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OZET

Genel olarak pnomatik tekerlerin termomekanik davramgi, oldukca karmagik, za-
man bagiml bir olaydir. Bu problem, bir ¢ok aragtirmaci tarafindan, lineer olmayan
malzeme 6zelligi, biiylik yer degisimleri ve karmasgik sinir kogullar1 nedeniyle meydan
okuyan bir problem olarak tanimlanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, termomekanik analiz i¢in deformasyon, kayip ve termal modiil
olmak iizere li¢ analiz modiilii iceren ardigil bir yaklagim kullanilmigtir. Deformasyon
modiiliinde, tekerin kord destekli b6liimleri igin rebar elemanlarin kullamldig), kauguk
boliimler igcinde Mooney-Rivlin malzeme modelinin kullanildigi tam 6lgekli bir sonlu
elemanlar modeli kurulmugtur. I¢ basmemn uygulanan yiizeye devaml dik kalmas:
saglanarak, ilk olarak gigme analizi (santrifiij kuvvetlerin de dikkate ahindif1) daha
sonra da teker ile zemin arasinda temas analizi yapilmigtir. Kayip modiiliinde, defor-
masyon modiiliinden elde edilen gerilmeler ve sekil degigimleri kullanilarak, analitik bir
yaklagimla donmekte olan tekerde olugan 1s1 analitik bir yaklagimla viskoelastik teori
kullanilarak hesaplanmigtir. Son olarakta, hesaplanan kayip enerjinin termal modiile
aktarilmasiyla, kararh hal durumu igin sicaklik dagihmi hesaplanmig ve bu sicakhk
degerleri ile deformasyon modiilii kullanilarak termal gerilme analizi yapilmigtir. Farkl
ornekler ¢oziilerek elde edilen sonuclar diger benzer ¢aligmlarla kargilagtirilmig ve uyum
iginde oldugu belirlenmigtir. Bu tez ¢aligmasinda, sonlu elemanlar modelleri igin, kul-

lanict alt programlar ile birlikte MSC.MARC/MENTAT program kullanilmigtar.

Anahtar Kelimeler :
Lineer olmayan sonlu elemanlar analizi, Teker, Kaucuk, Lineer olmayan malzeme

davramsgi, Is1 iiretimi, Geometrik olarak lineer olmama, Viskoelastisite



SUMMARY

Investigation of Thermomechanical Behaviour of Pneumatic Tires

by Finite Element Method

In general, thermomechanical behavior of a pneumatic tire is a highly complex
transient phenomenon. This problem has been defined as a challenging problem for
many researchers due to material nonlinearities, inhomogeneties, large deformations
and complicated boundary conditions.

In this thesis, a sequential approach consisting of three main analysis modules:
deformation, dissipation and thermal modules were used. For the deformation module,
a full-scale finite element model of a tire is established using rebar elements for the cord
reinforced part and the Mooney-Rivlin material model for rubber. With the follower
pressure force, firstly inflation (including centrifugal forces) and then contact analyses
between tire and pavement were carried out. Using calculated stresses and strains
from the deformation module, an analytic approach for the calculation of the heat
source in the rolling tire is established using the viscoelastic theory for the dissipation
module. Finally, temperature distribution was calculated with the thermal module in a
steady state case, using the distribution of heat generation rate which is obtained from
the dissipation module and then with this temperature distributions thermal stresses
were calculated using deformation module. Several examples are solved and results are
compared with the literature. The calculated stresses, strains and thermal distribution
are in good agrement with the existing data. During this thesis, MARC/MENTAT

program used with user subroutines for finite element modeling.

Key Words :
Nonlinear finite element analysis, Tire, Rubber, Heat Generation, Contact problem,

Material Nonlinearity, Geometric nonlinearity, Viscoelasticity
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SEMBOLLER DIiZiNi

: Kord yonlendirme agist

: Birim gekil degigimi tansorii bilegenleri (z,j = 1,2, 3)
: Gerilme tansorii bilegenleri

: Poisson oram

: 1 bilegenin kesit alam

: 1 bilegeninin hacimsel oram

: Tkinci Piola-Kirchhoff gerilme tansorii bilegenleri
: Malzeme ozellikleri tansorii

: % dogrultusundaki germe orani

: zaman

: Malzeme koordinatlar

: Uzayda sabit koordinat sistemi

: Yer vektorii

: Yer degistirme vektorii

: Sekil degistirme gradyeni

: Sag Cauchy-Green gekil degisim tansorii

: Sag Cauchy-Green gekil degigim tansorii invaryantlari
: ekil degigim enerjisi

: Hidrostatik basing

: Cauchy gerilmesi (gergek gerilme)

: Kayma, gekil degigimi modiilii

: Bulk modiili

: Kaugugun artimsal malzeme 6zellikleri tansorii

Diger semboller kullanildiklan yerlerde tanimlanmiglardir.



1.GENEL BILGILER

1.1. Girig

Yapisi, caligma kogullar ve bu kogullarda olugan yiikler diigiiniildiigiinde, pnéma-
tik tekerler mekanik agidan olduk¢a karmagik bir problem olarak tanimlanabilir. Yap:-
sal olarak incelendiginde, pnématik teker yapi, kord takviyeli kauguk kompozitlerin bi-
linen en karmagik uygulamasi olmakla birlikte ticari olarakta en bagarh uygulamasidir.
Kord takviyeli kauguk kompozitleri diger kompozitlerden aywran en 6nemli fark; kom-
pozit yapiy1 olugturan malzemler arasindaki mekanik 6zelliklerin ayr1 karakterlerde
olmasidir. Ornegin diger kompozit yapilarda bilegenlerin birbirine olan katilik oran: 10
iken bu oran kord takvileli kauguk kompozitlerde 30000 veya daha fazla olabilmektedir.
Tlave olarak ceki ve basi karakterli yiiklerde gostermis olduklart davramg farklihg: da
dikkate alinmas: gereken noktalardan biridir.

Geometrik agidan incelendiginde ise pnomatik tekerler matematiksel bir fonksiyon
olarak tam tanimlanamayan bir yapiya sahiptirler. Dogal olarak bu durum kurula-
cak olan sayisal modeller i¢in, simir kogullarinin da degigsken oldugu diigiiniildiigiinde
ilave zorluklar anlamina gelmektedir. Sayisal modeller acisindan bir bagka zorluk ise,
malzeme davramginin lineer olmamas: yaninda, problemde biiyiik gekil degigimleri,
biiyiik yer degigimleri ve biiyiik donmeler nedeniyle lineer olmayan sayisal modellerin
kullanilmasi zorunlulugudur.

Pnomatik tekerlerden ¢aligma sirasinda, yiik tagima kapasitesi, tahrik ve frenleme
momentlerini tagiyabilme, boyutsal kararlihk, aginmaya kars: direng, kiiciik yuvarlanma
direnci, yol tutma, patlamaya karsi emniyet, sessizlik ve ekonomiklik gibi fonksiyonlarin
saglanmasi beklenmektedir [1,2]. Dogaldirki bukadar fazla ve gegitli olan beklentinin
bir arada gerceklegtirilmesi hem sayisal modelleme hemde konstriiktif agidan kolay
degildir.

Yukarida siralamaya ¢aligtigimiz 6zelliklerinden dolayi, pnomatik tekerler tasarim
miihendisleri i¢in hala giincelligini korumaya devam etmektedir. Giiniimiizde hizla

geligen bilgisayar teknolojisinin yardimmyla, 6zellikle ¢ok yiiksek iglemci hizlan ve de-



polama kapasitelerinin artmasiyla sonlu elamanlar y6ntemi gibi sayisal tekniklerin

hesaplama giicliniin artmasi, teker tasarim caligmalarim da hizlandirmgtir.

1.2, Tezin Konusu ve Kapsami

Dinamik yiik altinda ¢ahsan pnématik tekerlerde kargilagilan en 6nemli problem-
lerden biri, kauguk malzemenin viskoelastik 6zelligi nedeniyle 1s1nma sonucu olusan
hasarlardir. Bu nedenle pnématik tekerlerin termal analizleri ve sicakhik nedeniyle
olugan gerilme durumunun belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez caligmasinda kararh halde donmekte olan bir pnomatik tekerin termo-
mekanik analizi sonlu elemanlar yontemi kullamilarak, ardigil bir yaklagim kullamlarak,
yapilmaya galigilmigtir. Genel olarak bakildiginda, pnématik tekerlerin termomekanik
davrams: oldukca karmagik zaman bagmli bir olaydir. Elde edilen problem i¢ kayiplar
ve siirtiinmeden kaynaklanan 1st iiretimi etkisinde dinamik lineer olmayan etkilegimli
(couple) termovizkoelastik bir probleminin ¢oziimlenmesini gerektirmektedir. Bu tez
caligmasinda, ilk olarak deformasyonlarin hesaplandigi, sonra kayip enejinin analitik
olarak elde edildigi ve daha sonra da elde edilen bu kayip enerjinin 1s1 kaynag olarak
kullanildig: termal analizlerin yapildig ii¢ agamal bir modelleme stratejisi kullanilarak
pnématik tekerdeki sicaklik dagilim elde edilmeye ve bu sicakhik dagilimiyla tekrar
gerilme ve gekil degisimleri hesaplanmaya gahgilmigtir.

Tez caligmas: sirasinda Tiirkiyede bulunan lastik iiretici firmalarindan BRISA ve
PETLAS ile yapilan goriig ahsg verigi dogrultusunda, yapilan g¢aligmanin iilekmizde bu
konudaki bilgi ihtiyacina 1gik tutacag diigtiniilmektedir.

Tez beg ana boliimden olugmaktadir. Tezin birinci bolimiinde 6ncelikle, giinlimiize
kadar olan pnématik tekerler igin yapilmig sayisal incelenmigtir. Problemin anlagilabil-
mesi i¢in pnomatik tekerin yapist tanitildiktan sonra problemin ¢6ziimii igin gerekli
teorik alt yap: verilmeye galigilmigtir. Oncelikle kauguk malzemelerin gekil degigtirme
enerji fonksiyonlar1 bir 6zet geklinde tamitilmaya galhgildiktan sonra, lineer olmayan
sonlu elemanlar formiilasyonu ve 1s1 transfer denklemlerinin sonlu elemanlar formiilas-
yonu ¢ikarilmigtir. Daha sonra tez ¢aligmas: sirasinda kord takviyeli kompozit yapinin
modellenmesinde kullanilan rebar eleman formiilasyonu tamtilmig ve viskoelastik dav-

ranig ve kayip enerjinin hesaplanmast iizerinde durulmustur. Son olarak lineer olmayan
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denklem sistemlerinin ¢6ziimii igin Newton-Raphson yontemi tartigilmgtr.

Ikinci boliimde ise, tez ¢aligmasinda termomekanik davramsin modellenmesinde
kullanilan yaklagim tanitilmigtir. Bu yaklagim sayisal kagilagtirmalar yapilabilmesi igin
iki farkli sonlu elemanlar agina uygulanmig ve elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunulmigtur.

Uciincii bolimde elde edilen bulgular dogrultusunda, pnématik tekerin defor-
masyon mekanizmasi ve termal davranisi, tez ¢aligmas: gergevesinde geligtirilen model-
leme stratejiside g6z oniinde bulundurularak elde edlen sonuglar dogrultusunda tarti-
stlmugtir.

Son olarakta elde edilen bulgular dogrultusunda dordiincii béliimde sonuclar

degerlendirilerek sonraki galigmalar i¢in beginci béliimde 6neriler sunulmustur.

1.3. Literatiir Aragtirmasi

Giinlimiizde kullanilan pnématik tekerler, ilk kullamlmaya baglandig: yillardan,
giiniimiize degin, yapilan aragtirma-geligtirme ¢aligmalar: sonucunda, oldukg¢a Gnemli
bir degigime ugramsgtir.

Bu gelisim siirecine bakildiginda, iyilestirme cahigmalarinda analitik ¢6ziim teknik-
lerinin, pnématik lastik tekerleklerin karmagik olan yapilarindan dolayi, uzun bir siire
etkin ve verimli bir gekilde kullanilamadig) goriiliir. Bu nedenle, ilk yillarda daha ¢ok,
oldukga zahmetli ve zaman kaybina neden olan, kullanim sirasindan elde edilen bilgiler-
den yararlanma ve yapilan deneysel caligmalarin pnématik tekerin geligim siirecinde
etkili oldugu goriiliir.

Analitik ¢bziimlerin bu geligim siirecine katilmas: ile birlikte, dogal olarak iyi-
legsmeler hem daha hizli ve hem de daha ekonomik olmaya baglamigtir. Bu caligmalar,
tekerin geometrik olarak diizgiin olmamasi, heterojen yapis1 ve etki altinda kaldig
yiiklerin karmagikhg agisindan oldukga zor bir mekanik problemi olmasi nedeniyle
1970’li yillara kadar istenilen hizda gergeklestirilememistir [3]. Nitekim hala tekerin
tamamm birden temsil edebilecek analitik bir ¢6ziim miimkiin goériilmemektedir. Bir
¢ok mekanikgi tarafindan, ”meydan okuyan problem” tanimlamasi, teker problemi igin
halen kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan itibaren bilgisayar teknolojisindeki geligmeyle

paralel olarak, kullanilan sayisal ¢oziim tekniklerinin, 6zellikle sonlu elemanlar yonte-



mindeki geligmeler ve yontemin etkin kullanimu ile birlikte diger miihendislik alan-
larinda oldugu gibi, lastik teknolojisinde de g¢ok hizhi bir geligim siireci yaganmaya
baslanmigtir [4].

Burada, bu geligim siireci igersinde yapilan ¢galigmalar ve kullanilan sayisal model-
ler sirasiyla incelenecektir.

Kullanilan ilk pnomatik teker modelleri; Clark ve arkadaglan [5] tarafindan gelig-
tirilen elastik zemine oturan halka, yay ve kirig modellerdir. Bu modellerde genel olarak,
taban On gerilmeli yay veya halka, yanaklar ise tabani destekleyen elastik zemin olarak
diigiiniilmiigtiir. Clark ve arkadaglarinin modellerinde tam o&lgekli teker deneylerinde
ele edilen egdeger teker parametreleri kullanilmigtir. Bu modellerin, egdeger paramet-
relerin olugturulabilmesi igin ¢ok kapsamli deneyler gerektirmesi, parametrelerin belli
bolgelerde gegerli olmasi ve bu gegerlilik bélgelerinin iyi bir gekilde belirlenememesi gibi
nedenlerden dolay: kullanimi oldukga sinirhdar.

