile ayni oldugu senaryolar i¢in bu
durum mantikli ve tutarlidir.

e D oOl¢iisiinilin degisikligi ile toplam kuvvet degerinin lineer olarak arttigi,

e R2 olciisiiniin toplam kuvvet degisimine biiyiik bir etkisi olmamakla
birlikte lineer bir degisiklige sebep oldugu,

e RI1 ol¢iisiiniin ise 2. Dereceden bir etki yaptig1 ancak coklu regresyon
analizinde ¢0zliimil uzatacagi ve ¢oziim kiimesinde kiiciik degisikliklere
sebep olacagi icin lineer olarak kabul edilebilecegi,

e a° acisinin degisikliginin lineer bir degisiklige sebep oldugu
anlagilmaktadir.

Jant tasarimi i¢in oldukga kritik ve dnemli olan bu dort parametre i¢in 1.
Derece regresyon analizi yapilarak genel kullanima uygun @Q; formiilasyonu
yapilmistir. Yapilan degisiklikler ve toplam basinca etkisi incelendiginde topuk teli
demetinin {ist yiizeyi arasinda sikisan kauguk miktarina ve sekil degisimi oranina
bagli olarak jant lizerinde olusan kuvvet birikimi degismektedir.
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Yapilan test ve analiz siireleri ve malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin
elde edilmesi siireci olduk¢a uzun ve zor bir siirectir. 2024 yili teknolojisi baz
alindiginda biitiin lastikler benzer yol kosullar1 ve agirlik kapasitelerinde
iiretileceginden jant tasarimi yapilirken Denklem 88, 89,90 ve 91 referans alinarak
On tasarim yapilabilir.

Q, = 33.908D — 1.091R, + 0.045R, + 2631.193 cos a — 9957,283  (92)
Q, = 2,033D — 1,058R, + 0,133R, — 200,279 cos a — 231,321 (89)
Q, = 32,689D — 1,226R, + 0,020R, — 2835,047 cos @ — 9921,099  (90)
Q; = —0,815D — 1,259R, — 0,108R, — 3,576 cos a + 195,137 (91)

Bu tez calismasi 225/65-R17 Olgiilerinde test numunesi ve bu numune
referans alinarak hazirlanan CAD modeller ile yapilmistir. Kuvvet dagilimi i¢in
hazirlanan Denklem 92’de belirtilen genel denklem diger en sik kullanilan lastik ve
jant gruplari i¢in de regresyon girdisi yapilarak daha genel geger bir denklem haline
getirilerek biitiin jant ve lastik tasarimlarinda kullanilabilecek bir miihendislik
yaklasimi yapilabilir.

Bu calismada regresyon derecesini ¢ok arttirmamak ve agirt uyum sorunu ile
karsilasmamak amaci ile sadece 4 parametre ile degisiklik yapilarak genel denklem
olusturulmustur. Diger taraftan lastikte kullanilan topuk teli demetinin de toplam
basinca oldukga etkisi olacaktir. Analiz sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi topuk
teli ve jant ylizeyi arasinda sikisan kaucugun sikisma miktar1 ne kadar artarsa
toplam kuvvetin de dogru orantili olarak artmakta. Ayrica 2. Bolgenin de genisligi
direkt olarak topuk teli demetinin genisligi ile orantili olacaktir. Tiim bu etkiler
araylizde olusan kuvveti direkt olarak etkileyecektir. Farkli ¢ap ve tasima
kapasiteleri i¢in iiretilen jant ve lastiklere uygun olarak CAD model giincellenerek
regresyon girdisi olarak topuk teli genisligi de eklenebilir.

Unutulmamalidir ki ideal bir regresyon analizi yapilabilmesi i¢in birden fazla
orneklem materyalleri olmali ve ¢ok daha fazla test sonucu elde edilmelidir. Test
sonucunun artmasi kurulan denklemin de gergek sonugclar ile daha tutarli bir sonug
vermesini saglayacaktir.

Ilerleyen ¢alismalarda ara¢ agirhigi ve ara¢ ivmelenmesi gibi etmenler de
denkleme dahil edilerek yol sartlarina daha uygun kuvvet dagilimlari elde edilebilir.
Ancak dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus yol yiikleri ve ivmelenme i¢ basing
etkisi 0 kabul edilerek ilerlendigi gibi ilerlenmemelidir. Yol ve ivmelenme etkisi
jant ve lastik arayiiziiniin bir tarafinda pozitif yonde kuvvet artisina neden olurken
diger tarafta negatif bir etki yaratacaktir.
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