Ikinci olarak kargimza ¢ikan lastik modelleri, gigme basincinin yalmzca kord-
lardaki cekme gerilmeleri ile tagindifinin kabul edildigi kord-ag modelleridir [5-6]. Bu
modellerde, yiikii tagidig varsayilan kord-ag yapisi, kordlarin yonlendirilme agisi, kord-
un elastik ozellikleri ve gigirme basincina bagh olarak denge konumuna kadar sekil
degistirir. Bu modeller kullanilarak ¢evresel ve eksenel dogrultudaki gerilmeler ve gekil
degistirmig tekerin profili belirlenir. Bu model, kordun boy degigimi ihmal edilmig, kord-
ag kinematiginde kord-ag1 geometrisi ile ilgili gekil degigiminin, kordun kendi ekseni
dogrultusundaki sekil degisiminden daha az olmas! esasina dayanir [6]. Ancak bu mo-
deller; govde katmanlarinin egilme sekil degigimine maruz kalmalar ve kord-ag yapisini
gevreleyen kauguk yapiy1 ihmal etmesi nedeniyle yalmzca tekerin boyutsal karalihinin
analitik olarak incelenmesi i¢in kullanlabilir [7].

Kargimiza cikan diger bir model ise, kord-ag modellerinde goz Oniine alinmayan
kauguk yapinin katihigini dikkate alan membran modellerdir. Membran modeller; egilme
momentlerinin dikkate alhinmadig lineer veya lineer olmayan kabuk teorisine dayanmak-
tadir. Membran modellerde yiik; ince cidarh katmanlardan olugsan kord-kauguk yap:
tarafindan tagindig1 varsayilir. Bu nedenle lineer membran teorisi kord-ag metoduna
gore bir avantaj sunmamaktadir. Bununla birlikte lineer olmayan membran teorisi ve

moment terimleri icermeyen yaklagim diiz bir zemine karg gigirilen membran profi-



linin hesaplanmasinda kullanilir. Lineer olmayan membran teorisi tekerin genel dav-
ramgindaki egilimleri belirlerken, teker-zemin temas analizi gibi daha genel problem-
lerinin anlagilmasinda kolaylik saglar. Ancak membran analizi; ani yiikleme, malzeme
ozellikleri veya geometri degigikliklerini modelleyememekte, temas bolgesinde, mem-
bran yiizeyine dik dogrultudaki sekil degigimlerini hesaplayamamaktadir. llave olarak,
yiizey egriliklerinin ani olarak degistigi veya katmanlann yonlenmesindeki siireksizlik-
lerin oldugu bélgelerde yerel kuvvetler hesaplanamamaktadir.

Membran teoride dikkate alinmayan egilme etkileri kabuk modellerde dikkate
alinmigtir. Bu modellerde temas, topuk ve ani yiizey egriliginin degistigi bdlgelerin
yerel etkileri hesaba katilmaktadir. Tekerin karmagik gekli, degisken kalinhklar, degis-
ken kompozit 6zellikler ve biiyiik gekil degigimleri nedeniyle teker analizi icin, klasik
ince kabuk teorisi direkt olarak uygulanamaz. Kirchoff hipotezindeki diizlem bélgeler
deformasyondan sonrada diizlem kalr ifadesi tekerde farkh katlardaki farkl deformas-
yonlar nedeniyle tam olarak gecerli degildir. Yapilan baz kabuller, ornegin lastik kat-
larin kendi orta diizlemlerine gore simetrik olmayan tabakalar halinde, degisen kord
acilan ile istiflenmeleri gibi, sonuca etki etmektedir. Analizde kullanilan basit mesnet
kogullar: lastik garpilmasimi 6nleyen teker-jant arasinda olugan kuvvetleri ihmal etmek-
tedir. Ornegin ucak lastiginde oldugu gibi hesaplanan profil, deneysel olarak elde edilen
sismis profil ile uygunluk gdstermesine ragmen bazi gekil degigimleri, kesme kuvvet-
leri ve momentler &lciilen degerlerden oldukga farklilik gostermistir. Bu yaklagimla
elde edilen denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullamlan sonlu farklar yéntemi olduk¢a zaman
alicidir. Bunun nedeni her yiik artiminda gerekli yiik artimumi bulmak icin deneme
yamlma yontemine bagvurulmasidir. Sonug olarak bu modeller sigme ve donme prob-
lemlerinin analizleri icin simirhida olsa bir sonug vermelerine ragmen diger yiikleme
kogullan i¢in kullamlamazlar.

Robecchi [8] karmagik bir malzeme yapisina sahip olan otomobil tekerinin, kauguk
katmanlarin etkilerinin ve daha da 6nemlisi farkli karakterlerdeki katmanlarin birleg-
tirilmesinden dogan etkileri dikkate alabilecek orthotropik malzeme modeli kullanarak,
i¢ basing ve santrifiij kuvvetler altinda ¢alhgan bir radyal otomobil tekerini, lineer ol-

mayan kabuk model kullanarak analitik olarak incelemistir.



Kabuk elemanin ilk kullanildig cahigmalardan birisi Ridha [9] tarafindan yapilmis-
tir. Bu galigmada, pigirme sirasinda biiziilme (gekmeler) nedeniyle olugan lastik defor-
masyonlan hesaplanmaya galigilmigtir. Analizde kompozit malzeme teorisi ve sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan malzeme modelleme teknigi kullanilmig ve yapisal
davramg hesaplanmaya ¢ahgilmigtir. Wilson tarafindan geligtirilen sabit gekil degigimi
ve kiigiik gekil degistirme teorisine sahip, izotropik malzeme modeli kullanan toroidal
kabuk eleman, elemanin bulundugu bolgeye gore degisebilen orthotropik malzeme mo-
delini kullamilacak gekilde iyilestirilerek kullanilmigtir. Biiziilme kuvvetleri egdeger yiik-
ler seklinde diigiimlere etki ettirilmigtir.

DeEskinazi, Yang ve Soedel [10], diizgiin bir yiizeye temas eden radyal kugakl
bir otomobil tekerinin gerilme gekil degistirme analizi igin ti¢ 6teleme, iki donme olmak
iizere, her bir diigiimde beg serbestlik derecesine sahip, iiggen plaka sonlu elemanlar
kullanilarak eksenel simetrik bir model kurmuslardir. Modelde, radyal teker profili-
ni dort farklh homojen bolgeye ayirmiglardir. Her bir bolge igin malzeme o6zellikleri
deneysel olarak elde edilmigtir. Lamina ozellikleri iicgen elemanin katihk matrisinin
formiilasyonuna ilave edilmistir. Sekil degistirme denklemlerinde kuadratik terimler
iceren artimsal katilik matrisi iiggen eleman i¢in formule edilmigtir. Analizde geo-
metrik lineer olmayan bir sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilmigtir. Tekerin gekil
degisimlerinin dagilimi, membran gerilmeler ve egilme gerilmeleri hesaplanarak, yanak
bolgesinin deplasmanlar tekere yalnizca gigirme basmcinin uygulanmasi ve tekerin ze-
mine temas ettirilmesinden sonra belirlenerek, deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardar.

Kennedy, Patel ve McMinn [11], yalmizca sigme basinc: etkisi altindaki radyal bir
kamyon tekerinin, geometrik olarak lineer olmayan, malzeme yapis1 olarak ise homojen
ve orthotropik sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak gerilme analizini yapmiglardir.
Kurulan model eksenel simetriktir ve kullanilan iiggen eleman, lineer gekil degigimine ve
her bir diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Kord transdiisérleriyle kord
yiikleri, kusaklarin kégelerinde pin rotation denilen teknikle diizlemler aras: kayma gekil
degigimleri 6l¢iilmiig, lazer profilmetre ile yanak bolgesinin deformasyonunun degisimi
belirlenmig ve yanak bolgesindeki gekil degisimleri de sivi metal starin gauge’lerle
Slgiilmiigtiir. Olgiilen bu degerler sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglarla

kargilagtinlmigtir.



Eksenel simetrik modelde sekiz diigiimlii toroidal izoparametrik sonlu eleman-
lar kullanarak biiyiik ig makinas: tekerinin gerilme analizi DeEskinazi ve Ridha [12],
tarafindan yapilmigdir. Capraz kath olan bu lastikler yalnizca sigirme analizi igin in-
celenmigtir. Lastikteki on sekiz govde kati, dort tanesinde dort kat, begincisinde ise
iki kat bulunacak gekilde, beg bant olarak gruplanmgtir. Sonlu elemanlar ag her bir
eleman bir bant kalinhginda olacak gekilde kurulmugtur. Topuk sargilan ise topuk
telleri ve kaucuk yapidan olugacak sekilde modellenmistir. Analizle sekil degistirmig
geometrinin elde edilmesinin yanmnda her bir katdaki kord yiikleri, topuk tellerindeki
gerilmeler ve taban bolgesindeki kauguk gerilmeleri elde edilmigtir. Cahgmada, degigen
kord acilarmin ve bir ing’ teki ug sayisinin lastik davranigina olan etkisi incelenmigtir.

Trinko [13], sigme basmmc ve temas yiikii uygulanmig gelik kugakl radyal bir
otomobil tekerinin gerilme, gekil degistirme ve temas analizlerini ii¢ boyutlu geometrik
olarak lineer olmayan bir model kurarak gerceklegtirmigtir. Topuk-jant arasindaki simir
kosullar, buradaki diigiimlerde hareket serbestliginin sinirlanmasiyla saglanmigtir. A-
nalizlerde, lineer malzeme modeli kullanilarak, gevresel ve eksenel yonde simetri kogul-
larindan yararlamlmigtir. Temas yiikii taban bolgesinde segilen dﬁéiimlere diisey yonde
deplasmanlar verilerek saglanmigtir. Bu yaklagimin 6nceki modellere gére avantajlari;
her bir katmandan gerekli degerlerin alinabilmesi ve Fourier yaklagimina oranla yiikiin
direkt olarak temas alanima uygulanmas: olarak belirtilebilir.

Kabe ve arkadaglan [14], yaptiklan gahgmada tekerin virajlardaki performansin
dogrudan etkileyen, tekerin yanal katihginm belirlemeye ¢ahgmiglardir. Onceki galig-
malarda tekerin egilme katihgimnin etkisinin dikkate alinmadigin1 vurgulayan Kabe ve
arkadaglar, sonuglarin bu nedenle deneysel sonuglarla tam uyum gosteremedigini sa-
vunmuglardir. Yaptiklan caligmada teker, egilme katihginida iceren membran-kabuk
modeli kullanilarak yalmzca gigirme basincinin etkisi altinda modellenmigtir. Yanak
bolgesindeki karkas katlar ve taban bolgesindeki kugak ve karkas katlar, gigirme basinci
ile olusan membran kuvvetler ile uzayabilecek sekilde modellenmigtir. Karkas katin
deplasman bilegenleri minumun potansiyel enerjisi prensibine dayanarak saysal olarak
hesaplanan sonlu sayidaki terime sahip Fourier serisiyle tammlanmigtir. Tekerin yanal
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ﬁg boyutlu sonlu elemanlar modelleri agisindan Rothert ve arkadaslarn oldukca
degerli caligmalar yapmiglardir [15,16,17]. Yapilan bu galigmalarda, oncelikle teker
temas problemi i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar formiilasyonu kurulmaya ¢aligilmigtir.
Farkli metodlar kullanilarak deforme olabilen kiitle-rijit cisim temas: i¢in kendilerinin
” eliminasyon metodu ” olarak adlandirdiklar1 metodu, dogrusal olmayan programlama
teknigi ve simr kogullarinin degisimi gibi farkh yontemlerle, deforme olabilen kiitle-
rijit cisim temas: igin bir formiilasyon geligtirmiglerdir [15]. Rothert ve arkadaglan
takip eden galigmalarinda [16], geligtirdikleri formiilasyonlarim tekerle zemin arasindaki
siirtiinme etkilerini de g6z 6niine alacak gekilde geligtirmiglerdir. Yaklagimlarim eksenel
olarak yiiklenmig, taban deseni igermeyen homojen bir tekere uygulamiglardir. Rothert
ve arkadaglar, temas bolgesini siirtiinme kuvveti uygulandiginda kayan ve yapigan
(slip-stick) kiigiik bolgeler olugacak sekilde bolgelere ayirabilen siirtiinmeli bir temas
algoritmasi sunmuglardir [16]. Aym aragtirmacilar diger bir cahgmalarinda [17] ise,
geligtirdikleri formiilasyonlarim gelik kusakh radyal bir otomobil tekerinin ii¢ boyutlu
analizinde kullanmuglardir. Diger ¢ahgmalarindan farl olarak burada, celik katlar ve
karkas igin lineer-elastik- orthotropik malzeme modelini kullanmiglardir. Kurulan sonlu
elemanlar modeli katmanlar arasindaki gekil degisimlerini de hesaplayabilmektedir.

Ridha R.A., Satyamurty K., ve Hirschfelt [18], calismalarinda teker gerilme analizi
i¢in, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ve temas algoritmasi igeren bir yaklagim sunmuglardir.
Kurulan temas algoritmasinda, 6nce tanimlanan temas ylizeyine verilen diisey yer
degigtirme ile temasa giren diigliim noktalar1 belirlenmektedir. Daha sonra bu diigiimler-
deki temas yiikleri hesaplanmaktadir. Bu gekilde teker tasarimcilar: tarafindan 6nem
tagtyan temas alam ve sekli elde edilmektedir. Geligtirilen model 6rnek olarak, homojen
bir tekerin temas probleminde kullanilmigtir.

Birden fazla sayidaki kompozit katmanlarin 6zelliklerini tek bir elemanda birlegti-
ren ii¢ boyutlu izoparametrik kompozit sonlu elemanlar formiilasyonu ilk olarak Stech-
schulte ve Luchini [19] tarafindan sunulmugtur. Geligtirilen bu elemanin temas prob-
lemi icin global olarak iyi sonug verdigi belirtilmektedir. Bu elemanin kullanilmasiyla
ii¢ boyutlu analizlerde serbestlik derecesi sayis1 diigeceginden hesaplama agisindan da
kazang saglanmaktadir. Bu yaklagimda kabuk elemanlara nazaran taban karkas ve
kusak bolgelerin kolaylikla modellenebilmesi bir avantaj olarak sayilabilir. Fakat bu



kolayhk eleman katihk matrislerinin birlegtirilmesinde ve yiik vektoriiniin olugturulma-
sinda hesaplama zamaninin artmasina neden olmaktadir. Laminal kompozit elemanin
dezavantaji, katmanlar arasindaki kayma gekil degigimlerinin tam olarak elde edile-
memesidir. Bunu gidermek i¢in kalinhk boyunca daha hassas gekil fonksiyonlarnin
kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Fakat bu iyilegtirmenin serbestlik derecesini artiracag: ve
bunun bir sonucu olarak hesaplama zamaninin artiracag diigiiniilmelidir.

Benzer bir caligma Kenny ve Stechschulte [20] tarafindan yapilmigtir. Buradaki
farkihlik, sayisal integrasyon kullanarak her bir laminanin malzeme 6zelliklerinin topla-
narak ve egdeger tek bir malzeme oOzelligi elde edilerek, bu o6zelliklerin ii¢ boyutlu
elemana aktanlmasidir. Ilave olraka bu caliymada katmanlar arasi gerilme ve sekil
degigtirmeleri elde etmek i¢in uygun gekil fonksiyonlar kullamlmig ve yalmzca gigme
analizi icin sonuclar elde edilmigtir.

Eksenel simetrik modellere 6rnek olarak gosterilebilen galigmalardan biri, Staya-
murty ve Hirschfelt [21] tarafindan yapilmigtir. Stayamurty ve Hirschfelt caligmalarinda,
lineer olmayan eksenel simetrik formiilasyonlar geligtirerek bir tekerde gevresel, radyal
ve yanal deplasmanlan elde etmislerdir. Radyal tekerlerde gsisme basinci esnasmda ta-
ban ve yanak bolgelerinde Gnemli gevresel deplasmanlar olugur. Yapilan caligmada,
kullamlan modelin amaci teker yapisindaki bilegenlerin bu tip deformasyonlara olan
etkilerinin belirlenmesidir. Bu yap1 bilegenleri kusak acisi, kusak genisligi, kusagin ug
kisimlarinda bulunan dolgunun modiilii, chafer agisi olarak sayilabilir. Yap: eleman-
larinda yapilacak degisikliklerin etkileri aym zamanda da kord yiikii ve katmanlar arasi
kayma gerilmeleri hem diizlemde hem de gevresel yonde belirlenerek sunulmustur ve
deneysel sonuclarla kargilagtinlmigtir. Cahgmada eksenel simetrik analizlerin ii¢ boyutlu
analizlere oranla daha kolay olmas: nedeniyle, ii¢ boyutlu analizlere bagvurmadan bu
modeller kullanilarak bazi teker tasarim problemlerinin ¢6ziimlenerek zaman kazan-
manin miimkiin oldugu vurgulanmaktadir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, kusak
ug bolgelerindeki kayma gekil degigimlerinin teker tasariminda dikkate alinmas: gerekli
faktorlerden birisi oldugu anlagilmaktadar.

Tseng [22], caligmasinda digerlerinden farkl olarak problemin eksenel simetrik
sonlu elemanlar formiilasyonuna santrifiij kuvvetleri de ilave ederek, bunun etkilerini

incelemigtir. Sabit agisal hizda donen i¢ basing uygulanmig tekerin eksenel simetrik
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analizi gercekte kara veya camura saplanmig bir tekeri modelleyecegi diigiiniilecegi gibi
yiikli tekerin temas bolgesinin etkisinin olmadig boliimleri de modelledigi diigiiniilebilir.
Cahgmada, sabit acisal hizda donen, deforme olabilen bir kiitlenin hareket denklemleri,
elde edilmig ve mevcut bir sonlu elemanlar koduna entegre edilmistir. Ince kalinhkh bir
diskin dénmesi, sunulan formiilasyonun ve kodlamanin dogrulugunu test etmek icin
kullanmilmigtir. Elde edilen sonuglardan sayisal ve analitik ¢ozlimlerin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu yaklagim kullamlarak, radyal bir otomobil tekeri ve radyal bir
kamyon tekeri ayr ayn analiz edilmig ve 241 km /h ara¢ hizina kadar sonuglar alinmgtur.
Tekerdeki elastomer yapr Mooney-Rivlin malzeme modeliyle tamimlanmigtir. Kugak
kogelerinde katmanlar arasinda 6nemli kayma gerilmeleri, topuk ve yanak kordlarindaki
yilik degigimleri gozlenmigtir. Buradan elde edilen sonuglardan serbest dénen tekerler
icin, kugak kégelerinin dagilimi, topukta olusabilecek bozulmalar ve taban bélgesindeki
kugak hatalarinin, tasarim agisindan 6nemli kriterler olduklan soylenebilir.

Temas yiikii altindaki tekerin daha gergekgi sonlu elemanlar analizini yapabilmek
igin ii¢ boyutlu modeller gerekmektedir. Parametrik caligmalar yapmak, 6zellikle te-
kerin yapis1 detaylariyla goz Oniine alindiginda bu modeller i¢in ¢ok fazla CPU za-
mani gerektirmektedir. Chang, Satyamurty ve Tseng [23], yapmig olduklan ¢aligmada
gisirilmig ve arag yiikli uygulanmig teker probleminin ¢6ziimii i¢in sistematik bir sonlu
eleman prosediirii sunmuglardir. Sunulan prosediiriin 6nemli noktalar: sunlardir; dogru
veri girigi icin iyi bir 6n iglemcinin olugturulmasi, kullaniciya problemdeki skew simetriyi
olugturabilmek igin ¢ok noktadan simirlama (multipoint constrait) sunulmasi, eksenel
simetrik analizden baglangic kogullarinin kolayhkla olugturulabilmesinin saglanmasi.
Bu prosediir sayesinde parametrik caligmalar daha az elemanla ve daha biiyiik yiik
adimiyla daha az CPU zamam harcanarak yapilabilmektedir.

Faria ve arkadaglan [24], sonlu elastik deformasyon durumlan i¢in yuvarlanmali
temas (rolling contact) probleminin varyasyonel fdrmﬁlasyonunu, serbest yuvarlanma
(free rolling), donme (cornering), ivmelenme ve frenleme durumlarmin analizini yap-
maya olanak saglayacak sekilde genigletmiglerdir. Bu formiilasyonu tekerin sonlu ele-
manlar analizi i¢in kullanmiglardir. Biiyiik gekil degigimlerine ve biiyiik donmeleri mo-
delleyebilen tabakal kabuk sonlu elemanlar geligtirmiglerdir. Malzeme modeli olarak

ise, her bir katman i¢in orthotropik Hooke malzemesi veya Mooney-Rivlin malzemesi
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kullanmiglardir ve sikigtirilamamazlik sartin1 Lagrange ¢arpanlar: yontemiyle saglamig-
lardir. Caligmada bilinen Coulomb siirtiinmesinin yerine, penalti ve siirtiinme terim-
leriyle uygulanan temas gartlarmin sayisal agidan daha uygun tiirevienebilir formda.
diizenlendigi vurgulanmaktadir. Tekerin tamam kabuk ve i¢ boyutlu elemanlarla mo-
dellenmigtir ve formiilasyon sayesinde dinamik etkiler de dikkate alinmig olmaktadir.
Bu gurupca yapilan bagka bir ¢aligmada [25] ise yukarida belirttigimiz formiilasyona
viskoelastik malzeme ozelliklerini de ilave ederek daha gergek¢i bir model kurulmug-
tur. Gergekte kaucuk viskoelastik bir malzemedir ve 0Ozellikle dinamik analizler igin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma viskoelastisitenin goz Oniine alindig: ilk
caligmalardan birisidir.

Kullanilan model agisindan farkh bir caligma Domscheit ve arkadaglan [26] tarafin-
dan sunulmugtur. Diger ¢aligmalardan farkh olarak, bu galigmada laminah kompozit
elemanlarla sikigtirilamaz elemanlar birlikte kullanilmigtir. Kabuk elemanlarin katihk
matrisi kalinhk boyunca biitiin katlarin sayisal integrasyonu ile hesaplanmstir. Analiz-
lerde kabuk elemanlar ve Swanson malzeme modelinin kullanildig sonlu elemanlar ag:
kullanmiglardir. Bu galigmada ozellikle biiyiik gekil degistirmelerin eleman katiligina
olan etkisini dikkate alacak gekilde kompozit malzeme teorisi geligtirilmeye ¢aligilmigtar.

Kompozit yapilarin sonlu elemanlar formiilasyonu agisindan en 6nemli agamasi
efektif malzeme Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesidir. Nitekim tekerin katman-
lar arasindaki gerilme yigilmalarinin dogru olarak belirlenmesi, dogrudan kullamlan
malzeme modeline baghdir. Bu malzeme o&zellikleri kompozit yapilar i¢in kullamlan
ve ¢ok iyi bilinen Halpin-Tsai denklemleri, Gough-Tangorra denklemleri.ve Akasaka-
Hirano denklemleriyle hesaplanmaktadir [27]. Ancak bu denklemler deformasyon siire-
since kord destekli yapinin egilme etkilerini dikkate almazlar. Tekerin, egilme etkilerinin
etkin oldugu kabuk olarak modellenmesi durumunda, bu denklemlerle gerilme analizi
yapilmas: durumunda elde edilen degerler gergegi yansitmayacaktir. Bu nedenle Huh ve
Kwak [27] yaptiklan caligmada, tekerin her bir par¢asinin efektif malzeme dzeliklerinin
sonlu elemanlar formiilasyonunda kullanilabilmesi i¢in denklemler geligtirmiglerdir. Sig-
me basinc1 ve temas yiikiiniin uygulandig) tekerin gerilme analizi igin yenilenmisg Lag-

range sonlu elemanlar temas formiilasyonu da geligtirmiglerdir.
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Ishihara [28] ise teker analizleri igin {i¢ boyutlu membran eleman geligtirmigtir.
Genelde tekerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar formiilasyonu problemin karmagik yapisi
nedeniyle oldukga uzun hesaplama zamani gerektirmektedir. Karmagikligin en 6nemli
nedenleri, problemin kinematiginin lineer olmamasi, tekerin malzeme 6zellikleri, sinir
kogullar: ve tekerde ¢ok farkh katmanlara sahip bir yapinin olmasidir. Bu durumun
{istesinden gelmenin yollarindan biri modelleme stratejisidir. Ishiharanin ¢alismasinda
kord-kaucuk yapinn {i¢ boyutlu lineer olmayan kompozit membran elemanlarla model-
lenmesi icin gerekli diigiim sayisi, bilinen ii¢ boyutlu kat1 eleman modellerin sonuglariyla
kargilagtirildiginda bir dogruluk kaybi olmaksizin azaltilmigtir. Lineer olmayan sonlu
elemanlar formiilasyonuyla elde edilen sonuglar, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar model-
lerinden ve deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtar.

Noor, Tanner ve Peters [29] iki boyutlu agir1 dénmeye caligan, katmanl ani-
zotropik kabuk teorisini kullanarak, malzeme ve geometrik parametrelerin degigimini
de igeren kalin kabuk eleman: geligtirmiglerdir. Hu-Washizu karma varyasyonel ilkesini
kullanarak sistem enerji denklemi yazilmig ve sonlu elemanlar formiilasyonu igin Total
Lagrange yaklagimi kullamlmigtir. Geligtirdikleri bu kabuk eleman: ugak teker analizi
igin kullanmiglardir. Modelde jant bolgesindeki diiglimlerin yer degigtirmeleri baglanmig
ve teker kesitinin yans: kullamlmigtir. Karkas katlardaki kord yonlenmesi ve ug sayisi,
meridyenal uzunlugun fonksiyonu geklinde tammlanarak, bu yondeki malzeme 6zellik-
lerinin degigimi dikkate alinmigtir.

Noor ve Peters [30] ise, bir 6nceki ¢calismayi [29], geometrik ve malzeme paramet-
relerinin degisimini, anizotropik malzeme davramgini ve yanal (transverse) kayma sekil
degigimini dikkate alan Saunders-Budiansky kabuk teorisini kullanarak kalin kabuk
eleman geligtirmiglerdir. Lagrange ¢arpam yaklagimm kullamlarak silirtiinmesiz temas
hali probleme ilave edilmigtir. Gelistirilen formiilasyon Uzay Mekigi Tekeri i¢in uygu-
lanmgtir.

Ozellikle karkas katlardaki kord yonlenmesi ve birim uzunluktaki ug sayis1 gapraz
tekerlerin malzeme modelinin kurulmasinda 6nemlidir. Danielson, Noor ve Green (31]
yaptiklan ¢aligmada, ugak tekerleri i¢in geometrik yapis1 ve imalat siirecindeki iglemler
nedeniyle baglangicta tahmin edilmesi zor olan bu degerleri belirlemek igin Magnetik

Rezonans (MR) yonteminden yaralanmiglardir. Bu yontemle kord agilar: ve ug sayilar
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boyutsuz meridyonel uzunluk cinsinden polinom fonksiyon geklinde ifade edilmigtir.
Bu fonksiyonlar kullanilarak, eleman katihk matrisleri hesaplanirken her elemanm in-
tegrasyon noktasina kargihk gelen kord agisi ve kord ug sayis1 kullamlarak, ortogo-
nal malzeme ozellikleri hesaplanmigtir. Bu gekilde malzeme modeli daha hassas olarak
tanimlanmistir. Danielson ve arkadaglan aynca ¢ahgmalarinda rebar elemanlh modeller
ve katmanli kabuk modeller kullanarak hesaplama ve modelleme zamanim diigiirmek
icin cegitli stratejiler onermislerdir.

Helnwein, Liu, Meschke ve Mang [4], kord takviyeli kauguk kompozit yapilar
icin {i¢ boyutlu yeni bir sonlu elemanlar formiilasyonu sunmuglardir. ” Rebar ” olarak
adlandirilan bu eleman bir veya birden fazla farkl yonlenmis kord katmanlan igeren
{ic boyutlu bir elemandir. Bu elemanin formiilasyonundaki yaklagim, takviyeli beton
yap1 modellerinde kiigiik gekil degigimleri icin daha 6nceden kullanilmaktaydi. Fakat
yazarlar, bu elaman lineer olmayan formiilason temeline dayanacak sekilde (biiyiik gekil
degigimi ve donmelere izin verecek gekilde) yeniden diizenlemiglerdir. Bu elemanda,
kauguk ve farkli katmanlardaki kord malzeme ozellikleri, birbirlerinden bagimsiz olarak
kullanilmaktadir. Sikigtinlamaz Mooney-Rivlin malzeme modeli kullamlan kaugugun,
bityiik sekil degistirme analizi icin Lagrange ¢arpanlari metodu kullamlmgtir. Kord-
lar icin ise Neo-Hookean malzeme modeli secilmigtir. Bu elemanin olugturulmas: teker
yapilarin sonlu elemanlar modelleri agisindan diigiiniildiigiinde oldukga farkh bir yeni-
lik kazandirdig gozlenmektedir. Boylelikle deneysel olarak elde edilen malzeme verileri
ara bir islem yapmaksizin dogrudan modelde kullamlabilmektedir. Geligtirilen bu ele-
man radyal otomobil teker modelinde kullamlmigtir. Bu modelleme yaklagimiyla diger
modellere oranla oldukca az serbestlik derecesi kullamlarak, kord yiikleri vs. kolaylikla
elde edilebilmektedir.

Yukaridaki ¢aligmalarnn bir ¢ogunda belirtildigi gibi, teker hem yapisi hem de
maruz kaldig yiikler agisindan oldukga karmagik bir yapidir. Bu nedenlerle incelenen
probleme ¢6ziim icin Snerilen yontemler de bir o kadar karmagiktir. Mevcut malzeme
yapisim modellemek, temas yiiklerini modele aktarabilmek ve olugan biiyiik gekil de-
gigimleri ve gerilmeleri hesaplayabilmek oldukga zahmetlidir. Fakat bunlann iginde
belkide en fazla giicliik arzedeni temas sinirlarimin diizenlenmesidir. Bu amagla penalt:

metodu Snerilmig ve bosluk (gap) elemanlar tamimlanmaya ¢ahgilmigtir. Fakat kul-
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lanilan lineer olmayan formiilasyon nedeniyle bazen temas bolgesinde diigiim nok-
talari, rijit ylizeyde diizgiin bir gekilde ilerlemek yerine, ya rijit yiizeye penetre ol-
makta, yada rijit yiizeyde kalmaktadir. Wu ve Xingen [32] yaptiklan ¢aligmada, daha
gercekei bir modelleme igin, lineer olmayan formiilasyon igin, follower-force metodu,
Wave-Front metodu ve Newton-Raphson metodunun bir kombinasyonunu kullanmaya
caligmiglardir. Yazarlar kurulan formiilasyonda, verilecek artimlar, simirlayici kogullara
gore iyilestirilerek kullanillacagindan daha mantikh sonugclar elde edilebilecegini diisiin-
miiglerdir. Bu gekilde teker zemin arasindaki gergek temas sinin biitiin deplasman alan:
ile belirlenmig olmaktadir. Metodun giivenirliligi ve yakinsamas: deneysel sonuglarla
kargilagtinldiginda oldukga iyi gikmigtir. Modelde sekiz diiglimlii ve alt:1 diigiimlii {ig
boyutu elemanlar kullanilmigtir.

Gall, Tabaddor, ve arkadaslarn [33] galigmalarinda, sonlu elemanlar ySntemini,
teker davramginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in parametrik caligmalar yapmak ve kar-
gilagtirmal analizler yapabilmek i¢in kullanmiglardir. Tasarim agamasinda, teker gelig-
tirme siirecini azaltmak icin, sonlu elemanlar yontemi zaman alici test deneyleri yerine
kullanilan en iyi aragtir. Kullanilan eleman tipi, malzeme modeline vs, bagh olarak ana-
lizlerin dogrulugunun test limitleri icinde olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmayla
bilinen teknikler incelenmig ve bunlarin sonuglarin dogruluguna katkis: tartigilmistar.
Ozellikle sinir kogullarindaki kabullerin sonuclara olan etkisini gostermek icin kabuk ele-
manlarla kurulmug modeller ve genel-yerel analiz yaklagimi tartigilmigtir. Ikinci olarak
ta, paralel hesaplama teknolojisini kullanan bilgisayarla hesaplamalar yapilarak (Mas-
sively Parallel Processing-MPP) ¢6ziim hizlar1 hakkinda bilgiler verilmigtir. Giiniimiizde
bu ve benzeri teknolojiler oldukga yogun kullanmlarak, cok yiiksek derecede hesaplama
hizlan elde edilebilmektedir.

L’Anson, Pena, Postic, Barret [34] ise, radyal bir ugak lastiginin sonlu elaman-
lar analizini yapmiglardir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan teker-jant
arasindaki basing dagilim, elde edilen deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir. Bu gahgma
ucak lastik tasarim miihendislerinin tasarim galigmalarinda yardimc: olabilecek bir
caligmadir. Ugak tekerleri caligma, gartlar agisindan diger arag tekerlerinden ¢ok farkh
servis gartlarinda calgtiklarindan bunlarin modellerini olugturmak daha zor olmak-

tadir. Calisma gartlarinin agir olmasindaki en 6nemli etkenler taginan agirhiklarnn ¢ok
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fazla olmasinin yaninda, kalkig ve inig sirasindaki agiri zorlanmalardir. Caligmalarinda
hem eksenel simetrik model hem de ii¢ boyutlu modeller kullanmiglardir. Sigme ve
temas analizlerinin yaninda, tekerin viraj almas: da modellenmigtir.

Meschke, Payer ve Mang [35], otomobil tekerleri icin lineer olmayan malzeme
davrams, biiyiik gekil degigimleri ve sonlu deformasyonlarin dikkate alindif, ii¢ boyutlu,
tam Olgekte gergekci bir teker analizi igin hesaplama stratejileri kullanan bir sonlu
elemanlar formiilasynu hedeflemiglerdir. Kord destekli katmanlar rebar elemanlar ile
modellenirken, hiperelastik Mooney-Rivlin malzeme modeli, hibrit sonlu elemanlar
formiilasyonu kaucuk malzemeler i¢in kullanilmigtir. Bolgesel olarak iyilegtirilmig sonlu
eleman aglan olugturularak, teker desenleri de dikkate alinmigtir. Cegitli hesaplama
stratejileri, iteratif ¢c6ziim teknikleriyle birlikte, geligtirilmig ve bunlar 6rneklerle sunul-
mugtur. Modelin 6nemli noktalarindan biri geometrik olarak uygun olmayan aglarin
farkli derecelerde iyilegtirmelerle birbirlerine baglanmasidir. Bu 6zellik temas bolgesi
ile tekerin geri kalan parcas: arasinda gergeklestirilmistir. Ilave olarak ii¢ boyutlu biiyiik
Olcekteki problemlerin sonlu elemanlar analizlerinde ¢6ziim igin iteratif stratejiler 6ne-
rilmigtir.

Tekerin dayanikhhi biiyiik Slgiide caligma sirasindaki sicakligma baghdir. Ozel-
likle bu durum biiyiik yiikler tagiyan araglar, 6rnegin ucaklar ve agir yiik tasiyan
kamyon lastikleri, i¢cin dogrudur. Bu nedenledir ki tekerin ¢aligma sirasindaki sicaklik
dagihmim belirleyerek tekerdeki kritik sicakhik bolgelerini tespit etmek ve buna gore
onlem almak oldukca Onemlidir. Bu konudaki ilk ¢ahgmalardan biri Trivisonno [36]
tarafindan ugak tekerleri i¢in yapilmigtir. Ugak tekerlerinde sicaklik dagihminin belir-
lenmesi oldukga giictiir. Dinamik ¢aligma sirasindaki deformasyonlar o kadar fazladir
ki termo- kupullar ancak igerdeki hava bosluguna ve topuk bélgesine diizgiin bir gekilde
yerlegtirilebilmektedir. Tekerin durmasindan sonra havast bogaltilip problar yardimiyla
sicaklik dlclimii yapilabilir fakat bu da zahmetli bir yoldur. Trivisonno, yapmig oldugu
caligmayla sonlu farklar yontemi kullanarak ucak tekerindeki sicaklik dagihmini hem
kararh durum hem de kararsiz durum i¢in ¢ozmeye cahgmustir. Incelenen tekerdeki dig
yiizey sicakligin1 termal kamera yardimiyla deneysel olarak belirlemistir.

Tekerin termomekanik modeli ilk olarak General Motor Labratuvarlarinda (GMR)

bir grup bilim adam tarafindan kurulmaya ¢aliilmgtir. Oncelikle Segalman [37], tara-
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findan karali halde donen tekerin kayip enerjisini bulmak icin matematiksel bir formii-
lasyon gelistirilmigtir. Formiilasyonda, teker kauguklarimin viskoelastik gerilme cevabi
i¢in lineer olmayan biinye denklemlerini kullanmigtir. Biinye denklemleri, tekerdeki
malzemeler, sicaklik dagihmi ve tekerin her bir donmesi ile olugan geri dondiiriilleme-
yen isi iireten deformasyonlar dikkate alinacak gekilde hazirlanmigtir. Yontemin uygu-
lanabilmesi icin Oncelikle; teker malzemesinin viskoelastik Ozellikleri deneysel olarak
elde edilmig olmasi gereklidir. Bu galisma GMR’nin termomekanik modelinin kayip
modiiliinii olugturmaktadar.

GMR ’deki diger bir galigma ile Browne ve Arambages [38], termomekanik mode-
lin termal analiz modiiliinii sunmuglardir. Bu ¢aligmada lineer olmayan 1s1 transfer
denklemi sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Kayip modiiliinden
gelen kayip enerjiler 1s1 denklemine 1s1 kaynag olarak ilave edilmigtir. Teker ile zemin
ve lastik-jant arasinda 1s1 iletimi, lastigin dig ve i¢ ytizeyinde 1s1 taginimi, sinir kogullan
olarak kullamlmigtir.

Cahgmanin son aya olarak ta Whicker, Browne ve Segelman [39], {i¢ ana mo-
diilden olugan tekerin gii¢ kaybim1 hesaplamak igin kurulan analitik modelin birbiriyle
iligkilendirilmesi ve iteratif olarak termomekanik modelin olusturulmasi ¢aligmasini
sunmuglardir. Deformasyon modiilii ile yiiklii ve donmekte olan bir tekerin defor-
masyon sekli belirlenmektedir. Kayip modiilii ile kauguk malzemenin deformasyonu
ile olugan 1s1 iiretimi hesaplanir. Termal modiil ise kayip modiiliinden gelen 1s1 iireti-
mini dikkate alarak sicaklik dagilimim elde etmektedir. Hesaplanan sicaklik dagilimi,
deformasyon modiiliine aktanlarak sicaklhigin gerilme ve sekil degistirmeye olan etkileri,
sicakhik bagimh malzeme 6zellikleri yardimiyla hesaplanir. Bu gevrim iglemine, termal
modiil yardimiyla elde edilen sicaklik dagilimi bir 6nceki adimda elde edilen sicaklik
dagihmiyla dengeye gelinceye kadar devam edilir. Bu iterasyon iglemi sirasinda sicaklik
nedeniyle degigen malzeme ozelliklerinin etkileri tekerdeki gekil degigimiyle dikkate
alinmig olmaktadir. Burada, dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in, modele tekerin
geometrisinin ¢ok diizgiin olarak tanimlanmasi, farkli teker malzemelerinin mekanik ve
termal Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi ve modele aktarilmas: gereklidir.

Clark ve Dodge [40], diizgiin yuvarlanma yiikiinde, frenleme esnasindaki yu-

varlanma yiikiinde ve frenlemenin olmadig diizgiin olmayan yiikleme durumlan igin
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ucak lastiklerinde sicaklik dagiliminin belirlenmesine yonelik bir metod geligtirilmigtir.
Metodun dayandig1 temel; tekerdeki bir noktanin tekerin bir ¢evrimi boyunca maruz
kaldig1 gerilmenin belirlenmesidir. Bu gerilmelerden goz 6niine ahinan noktanin yapmis
oldugu mekanik ig hesaplanir, bu ig iiretimi malzemenin histerisis ozellikleri nedeniyle
151 iiretimine doOniigtiiriiliir. Caligmada teker kesiti i¢ ist iiretimi ile birlikte eksenel
simetrik olarak diigliniilmiig ve 1s1 iletim denklemleri uygun teker-jant ve teker-zemin
sinr kogullar kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Elde edilen sonuglar tekerin igine termokupl
gomiilerek elde edilen sonuclarla karsilagtirilmigtir. Bu formiilasyonda gigme basincin-
dan olan gerilmelerinin enerji kaybina neden olmadig kabul edilmistir.

Tekerdeki 1s1 iiretimini ve sicakhik dagilimim belirlemeye yonelik ¢aligmalardan
birisi Schuring, ve Clarck [41] tarafindan gergeklegtirilmigtir. Bu ¢aligmada, labratu-
var ortaminda yiik, hiz ve gigme basinci parametrelerine gore ayr1 ayr test ortamlar
olugturularak, her gurup parametre icin, ortamdaki hava sicakligi, tekerin igindeki hava
sicaklif1, teker yiizeyindeki sicakliklar ve yuvarlanma kayiplar: Ol¢iilmiigtiir. Cevrede
bhavanin sicakhigi ve teker igindeki hava sicakhigyr termokupullar ile 6lgiilmiis, yiizey
sicakligr infared kamera yardimiyla, yuvarlanma kaybi ise standart rolling-loss drum
test makinas ile belirlenmigtir. Sicaklik degerleri ve termal 6zellikler (1s1 taginim kat-
sayilar1) modele smir kogulu olarak aktarlmugtir. Sonlu farklar ¢éziim yontemi kul-
lanilarak 1s1 iletim denklemi ¢oziilmeye cahgilmigtir. Parametrik galigmalardan elde
edilen sonuglar yardimiyla yiik, hiz ve basinca bagh genel yuvarlanma kayiplar igin
bir bagint: kurulmugtur. Caliymada aym teker i¢in degigik malzemelerin etkileri tekrar
hesaplama yapilmaksizin bu bagintiyla belirlenebilecegi ileri siiriilmiigtiir.

Siirekli durumda donen tekerin sicaklik dagihiminin belirlenmesi igin termomeka-
nik bir model Yavari, Tworzydlo ve Bass [42], tarafindan geligtirilmeye ¢aligilmigtir.
Yavari ve arkadaglar lineer olmayan sonlu elemanlar formiilasyonunu termomekanik
etkileri de katacak gekilde yeniden diizenlemiglerdir. Pnématik tekerlerin termomekanik
davranigi, genel olarak, temas, siirtiinme ve viskoelastik kayiplardan kaynaklanan 1s1
iiretimi ile dinamik lineer olmayan etkilegimli (kapilt) thermoviskoelastik problemin
¢6ziimiinli gerektirmektedir. Bu oldukga karmagik ve lineer olmayan sistemin ¢ozii-
miinde yapiya ait geometrik bilgiye, malzeme o6zelliklerine, siirtiinme katsayilarina,

kayip mekanizmasina ve 1s1 tagmnim katsayilarina ait bilgilere gereksinim duyulur. Bu
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caligmada temas yiikii ile sekil degistirmis tekerin geometrik formu dikkate alinmsg, i¢
181 iiretimi ve diger termal sinir kogullar1 veri olarak kullamlmugtir. Viskoelastik defor-
masyonlar nedeniyle 1s1 olusumu termodinamik agidan tersinmez bir olaydir. Boylelikle
agifa cikan 1s1 formiilasyonun sag tarafina kaynak terim olarak ilave edilmigtir. Bu
caligmada temas yiizeyinin sicaklik dagihmina etkisi dikkate alinmistir.

Oh ve arkadaglan [43] ise, donen bir tekerin i¢ sicakhk dagilimini sonlu farklar
yontemi kullanarak geligtirdikleri bir program aracihig: ile hesaplamiglardir. Is1 iireti-
mini deneysel olarak yiik, hiz, lastik igindeki hava basincina bagh bir ifade olarak be-
lirlemiglerdir. Kararh olmayan durum igin iki boyutlu 1s1 iletim denklemi, 1s1 taginim
ve radyasyon sinir kogullar kullanilarak ¢ozilmiigtiir. Dig yiizeydeki sicakliklar in-
fared kamera yardimiyla, lastik icindeki hava sicakligy ise termokupil yardimiyla belir-
lenmigtir. Farkli hizlardaki sicakhk dagilimlan elde edilerek, 6zellikle kugak bolgesinin
ug kisimlariyla, apex bolgesinin 1s1l agidan 6nemli oldugunu belirlemiglerdir. Fakat bu
cahgmada kurulan 1s1 liretim ifadesinin, baz1 deneysel parametrelere duyulan gereksinim
ve bu parametrelerin de iiretici firmalara bagh olabileceginden, kullanilmas: sinirhdir.

Allen, Cuitino ve Serna [44-45], serbest donme durumundaki bir ugak tekerinin
1s1l analizi igin iki agamadan olugan degigik bir yaklagim sunmuslardir. Birinci agamada,
elastik olmayan davramg sebebiyle (viskoelastisite) ortaya ¢ikan 1s1 tiretimini belirlemek
igin gerekli deformasyon karakteristigi belirlenmigtir. Ikinci agamada ilk agamdan elde
edilen 1s1 iiretim degerleri 1s1 transfer problemine aktarilarak termal analiz yapilmigtir.
Bu galismada, normal olarak deformasyon mekanizmas) ii¢ boyutlu analiz sonucun-
dan elde edilmesi gerekirken, farkh bir diigiinceyle, eksenel simetrik analiz yardimyla,
belirlenmigtir. Cahigmada tekrarl elastik olmayan deformasyondan kaynaklanan enerji
kaybi 181 iiretiminin ana kaynagi olarak diigliniilmiigtiir. Kurulan modelde tekerin de-
formasyon prosesinin kararh durumda oldugu kabul edilmigtir. Elastik olmayan enerji,
gerilme ve gekil degigimlerine bir faz farki koyularak elde edilmigtir. Bu faz farkinda
olusan gerilme gekil degistirme degerlerinde kayip modiiliiniin titresim frekansimdan
bagimsiz oldugu kabul edilmigtir. Buradan elde edilen kayip enerji zaman bagimh isi1l
analiz i¢in hacimsel 1s1 kaynag: olarak modele aktarilmigtr.

Sekil degistirme enerjisinden kaynaklanan 1s1 nedeniyle olugan sicaklik dagihiminin

belirlenmesi i¢in Park, Youn, Song ve Kim [46] sonlu elemanlar yontemini kullanan
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bir yéntem sunmuglardir. Bu ¢aligmada da General Motor Aragtirma Lab. da yapilan
caligmaya benzer olarak, deformayson modiilii, kayip modiilii ve termal modiil olmak
lizere ii¢ agamah bir model Onerilmektedir. Yalmz bu galigmada digerlerinden farkl
olarak deformasyon modiilii i¢in kullanilan model ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelidir.
Kayip modelinde ise gerilme ve gekil degigtirme ifadesi, deformasyon modelinden teker
igindeki herhangi bir noktanin bir tur boyunca etki altinda kalmg oldugu gerilme ve
gekil degistirme degerlerini iigiincli derece bir polinom fonksiyonla ifade ederek kayip
enerji miktarim1 bu zaman aralifi boyunca integre ederek hesaplanmaktadir. Tekerdeki
farkli bolgeler icin bu iglemler ayr ayr1 yapilmaktadir. Caligmalar radyal bir otomobil
tekeri igin farkli hizlarda yapilmgtir.

Becker, Dorsch, Kaliske ve Rothert [47] yaptiklan cahigmada, oncelikle farkh
sekil degigimlerinde ¢gekme/basma, degigen frekans ve genlikli dinamik testler ve kiigiik
gevrimli yiikleme ve bogaltma testleri ile tekerin kauguk parcalarinin histerisis davram-
sim aragtirmiglardir. Buradan elde edilen bilgi dogrultusunda, kompleks frekans bagimh
(viskoelastik) malzeme modeli kadar iyi elastoplastik davrams gosteren, bir malzeme
modeli geligtirmiglerdir. Bu model farkl, viskoz ve plastik etkileri gosteren reholojik ele-
manlarin birlegtirmesiyle elde edilmigtir. Geligtirilen malzeme modeli sonlu elemanlar
koduna aktarilarak teker analizleri igin kullanilmigtir. Modelin statik hesaplamalar igin
sonuglara c¢ok kiiciik etkiler yaptigy gbzlenmistir. Bu yaklagimda siirekli durum dénme
hali i¢in kaugugun histresisinden ve siirtiinmesinden olugan yuvarlanma kayiplan be-

lirlenebilmektedir.

1.4. Pnomatik Tekerin Yapisi1 ve Malzemeleri

Pnématik teker yapinin sonlu elemanlar yontemi kullamlarak ¢6ziimiiniin yapila-
bilmesi i¢in 6ncelikle yapinin ¢ok iyi taninmasi, bilegsenlerin yap: igersinde iistlendikleri
gorevlerin degerlendirilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Agagida pnématik tekerin bilegenleri ve

iistlendikleri gorevler agiklanmigtir (Sekil 1).

1.4.1. Topuk Telleri (beads)
Topuk telleri, celik tellerden olugmaktadir. Sigirilmig tekerin Ozellikle viraj ve
frenleme esnasinda janta bagh kalmasini saglar. Topuk telleri, siirekli bir tel ile sarilarak

tek parga halinde olabildigi gibi birkag parca sarimdan da olugabilir. Topuk telleri sarilip
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halka haline getirildikten sonra tekstil lamina ile sanlarak atmosfer ile temasi kesilir ve

ayn1 zamanda dagilmas: da engellenmig olur.

1.4.2. Topuk Teli Dolgusu (apex)

Topuk telinin iist kismina yerlegtirilen oldukca sert bir kauguk dolgudur. Goérevi
topuk telleri iizerindeki boglugu almak, govde katmani ve onun topuk telleri etrafindan
dénen (turn-up) kisminin arasindaki baglantiy1 saglamak ve bu bolgenin rijitligini
artirmaktar.

1.4.3. G6vde Katmanlar: (carcas plies)

Tekerin mukavemetini saglayan ve arag yiikiinii tagiyan bilesendir. Govde kat-
manlarmin kordlar: rayon, naylon, polyester veya celikten yapilabilir. Nemi alinmig
ve istenilen siklikta dizilmig olan kordlar kauguk ile kaplanirlar. Kord destekli kauguk
kompozit olarak adlandirilirlar. Bu katmanlar ham tekerde kullanilacak gévde katmani

acgisina gore kesilerek kullanilirlar.

1.4.4. Kusak (belt)

Tekerin taban bolgesindeki katiligini artirarak gigirilmis tekerin seklini korumasini
saglar. Ilave olarak tekerin yol ile yaptig1 temas bolgesindeki yiikleri tagimaktadir.

Kusak ta, govde katmanlar: gibi imal edilirler. Ancak kord yonlendirme agilar
govde katmanlarmin kord yonlendirme agilarindan daha kiigiiktiirler. Bu acilar orta-
lama 15° — 22° arasinda degismektedir. Kugak uglarinda gerilme yigilmalan olugaca-
gindan, bu lusimlarda cesitli konstriiktif onlemlerin, drnegin sertligi daha yiiksek bir
kauguk malzeme kullanmak veya burada rayon tiirii bir sarg: malzemesi kullanmak gibi
onlemlerin alinmas: gerekmektedir. Tekerdeki 6zellikle agin yiikte uzun siire kullanilan

araglarda en fazla hasarin olugtugu bolgeler kugak sonlandir.
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1.4.5. Kusak Ustii Dolgusu
Kugak ile taban arasindaki kauguk dolgudur. Bu dolgu genel olarak daha yumusgak
olan taban kaugugu ile oldukca rijit olan kugak bolgesi kaucugu arasindaki gegisi

saglamaktadir.

1.4.6. Taban (tread)

Tekerin zeminle temas eden bolgesidir ve iizerinde agilan desenler sayesinde,
ozellikle 1slak zeminlerde, teker ile yol arasinda olusan hidrodinamik film tabakasinin
yirtilmasim saglayarak yol tutuculugunu saglar. Taban kaugugu aginmaya, yarilmaya

ve delinmeye karg: direngli olmahdir.

Sekil 1: Piindmatik tekerin bilegenleri (1) Taban, (2) Yanak, (3,4) Kugak
katmanlar, (5) Goévde katmanlari, (6) Topuk Telleri,(7) Topuk
teli dolgusu(apex), (8) Donen gévde katmam (turn-up), (9) Topuk
kaugugu, (10) Topuk sargisi, (11) Kugak katmanlan ara dolgusu

P YA L i UL SRB LU
DOKTMANTASYON
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1.4.7. Yanak (sidewall)

Go6vde katmanlarini atmosferden ve siirtiinme nedeniyle olusabilecek hasarlardan
koruyan kaucuk bilegendir. Yanak taban ile birlikte tekerin atmosfer ile temas eden
bilegenidir. En biiyiik gekil degisimi yanakta olmas: yaninda bu bélgedeki kaugugun

histerisiz 6zellikleri nedeniyle 1s1l agidan dikkat edilmesi gerekli bir bolgedir.

1.4.8. ¢ Yiizey Kauguk Katmam (inner linear)
Tekerin en i¢ kismindaki govde katmanimn yiizeyine kaplanan, ince bir kauguk
katmandir. Gorevi govde katmanlarini sisirme havasindaki nem benzeri etkilerden ko-

rumaktir.

1.5. Pnomatik Teker Cesitleri
Bir tekerde tasarim ve iiretim agisindan ana esaslar benzerlik gostermesine karsilik,
iiriin cegidine gore yapisal olarak farkhhklar vardir. Tasarim gekli agisindan degerlendiril-

diginde, gévde katmanlarimin yapisina gore ii¢ farkh tasarim tipi mevcuttur.

1.5.1. Capraz Govde Katmanh Teker
Capraz govde katmanl tekerlerde govde katmanlar kord yonlenme agis: tekerin
cevresel eksenine gore +a ve —a agisi yapacak gekilde diizenlenmistir (Sekil 2). Kusak

bulunmamasi nedeniyle bu tiir tekerlerin kesitleri ve temas alanlar1 ovaldir.

1.5.2. Capraz Govde Katmanli ve Kusakli Teker

Bu tekerin bir 6nceki tekerden farki, esas yapiya gévde katmanlarinin yénlendirme
agilarindaki (+a,—a) diizenini bozmayacak gekilde kugak katmanlar ilave edilmesidir.
Béylece taban bolgesinde tekerin gevresel ve meridyenal katihg artirnlmig ve bunun
sonucu olarak ta tekerin gigirilmis geometrik formu kontrol edilmig ve boylelikle fren-

leme sirasinda taban bolgesine etkiyen ilave yiikler karsilanmig olur.(Sekil 3)

1.5.3. Radyal G6vde Katmanli Tekerlek

Bu tiir tekerlerde, Sekil 4 ’te goriildigii gibi gévde katmanlarindaki kordlarn
yonlenmesi radyal dogrultudadir. Bir bagka degigle govde katmanlarindaki kordlar te-
kerin gevresel ekseni ile 90° agi yaparlar. Diger bir ifade ile meridyanal dogrultu ile

cakigirlar. Bu tasarim sekli ile kugak destekli taban bélgesinden bagimsiz olarak sekil
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degistiren esnek bir yanak bolgesi elde edilir. Bu sayede diizgiin bir temas alani elde
edileceginden, tekerde taban Omrii, viraj yetenegi, vb. Ozellikler iyilegtirilmig olmak-
tadir.

Kugak katmanlarindaki kord agilari capraz tekere gore daha kiigiiktiir ve kusaklarda
kord malzemesi olarak tekstil, rayon ve celik kullanilmaktadir.

1.6. Kaugugun Sekil Degisimi Enerjisi Fonksiyonu

Teker tasariminda en 6nemli gereklerden birisi de, biiyiik elastik gekil degigimine
ugrarken hacimsel gekil degigimine ugramayan, kaugukdan yapilmig bilegenlerin meka-
nik ozelliklerini dogru olarak karakterize etmektir. Sonlu elemanlar analizi gibi teker
tasarim analizlerinin bagarisi, kaugugun gekil degisimi enerjisi fonksiyonunun hassas
olarak tanimlanmasina veya bu enerji denklemlerinden tiiretilen gerilme - gekil degigimi

denklemlerine baghdir.

v

»\Z&“

Sekil 5: a) Baglangicta ebatlan (X,Y, Z) olan numune sekil degigtirdikten
(z,y,z) ebatlarina ulagmaktadir. b) Bu gekil degigiminin nu-

munedeki herhangi bir molekiiler zincire yansimasi

Kaugugun lineer olmayan biiyiik elastik gekil degigimini tanimlamada kullanilan
malzeme modellerini iiretmek igin iki yaklagim kullanihir [48,49,50]. Bunlarin birincisi

molekiiler yaklagim olarak bilinir ve molekiiler agin sekil degistirme enerjisi denklemi,

TL. VUKSEKOGRETY 51 KL LU
DOKUMANTASYORN MEL
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kaugugun fiziksel yapisi ile kimyasal yapisi iligkilendirilerek ifade edilmeye ¢aligihr. Phe-
nomenological yaklagim olarak adlandirlan ikinci yaklagimda ise; kaugﬁgun kimyasal
yapisiyla direkt bir iligkisi olmayan, deneysel olarak desteklenmis veya desteklenme-
mig elastisitenin temel postiilasyonlar1 kullanilarak, gerilme ve birim gekil degigimi
arasindaki iligki elde edilmeye caligihr. Bu ¢aliymada Phenomenological yaklagimin

iiriinlerinden olan Mooney-Rivlin malzeme modeli kullanilacaktir.

1.6.1. Molekiiler Yaklasim

Bu yaklagimda; izotermal sekil degisim kogullarinda kaugugun molekiiler yapisin-
daki bir zincirin bir ucunu diger ucuna baglayan vektordeki gekil degigimi ile gekil
degigiminin entropide sebep oldugu degigim iligkilendirilir.

Bir numune iizerine etkiyen kuvvetin F' oldugu varsayilirsa, Helmoltz serbest

enerjisinin numune boyuna gore tiirevi bu kuvvete esit olur. Yani;

oOF oS
F= (a—f:)w Y (EZ)T,V @

dir. Burada E ig enerjiyi, T sicakhig1 ve S ise entropiyi gosterir. Kaguk benzeri malze-
melerde numune boyunda meydana gelen degisim, toplam i¢ enerjide ( mekanik enerji
W + termal enerji @ ) degisime neden olmazken (AW + AQ = 0), entropide degigime

sebep olur. Bu durumda ideal tek bir zincir igin;

O0s
1=-1(3)

o (2)
r(-(3)) -+
i
elde edilir. Burada
k : Boltzman sabiti
p : zincirin boyunu temsil eden istatistiksel bir parametre
r : zincirin bir ucunu diger uca baglayan vektor
Bu tanimlamalari, hacimsel gekil degisiminin korunmasi
XYZ =zyz
(3)

=AX NY A2
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kosulu altinda degerlendirir ve zincirdeki gekil degigim enerjisi, denklem (2) ve denklem

(3) kullamlarak yazilir ve yeniden diizenlenirse birim hacim i¢in gekil degigtirme enerjisi;
_ NEKT (r?);

v 2 (r?)o

[A2+A2+22-3]

(4)
L UL LI
Y [ et A+ A — ]
seklinde elde edilir. Burada G numunenin kayma sekil degigimi modiili ve A;’ler ise
X, y ve z eksenleri y6niindeki germe oranlan olarak tanimlanirlar. Denklem (4), aym

zamanda Neo-Hookean malzeme modeli olarak ta adlandirnlmaktadir.

1.6.2. Phenomenological Yaklagim

Bu yaklagim ilk 6nce Rivlin tarafindan 6nerilmigtir [51,52,53]. Rivlin; tamamen
matematiksel bakig agisindan gekil degigimi enerjisinin en genel ifadesini tanimlamaya
¢alismigtir. Bu amagla sikigtirilamaz malzemelerin gekil degigtirme enerjisi denklem-
ini tanimlamak icin gekil degistiren sistemin kinematigini tanimlamada kullandigimiz,
germe oranlar gibi terimleri kullanmgtir.

Kauguk tiirii malzemeler sonlu gekil degisimi sergiledikleri i¢in; sonlu gekil degisimi-
nin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu bdéliimiin bir kism sonlu gekil degigimi
teorisine ayirilacaktir.

Sekil 6 ’da verilen ii¢ boyutlu siirekli bir ortamm ¢ = 0 aninda Cj konfigiirasyonu
ile tammlayalim. Bu ii¢ boyutlu ortam igerisindeki herbir X nokta, X; = (X1, X2, X3)
seklinde verilen malzeme koordinatlari ile tanimlansin. Cismin gekil degigimini veya
hareketini tamimlayabilmek i¢in, li¢ boyutlu uzayda sabit bir kartezyen koordinat sis-
temi olarak z; ’yi segelim. ¢ = 7 (0 < 7 < t) aminda cismin yeni bir konfigiirasyona gekil
degigtirdigini veya ulagtigin1 varsayalim. Referans konfigiirasyonunda X ile tanimlanan
pargacik, C konfigiirasyonunda yeni bir P noktasina ulagir ve sabit kartezyen koordinat

sisteminde tanmimlanir [54,55].

t=0 igin z; = X;
(5)
t=r i¢in z; = z;(7)
yazilabilir.

Burada X sekil degistirmemig hali temsil ederken, ® sekil degisirmis hali temsil

etmektedir. Eger bu iki koordinat sistemi arasinda bir iligki kurulabilinirse, cismin gekil
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X
xl/ 2

Sekil 6: ¢t = 0 dan ¢t = 7 anina kadar siirekli ortamin gekil ve konum degigimi.

degisimi Cj konfigiirasyonuna gore tanimlanabilir. Yani;
Ty = 21(X1, X2, X3)
Ty = T2(X1, X2, X3) (6)
T3 = 73(X1, X2, X3)
veya tersine doniigiimle;
Xy = Xu(z1, 72, 73)
Xy = Xo(x1, 72, 3) (7)

X3 = X3(z1, o, 73)

yazilabilir. Denklem (6) ve (7) ile verilen doniigiimler, Jakobyenin sifirdan biiyiik olmas:

ile miimkiindiir;

0z; (X1, X2, X3)
ox;

>0 (8)
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Bu kabuller altinda; Cy konfigiirasyonundaki herhangi bir Py noktasini tanmimlamak
i¢in kullanilan X; (i = 1,2, 3) ’ler, yer vektorii R 'nin bilegenlerini gdsterir. Aym nokta

C durumunda P ile gosterilsin ve onun yer vektorii ise 7 ile tanmimlansin. Yani;

R = Xiii
(9)
r= IC.;Z','
Yerdegigtirme vektorii u ise;
u=r—R
(10)
= u,ri,-

ile tanimlidir. Denklem (6) ile verilen transformasyon kullanihirsa yerdegistirme vektorii icin;
u=2(X)-X
(11)

u; = us(X1, X2, X3)

Simdi gekil degistirmemis konfigiirasyonda sonsuz kiigiik cizgi elemam dX i ele
alalim ve bu cizgisel elemanin gekil degistirdikten sonra dz haline doniigtiigiinii varsa-
yahm. (6) ve (10) denklemleri kullanilarak cizgisel diferansiyel elemanin her iki kon-
figlirasyondaki halleri arasinda iligki kurulabilir;

d(l)i = .Fz]dX j

(12)
de = FdX
yazilabilir. Burada F'; gekil degigtirme gradyeni olarak adlandirihir ve bilegenleri cinsin-

den:
(33':1 611;1 3271 T
0X; 0Xo 0X;

_ 3:::2 6z2 63’.‘2
B=lox o ax =

0z 0z3 0z
0X, 0X, 0X3

geklinde ifade edilir. Cisim gekil degigimine ugradiktan sonra gizgisel elemanin boyunda

degigim olmugsa, yani dz? — dX? # 0 ise, cisim gekil degisimine ugramistir; eger

7.C. YUKSEKOGRETIM KURU j9)]
POKUMANTASYOR
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degisiklik yoksa sistem rijit kiitle hareketi yapmgtir. Bu durumda;

dz? — dX? = dzdx — dXdX
= FFudXpdX; — dXpdX; (14)

= (FixFi — 0)d Xxd X,

olur. Denklem (14) ’te elde edilen FyF; ifadesine Sag Cauchy-Green deformasyon
tansorii denir ve C ile gosterilir. Yine bu denklemden Green-Lagrange birim sgekil
degisimi tansorii € de elde edilir;

1

€x1 = E(EikFil — Ogt)
) (15)
= 5(01:1 )

Denklem (11) kullanilarak Green- Lagrange birim gekil degigimi tansorii yerdegigtirme

vektoriiniin bilegenleri cinsinden yazlabilir;

1
€xl = “2‘(uk,l+ul,k — Uik Uig) (16)
Burada;
Buk
Uk, = 5)?1 (17)

olarak tamimhdir. Green-Lagrange birim gekil degisimi tansoriiniin bilegenleri;

_owm [ 0m? (0w (0us)?
u=5x; T2 |\6x; 89X, 89X,

oo Ou 10w\ (8w (Bus\®
278X, ' 2 |\ox; 0X, 80X,
2 2 27
g s, 1 ((%_ L (2= +(§u_a
80X, 2 |\0X;s 80X 80X, (18)
Vers — 3%2 + 6u1 aul 6u1 a’l,L2 6’U2 a’da a'LL3
278X, 08X, 0X,0X, 0X;0Xs 0X;0X,
% a’U3 + 6u2 8u1 3u1 6'u,2 3’“2 8'u,3 8u3
BT 9X,  0X;  0X,0X;  0X:0X; 0X50X;
Veay = aul + au:; 6u1 3’11,1 6u2 a’tL2 6u3 6u3
78X, T 90X, | 0X30X,  0X30X,  0X30X;
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olarak elde edilir. Sag Cauchy - Green deformasyon tansoriiniin invayantlarn ise;
I =trC =Cjy
1
L= (I} -trC? = 5(CiCij — Ci5Cij) (19)

I3 = det C =det ICijl

olarak tamimlanir. invaryantlarm Cauchy - Green sekil degisimi tansorlerine gore tiirev-

leri ise;

ol

3C0 Okt

oI

55:—1 = CrmOu — Ct
= I10p — Ciy (20)

ol 1

50—]:1 2 ekrsCituCriCsy
= L,Cy'

geklindedir. Denklem (20) ’de kullamlan éx; ve egrs sirasiyla Kronecker delta ve
Permiitasyon sembolleridir.

Eger kullandigimiz eksenlere gore sekil degistirme sadece eksenel oluyor ¢arpilma,
olmuyorsa, yani eksenler asal ise; i # j icin Fj; = 0 ’dir. Bu durumda sag Green -

Lagrange deformasyon tansorii agagidaki hali alir;

[ [ 021 \?
() o o
. X2 0 0
Cij = 0 (g%) 0 =10 X 0 (21)
0 0 A2
Oz3 \ 2
0 (&)

Burada \; (i =1,2,3) ’ler asal germe oranlan olarak bilinirler ve basit olarak eksenel

boy degisimleri icin, ilk boyun son boya orani olarak tanimlanabilirler. Denklem (21)
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ve denklem (15) kullamilarak, germe oranlar asal birim gekil degigimleri cinsinden;

/\f =1+ 2611
=1+ 2 (22)
Ag =14 2¢33

olarak elde edilir. Denklem (19) ile tanimlanan sag Cauchy-Green deformasyon tansorii-

niin invaryantlarn, germe oranlar1 J; ’ler cinsinden yazlabilir.

L=X+X+)
L=XX+A2 22+ 22 N2 (23)

Iy =222 \2

Kauguk benzeri malzemeler miihendislik uygulamalarinda genellikle sikigtirilamaz,
izotropik ve hiperelastik malzeme olarak kabul edilir. Bu durumda denklem (23) ile
tamimlanan sag Cauchy-Green deformasyon tansériiniin hacimsel gekil degigimini tem-

sil eden iigiincii invaryant;
Ir=1 (24)

olur. Sekil degisimi iiglincli invaryanttan bagimsiz olmas: sebebi ile, gekil degistirme
enerjisi denklemi birinci ve ikinci invaryantlarin fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu du-

rumda, gekil degigtirme enerjisi denklemi;
W =Wy, L) (25)

geklini alir. Dikkat edilirse gekil degigtirmemis hal icin germe oranlarn A; ’ler birim
degere sahiptirler. Bu durumda sag Cauchy-Green deformasyon tansériiniin invaryant-
larnin ilk ikisi;

Il =3
(26)

L=3
degerlerini alirlar. Bu durum dikkate alinirsa, gekil degistirme enerjisi denkleminin
birinci ve ikinci invaryant icin Taylor serisine agihm agagidaki sekilde olur [51,52].
W=3"3 e (-3 (5-3) (27)

i=0 j=0
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Burada cgp = 0 ’dir.

Birinci ve ikinci invaryantlar cinsinden enerji denklemi yazilirken, ii¢iincii in- -
varyant araciligl ile sikigtirllamazlik enerji denklemine uygulanabilir. Biitiin gekil degigimi
boyunca iigiincii invaryant birim degere sahip olmasi Lagrange ¢arpan: aracihig ile e-
nerji denklemine uygulanirsa ( I3 = 1 olmasi icin enerji denklemi zorlanir ) [49,56] sekil

degigtirme ifadesi
W* = W(Il,Ig)—l-A (I3—1) (28)

olur. Burada A Lagrange carpanidsr.

Lagrangian yaklagimda Virtiiel Is denklemi yazilirken, gekil degigtirmemis hal re-
ferans ahinarak diizenlenmig olan Green- Lagrange birim gekil degigimi tansorii ile Ikinci
Piola-Kirchhoff gerilme tansorii kullamlir. Genel olarak enerji denkleminde, birim gekil
degigimi tansoriine gore tiirev alinirsa, onun i eglenigi olan gerilme tansorii elde edilir.
Sekil degigtirme enerjisi denkleminde Green-Lagrange birim gekil degisimi tansoriine

gore tiirev almrsa Tkinci Piola-Kirchhoff gerilmesi elde edilir.

ow
Sij - Beij
ow ow ol (29)
e —— .o —— .o — .o 3
=92 ol 6,] + 2 o1, [5-,_7 Cri Cz]] + 2A60i_7‘

Denklem (29) elde edilirken zincir kurali kullamlarak tiirev almmigtir. Cauchy-Green
deformasyon tansoriiniin Green-Lagrange birim gekil degisimi tansoriine gore tiirevleri,

denklem (15) tizerinden;

9Cu =2 eger i, = k,l ise
66,-,-
(30)
%%:z eger i,j # k,l ise
olarak elde edilir.

Denklem (29), sekil degistirmemig hal igin diizenlenirse Lagrange carpam elde
edilebilir. Sekil degigtirmemig halde yapida sadece hidrostatik gerilme mevcuttur. Bu

durumda Cj; = d;; olacag icin;

9.—<26W |°+46W |°+2,\) 5

Si=\23 | *435L

3

(31)

=—p
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olur. Burada p hidrostatik gerilmedir. Denklem (31) kullamlarak Lagrange ¢arpani
denklem (29) ’den elimine edilirse, sikigtinlamaz bir malzeme i¢in Ikinci Piola-Kirchhoff
gerilmesinin son hali agagidaki gibi olur.

ow ow

oL, |
oW P oW p\ ol
B (” * 255 | +4 A ) ac, 2

Sy =2

Ikinci Piola Kirchhoff gerilmesi matematiksel formiilasyon i¢in kullanigli olmasina
ragmen, fiziksel olarak anlagilir degildir.

Bu durumda; sonuglan gerilmeler cinsinden hesaplarken, Ikinci Pialo-Kirchhoff
gerilmesini Cauchy gerilmesi (ger¢ek gerilme) veya miihendislik gerilmesi gibi fiziksel
olarak yorumlanabilir bir bagka gerilmeye doniigtiirmemiz gerekir. ikinci Piola Kirch-
hoff gerilmesi Cauchy gerilmesine agagidaki bagint ile doniigtiiriilebilir;

t = ﬁF SFT (33)

veya bilegenleri cinsinden;
tij = ﬁ (O + wijk) Sm (051 + ujg) (34)

olarak elde edilir. Burada py, p sirasiyla kati cismin ilk ve sonraki anlardaki yogunluk-
landir. Sikigtinlamaz malzeme igin ;)'% = 1 ’dir.

Cauchy gerilme tansorii direkt olarak enerji denkleminden tiirev alarak ta yazilabilir
[57];

oW oW,

burada B = FFT olarak tammhdir ve sol Cauchy-Green deformasyon tansorii,
I ise birim matrisdir. Deneysel ¢aligmalarda daha ¢ok kullanilan ve asal eksenlerde

tanimlanmig Cauchy gerilmesinin daha basit olan formu ise [57];

ow
li = /\im -p (36)

seklindedir.
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Bu tanimlamalardan sonra, sikigtirilamaz malzemeler igin burada yalnizca Mooney
malzeme modeli incelenecektir.

a) Mooney Malzeme Modeli

Mooney kurdugu modelde su kabulleri yapmigtar [59].

e Kauguk sikigtirilamaz ve izotroptur.

o Kaucuk; basit kayma gekil degigiminde ve basit tek eksenli cekme veya basma

durumlarinda Hook kanununa uyar.

Mooney malzeme modelini, kaugugun basit kayma gekil degigimi ile gekil degigimi
enerjisi arasindaki yaklagik lineer olan i]igkiyi dikkate alarak, genel kullanima yonelik
olarak geligtirdi. Bu kabuller 1;iginda Mooney, sekil degisimi enerjisi fonksiyonu igin;

W=Cl(/\§+)\§+/\§—3)+cz(x12—+%4—%—3) (37)

1 i 1
ifadesini sunmugtur. Bu denklemdeki sabitler ¢; ve c2 deneysel olarak belirlenirler.
Burada dikkat edilirse c; = 0 igin, Mooney modeli Neo-Hookean malzeme modeline
doniismektedir, yani Neo- Hookean modeli Mooney modelinin bir 6zel halidir.

Mooney modelinin sabitleri basit kayma sekil degigimi, basit tek eksenli ¢ekme
deneyi veya iki eksenli cekme (biaxial test) deneyinden belirlenebilir.

1.7. Lineer Olmayan Sonlu Elemanlar Formiilasyonu.

Bu tez caligmasinda, vitiiel ig prensibi kullanilarak lineer olmayan Sonlu Ele-
manlar Formiilasyonu ifade edilmeye ¢algilmgtir. Oncelikle virtiel ig prensibi siirekli
ortamin gerilme denge denklemlerinden elde edildikten sonra, yalmizca iic boyutlu
bir eleman igin formiilasyon verilmigtir. Fomiilasyonda Lagrangian formiilasyonu kul-

lanilcaktr.

Sekil 7: Zaman arahiginin boliimlenmesi

TC YURSEXSORETIM &U1 LY
POKDMANTASYON BIERKETH
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Lineer olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en giiglii ve verimli y6ntem,
adim adim artimsal ¢6ziim prosediiriinii kullanmaktir. Oncelikle zaman arahg [0,T] ,
to=0,28>%,t >t , cceeereennnne , tvn =T > ty-1 gibi zaman araliklarina boliiniir
(Sekil 7). Bu yaklagimda istenen biitiin kogullan 0 < t < T arahiginda saglayan ¢oziim
yerine, t,(n = 0, N) aninda istenen biitiin kogullan saglayan ¢6ziim aranmaktadir. ¢,
an i¢in aranacak ¢6ziim tamamen %, ani icin elde edilen ¢6ziime baghdir. ¢, anindan
t,+1 anma gecig adim olarak adlandirilr. ¢, ve t,,; zaman farki, zaman adim1 olarak

adlandinlir ve At, ile gosterilir.
At'n =iny1— [ (38)

Simdi g , £1 , ceeeeenn. , tn anlan igin ¢oziimlerin biliniyor ve #,,; ic¢in ¢6ziim

arandigim kabul edelim. Eger ¢, i 7, t,41 i t ve At, ’iise At ile gosterirsek;
t=7+At (39)

seklinde yazilabilir. &5 , #; , ........ , tn anlarindaki ¢oziimler biliniyorsa, bu anlar-
dan herhangi birisi, sistemi analiz etmek igin referans konfigiirasyon olarak alinabilir.
Genel olarak ya t; ani, yada 7 ani referans konfigiirasyon olarak alinir. Formiilasyon;
iglemlerde t; anina gore referans konfigiirasyon alinirsa Total Lagrangian, bilinen en son
an 7 referans konfigiirasyon olarak alimirsa, Updated Lagrangian formiilasyonu olarak

adlandirilir.

Her iki formulasyonda da, biiyiik sekil degigimleri, biiyiik donme ve biiyiik yer
degistirmelerden kaynaklanan lineer olamayan kinematik etkiler, kullanilacak olan biinye
denklemleriyle uygun olarak modellenir. Bir formiilasyonun digerine olan avantaj veya
dezavantaji tamamiyle problem tipine bagh olarak sayisal verimlilik agisindan deger-

lendirilir.

1.7.1. Virtiiel I§ Prensibi

Statik olarak dengede olan bir yapiya, sinir gartlarini ihlal etmememek kosuluyla
virtiiel yer degistirmeler uygulandig) zaman, i¢ kuvvetlerin toplam virtiiel isi dig kuvvet-
lerin virtiiel isine egittir. Burada yerdegistirme tabanli sonlu elemanlar formiilasyonu
virtiiel yerdegigtirme prensibi yardimiyla olugturulmugtur. Bu tanima uygun mate-

matiksel ifadeyi elde etmek icin, Sekil 8 de goriildiigli gibi li¢ boyutlu bir kat1 cisim
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Sekil 8: Ug boyutlu siirekli ortam

tikel ifadeyi elde etmek igin, Sekil 8 de goriildiigii gibi ii¢ boyutlu bir kat cisim diisiine-

lim. Bu cisim i¢in denge denklemini yazalim.

0% L et _ 0 burada ij=123 (40)
Bta:j * "

Dogal (natural) ve esas (essential) sinir kosullan ise;

toyn; = tf S; yiizeyinde tamml
(41)
U; = uf“ S, ylizeyinde tamml

burada S = S, |J Sy , Su[) S5 = 0 seklindedir, ve n; cismin S yiizeyinin birim normal
vektoriidiir.
du; virtiiel deplasman olamak lizere S, yiizeyinde du; = 0 dir. Denge denklemini

tekrar yazarsak;
(oijj+ fB)ou; =0 (42)
dir. Ifade biitiin hacim iizerinden yeniden diizenlendiginde;
[ Conig +42ysuav =0 (43
1%

geklini ahir. Burada (0i0u;) ; = 05, j0u; + 0;;0u; ; ifadesinden yararlanarak yukaridaki

denklemde tekrar diizenleme yapildiginda;

/ [(tO'ij(SUi),j -t Uz'j(s'u,i,j +t fiBéu,-]dV =0 (44)
v
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elde edilir. Daha sonra, [, (*0y;0u;);dV = [;(*0s;0u;)n;dS seklinde diverjans teore-

minden yararlanarak gerekli diizenlemeler yapilirsa;
/(—taijéu,:,j+tf,-B<5uz-)dV+/(taijéui)nde =0 (45)
v s

elde edilir. Dogal sinir kogulundan ve virtiiel yerdegistirmenin sifir olma kogulundan

faydalanarak (45) ifadesini yeniden diizenlersek;

/ (—taijéui,j+tff6ui)dtV+/ (tO'ij(Su;-gf)dtS = 0 (46)
v tSf
elde edilir. Gerilme tansoriinii simetrik (*o;; = 0;) olmas: nedeniyle agagidaki ifade
yazilabilir.
1
‘o105 =" oyl5 (i +0us4)] = 0i6ress (47)

Bu ifade yardimiyla (46) denklemi tekrar diizenlenirse lineer olmayan sonlu elemalar
formiilasyonunda kullanilacak olan virtiiel yerdegistirme prensibi ifadesi elde edilmig

olur.
t
/ oij01e;5dV =/ tfféuidtV+ fisfdts (48)
ty % tSf
Bu ifadede, i¢ ve dig kuvvetlerin yapmig olduklan virtiiel igleri ayr ayn yazarsak;

5W5=/ a,;jdte,:jdV
ty
(49)
Whr = / tfBousdtV + / tiildts
ty tSf

elde edilir. Burada ®c;; kartezyen koordinatlarda Cauchy Gerilme tansorii se;;, virtiiel
deplasmanlarla ilgili gekil degistirme tansorii, du; ¢ amndaki virtiiel yer degistirme
deplasman vekorii, *V ¢ anindaki hacim, *f2 birim hacime etki eden dig yiikler, tf7
birim yiizey alanmna etki eden dig yiizey kuvvetleri, *S; dig ylizey kuvvetlerinin etki
ettigi yiizey, du ise S; yiizeyinde olugan virtiiel yer degigtirmedir.

(45) denkleminin uygulanmasindaki problem ¢ an icin cismin konfigiirasyonunun
bilinmemesidir. Lineer analiz ile lineer olmayan analiz arasindaki en 6nemli fark, lineer
analizde ¢ am icin bagalangictaki konfigurasyonun kullanilabilmesidir. Lineer olmayan

durumda ise cisim siirekli degigim i¢indedir ve artimsal ¢oziim prosediirii agisindan
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zorluklar ¢ikarmaktadir. Ornegin ¢ anindaki Cauchy gerilmeleri, ¢, anidaki Cauchy ge-
rilmesine ilave gerilme eklenerek bulunamaz. Bunun nedeni ¢ siiresinde cismin yalmzca,
rijit donme hareketi yapmasi durumunda Cauchy gerilme tansorii etkilenecektir. Bu
nedenle lineer olmayan analizde kullanilacak olan gerilme ve gekil degigtirme tanimlan
oldukga 6nem kazanmaktadir.

Bu diiglince altinda i¢ kuvvetlerin yapmis oldugu virtiiel ig ifadesini ikinci Pi-
ola Kirchoff ve Green-Lagrange gekilde degistirme tansorii cinsinden (Total Lagrange
Formiilasyonu igin)

t
[ . OpredV = [ (% 6Sij 6w f)xl,j) (CTmp $Tng 6 bemn) AV
v v

t
_ / (0—” i G Ong Jgem,.) v (50)
ty \'P

= / f)Sij ‘sf)fz'j dOV
oy

O g 0% “dir

0x; ve t%ij =5

geklinde yazabiliriz. Burada {z;; = —
4]

1.7.2. Total Lagrangian Formiilasyonu
I¢ kuvvetlerin yapmg oldugu ig ifadesi (45) denkleminin yardimiyla, ikinci Piola-

Kirchoff ve Green-Lagrange birim gekil degigtirme tansorleri cinsinden
5W3 = / f)Su (5{') €5 dV (51)
oy
geklinde yazilir (Sekil 9). Denklemi lineerlegtirmek igin agagidaki prosediir kullanilmgtir.

055 = §5i +o Sy
(52)
0ij = 0€ij +o €
Burada jS;; gerilme tansoriindeki artim, ge;; birim gekil degigimi tansoriindeki artim

gostermektedir ve agagidaki gekilde lineer ve linner olmayan sekil degigimlerinin toplamm

olarak yazilabilir.

0€ij = 0€ij +oij (53)
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t=t aninda u icin
i Inci iterasyon
Yakinsamis en
son cozum

-7 ty

Ad

Tu :
("u =t aninda u icin

(i+1) inci iterasyon

s
S

()= (7)) +4v

Boslangic durumu

Jekil 9: Total Lagrange formiilasyonunun gematik gosterimi
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ve

1
— o o
0€ij = 3 (o%ij o Uji + §UkioUk,j + oUk,i oUk,j)

(54)
o7 = 5 0Uk.i 0%k,j
seklinde tanimlanmglardir. Je;; degeri ¢ aninda sabit bir degerdir. Bu nedenle;
Opeij = Oo€ij = Boesj + BoThj (55)

geklinde yazlabilir. Denklem (52) ve (54) ’yi (51) denkleminde yerlerine yazarsak virtiiel
ig ifadesi;

oW, = / (10-55_1-6065]' + 55,:,-617 + oSij(soé + OSz'jThj) dVv (56)
oy

seklini alir. Burada parantez i¢indeki son terim diger terimler ile kargilagtinldiginda
daha yiiksek derecelidir ve bu yiizden ihmal edilebilir.
Simdi de gerilmelerle gekil degigimleri arasinda;

OSz'j = OCijrs 0€rs (57)

bagintisim yazalim. Burada (Cjjr; malzema tansorii olarak adlandirihr ve simetrik bir
yapiya sahiptir.
Yiiksek dereceden terimleri ihmal ederek ve denklem (19)’u kullanarak yeniden

bir diizenleme yapildiginda (56) virtiiel ig ifadesi agagidaki gekli alr.
(SWS = / ESij Joeijd V+ / '55,-,- 607]5]'(1 V+ / (()C,;jn 08:,-3) 508-,-3(1 |4 (58)
oy oy oy

Burada ¢Cijrs , o7j ; 0€i; Ve §S tansorlerinin simetrik olmas nedeniyle

oW, = / 6063_,;- 65’,;_7' dV + / 60"7;-1_; Gg 07ij dVvV + / (soe;?; (oCij” oem) dVv
oy oy oy
(59)

seklinde yazilabilir. Burada malzeme tansérii ¢Cjjrs 6x6 boyutundadir. Diger ifadeler
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ise;
0€ij = { 0€11 0622 €33 0€12 0€23 0€31
TQ_ T T T T T T
0S8 ={3Su1 S22 0Ss3 oSz S oSau}

T
ofi; = { o110  oY12 o013 oU21 o022 oU23 oU31 oUs2 oU33 } (60)

'S 0 0
$S=| 0 5 0
0 0 38

seklindedir. Burada 0 ile 3 x 3 liik ssfir matris temsil edilmektedir. 7S matrisi ise;

S §S12  §Sus 0 0 O
38 = 05921 552 §Ses ve 0=|0 0 o0 (61)
0S;1 §Ss2 §Sss 0 0 O
seklinde verilir.

1.7.2.1. Total Lagrange Formiilasyonunun fJg Boyutlu Kati1 Elemana
Uyarlanmasi

t =t aninda ii¢ boyutlu kat1 elemanin geometrisi igin :

N
(6,10 =) 6a(&,m, Q)" (62)

n=1
geklindedir. Burada *z (&,%,() izoparametrik koordinatlarda tanimlanmig elemanin
icerisindeki herhangi bir noktanmin yer vektoriidiir, *z™ ise n nolu eleman diigiim nok-
tasimin yer vektoriidiir, N elemanin toplam diigiim noktasi sayisidir ve ¢, ise n ’inci

diigiim noktasina ait gekil fonksiyonudur (Sekil 10).

Eleman igerisinde 7 anindan ¢ anina kadarki yerdegigtirme alam agagidaki gibi

tanimlanabilir;

’U«({, n, C) = tw(& Ul C) - T‘”(E’ n, C)

N (63)
= Z ¢'n(§, 7, C) u”

n=1
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Sekil 10: Izoparametrik koordinatlarda tanmimlanmig kat1 eleman

Burada 4" ; n ’inci diigiim noktasinin yerdegistirme vektoriinii gostermektedir, yani;

u® = twn —Tp?

(64)
Denklem (63) matris formunda agsagidaki gibi yazlabilir;
u={u us us }T
(65)
= Qu
Burada;
v ={u u u ul v ui ... ut u) u)} (66)
d1 0 O ¢35 0 O .. oy 0 0 O
Q= 0 ¢ 0 0 ¢ 0 ... 0 o5 O = Q2 (67)
0 0 ¢1 0 0 g v 0 0 o¢n Qs
Burada;
Q1={¢100¢200 ...... ¢N00}
=04 00¢ 0. ... 0 ¢y 0] (68)
Q3={00¢100¢2 ...... 00 v}

sz Temy KT u
EHCTRER M KURUL
T.C. yUKS oN
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seklindedir.

Denklem (65) ile tanimlanan yerdegigtirme alam ile eleman igerisindeki birim gekil

degisgimi, noktasal yerdegistirmeler u” cinsinden hesaplanabilir.

0" u;
Tk = B‘X_z = Qij u
69
Ou; (69)
Uij = ax; = Qiju
Burada;
u= {Tul Tuy Tuy U] T4 TUp e Tl TN T YT
70
_ 00 (70)
Qij = ax,

dir. Denklem (69) denklem (60a) 'da yerlerine yazilir ve (60a) yeniden diizenlenirse;

e=Bru (71)
bulunur. Burada;
By, = Br1+ Brs (72)
dir. Denklem (72) acik olarak agagidaki gibi elde edilir.
Q1 T t1 Qra
Q22 TUTQ}E,z Qk,2
'ruT T
R R I "
Qu2+ Q21 "uT (QF; Q2+ QF2 Qra)
Q23+ Q32 "uT (QF, Qrs + QF 3 Qr2)
|Qs1+ Qi3 _T’UT (QFs Qra+ Q%1 Qua )_
Denklem (69a) ’y1 denklem (60c) ’de yerine yazarsak,
n= Byu (74)

olur. Burada,

— |{NT T T T T T T T T
By = [Qm 12 W13 w21 22 W23 Win Qs,z 3,3] (75)
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Yukarida olugturulan birim sekil degisimi tansorii - yerdegistirme vektorii iligkisin-
den, virtiiel ig ifadesini matris formunda agagidaki gibi sunabiliriz.

Bir tek elemandaki i¢ kuvvetlerin virtiiel igi dw, ile gosterirsek, Total Lagrangian

formiilasyonu:
ow, = du’ (/ BTDB; d% ) u+
0y

JuT(K” B%;TgBNdO'u)u + 6uT(‘L B{"Sdo'v)u (76)

olur. Burada %v elemanin baglangic anindaki hacmini gosterir.
Denklem (76) daki birinci parantez lineer katilik matrisini, ikinci parantez lineer
olmayan katilik matrisini ve iiclincii parantez ise i¢ kuvvetlerin yiik vektoriinii temsil

ederler. Bu terimleri sirasiyla ki, , ky ve f ile gosterirsek;

kL =£ BIDB;d%
ky = l BY% "SBy d% (77)
f= [ BT 78d%
yazilabilir. Denklem (77) kullamlarak denklem (76) agagidaki gibi yazilabilir:

dw, = du” (kpu+ kyu+ f) (78)

Kiitlesel yiik ve yapinin yiizeyine etkiyen yiikler nedeniyle olusan virtiiel ig ( dwg ) ise

agagidaki gibi hesaplanir;

6wR = / tb,; 5uid°v+/ tai éuzdoI‘
0y or

= duT (/ QF tbdov) + ouT (/ QT tﬂdol‘) (79)
0y or

= oul R

Burada;

‘§R=/ QT tbd°v+/ QT tgd°T (80)
0y op



47

ve T dig yiizey yiikiiniin tamimlandig1 yiizey alamdir ( biitiin yiizey alanimin bir alt
kiimesidir). Ayrica;
. T
b= {tb1 tby tbs}
81
i ) (51
q= {71 T tﬁl}
geklinde virtiiel ig prensibi geregi i¢ kuvvetlerin virtiiel igi dig yiiklerin virtiiel igine esit

olmalhdir; ii¢ boyutlu elemanimiz igin,

dw, = dwp (82)
olur. Bu durumda denklem (78) ve (79) kullamlarak;

6u” (kpu+kyu+ f) = 6uT 'R (83)

elde edilir.
Yapinin tamam dikkate alinip, biitiin hacim iizerinden integral alinirsa; yani
sonlu elemanlar felsefesine gbre, yap1 parcalanarak olugturulan herbir sonlu eleman

iizerinden alinan integraller toplanirsa:

N N
S (kg +Eu=Y ("R - f°) (84)

elde edilir. Burada,

N N N
K=Y (ki+ky) *R=) 'R wve "F=) "f : (85)

e=1 e=1 e=1

geklinde yazarsak;
"Ku =*R-"F (86)

geklinde lineer olmayan sistem denklemi elde edilmig olur. Burada " K sistemin katihk
matrisidir. Deklem (86) 'nin sag tarafi ile sol tarafi egit olmalidir. Ancak denklem (86)
'nin sol tarafi f¢ 'nin linerizasyon nedeniyle, 7 am icin diizenlenirken, *R¢ ifadesi £ am

i¢in diizenlenmigtir. Dolayisiyla;

‘R—"F = hata (87)
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seklinde hata olugur. Yani gerilmenin neden oldugu virtiiel igin lineerlegtirilmesi ne-
deniyle dengelenmemis virtiiel ig ile kargilagilir. Bu dengelenmemis virtiiel isi azaltmak
icin iterasyon prosediirii uygulanir. Dig yiiklerin virtiiel igi ile i¢ yiiklerin virtiel isi

arasindaki fark kabul edilebilir toleransa diigene kadar iterasyona devam edilir.

1.7.2.3. Sikigtirilamaz Malzemeler igin Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Deplasman tabanh sonlu elemanlar formiilasyonu, sikigtirlamaz ozellige sahip
kauguk tiirii malzemelerin analizi i¢in yeniden diizenlenmek zorundadir.

Bilindigi iizere, denge denklemlerinden ve biinye denklemlerinden yararlanarak,

kat1 cisim i¢in agagidaki denklemi yazabiliriz.
oij = keyl;; +2G e;-j (88)

Burada x bulk modiili, G ise kayma modiilidiir.

E E

~5a-3) G:m (89)

K

ey hacimsel gekil degigimi, e;j ise deviatorik gekil degigtirme bilegenleridir, d;; ise Kro-
necker deltadir.

Cisme etki eden p hidrostatik basing ise,

geklinde hesaplanir. Sikigtirlamaz malzemler igin Poisson orani 0.5 olmas: nedeniyle,
bulk modiilii, tanim geregi, sonsuz bir deger alirken, hacimsel gekil degisimi de sifira
egittir. Bu nedenle yukaridaki denklem yardimiyla hidrostatik basing degeri hesaplana-
maz hale gelir. Sonug olarak sikigtirlamaz malzemeler igin hidrostatik basing degeri
deplasman degerlerinden bagimsizlagtig: i¢in deplasman tabanlh sonlu elemanlar formii-
lasyonuyla elde edilen gerilme sonuglari, yetersiz kalacaktir. Problemi giderebilmek i¢in
sikigtirlamazhik gartinin mevcut formiilasyona aktarilmas: gerekmektedir. Bu iglem ise
virtiiel ig prensibi kullanilarak elde edilen ifadenin icersine, sikigtirilamamazhk sartinin
ilave edilmesi ile gergeklestirlebilir. Sekil degigtirme enerjisini, hidrostatik etkileri de
dikkate alacak bicimde agagidaki gibi tekrar diizenlersek,

W= W +3Q (91)

O

e SCRLARN LABHEN Frh

T
T
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yazilabilir. Sonlu elemanlar formiilasyonu icin, gekil fonksiyonlarim1 kullanarak deplas-
manlar ve basing ifadeleri
N q
uizz:Qkuf ve ﬁ:Zgiﬁ,: (92)
k=1 (i=1)
geklinde yazilir. Burada Q) deplasman sekil degigtirme fonksiyonu, g; ise basing gekil
fonksiyonu, p ise elemana etkiyen toplam basingtur.
Yeniden diizenlenmis olan enerji ifadesi virtiiel yer degigirme prensibi ifadesi
(48)’de yerine yazildiginda elde edilen ifadede hidrostatik basing degeri bir sinirlayict
kogul olarak yer alacaktir. Genel olarak izotropik malzemeler igin enerji fonksiyonu

agagdaki gekilde verilir.
W= W -~ (7 — §)? (93)
0¥ = o 21 p—Dp

Bu enerji fonksiyonu kullanilarak gerekli lineerlegtirmelerin yapilmasiyla sikigtirlamaz

malzemeler igin sonlu elemanlar sistem denklemleri matris formda agagidaki gekilde

yazilir.

TKUU "KUP| |4 ‘R TFU (04)
"TKPU "KPP| |p 0 TFP
Burada @ ve p elemanlarin diigiim noktalarindaki deplasman ve basing artim vektor-

leridir. (94) denkleminin sag tarafindaki vektorler;

0 T 0 0 / 0

T e TFP. = —— T

FU; 54, ( ﬂ VOWd V) FP 55 ( oVOWd |4 (95)
sol taraftaki matrisler ise;

, 0" FU;

T _O'FU; _9FPF _,

KUP; = T~ o K PU;; (96)
"KPF;; = OFF

Op;
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olarak tanimlanmiglardir. Zincir tiirev kuralindan

TFU; = / Tsk,are"’
J

1 N
TFi= T _ T =
P, ﬁvﬁ(p p)a,

"KUU; = ﬂ ) 0CUU,c,,s‘ZTf"' ‘;:Z:d"v + f TS,,,ZZZ‘: a?i ‘:6";] v (97)
"KUP,; = /0 _oCUBy gﬁg % d°v
"KPP,; = /V ig:: g:; 4V
olup burada,
05u = §Su — . (T_ )6T €kl
0CUUsirs = oChirs — % g); i Bczfei - %(T? ~ D) —% (98)
oCUP,; = % 66376 Z

tanimlan yapilmigtir.

Kauguk benzeri malzemeler icin farkli modeller olmasina ragmen en ¢ok kullani-
lanlar1, Neo-Hookean, Mooney-Rivlin ve Ogden malzeme modelleridir. Burada yalnizca,
Mooney-Rivlin modeli i¢in formulasyon verilecektir.

Mooney-Rivlin malzeme modeli, birim hacim icin gekil degigtirme enerjisi yogun-

o

lugu
W= C\(5I,—3) +C(3—-3) , =1 (99)
olarak elde edilmistir. Burada C; ve Cy malzeme sabitleridir ve deneysel olarak elde

edilirler, 7I; ise Cauchy-Green deformasyon tansorii bilsenleri cinsinden ifade edilmis

sekil degistirme invaryantlaridir.

of1 = Ck

N =

ol2 [611)? — §Cij 5Cis) (100)

.,
ol3

detyC
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Denklem (99)’daki jW enerji ifadesi, yukaridaki formulasyondaki jW enerji ifade-
sine egit degildir. Bunun nedeni (99) denkleminde sikigtinlamazhk gart1 JI; = 1 kul-
lanilmas: nedeni ile, enerji ifadesine hidrostatik basincin yapmis oldugu ig ifadesinin

eklenmesi gereklidir.
W = Ci(5h—3) + Ca(5—3) + Wa(5hs) (101)

Bu ifadedeki her ii¢ terimde de basincin etkisi olmasi nedeni ile direkt olarak kul-
lanmilamaz. Daha uygun bir ifade elde edebilmek i¢in agagidaki indirgenmis invaryantlar

tanimlanir,
th=71L (3L)°
rh= 5L (3L)7° (102)

nhs = (5Ls)'?

ve tekrar enerji ifadesi yazilirsa

W = C1(§1—3) + Ca(§J2—3) + %K,(EJ;;—I)Z (103)
elde edillir. Burada enerji ifadesinden olugan basing degeri

P =—r(3ds—1) (104)

tiirevleri ise
o'p

O 5€kt = ~#5J37Cu
627'—
Brendre, = "65870u’Crs (105)
TS

- "76']3—1 (Jkrc 6131' + Ogse ‘Slrf) Z)-Ccf
seklindedir. Bu denklemlerin (97) ve (98) denklemlerinde yerlerine yazilmasiyla, ikinci

Piola-Kirchoff tansorii;

5Sii = —pICij +2 77 8;;+2 — [ 0ij Ckx — Cij] (106)

ow ow [
oL, Y " 8L,

malzeme matrisi ise;

+ 4 -ﬂ
30,7 0Cxi

T

5Cijr = —p [2Cij 2Cit + 2Ca 2Cix ] (107)
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olarak elde edilir.
Bu iglemlerin sonucu olarak sikigtinllamaz malzemeler igin sonlu elemanlar for-
miilasyonun bilegenleri elde edilmig olmaktadir. Bu denklem takiminda deplasman @

ve basing artimi p olmak iizere iki bilinmeyen vardir.

KUU4# +~ KUPp= B - FU

(108)
KUPT'4 + KPPp=0 - FP
Ikinci denklemim yardimiyla basing artum
p = KPP (—FP-KUP"4) (109)

elde edilir ve ilk denklemde yerine yazildiginda, kompakt formda sikigtirilamaz malze-

meler igin sonlu elemanlar denklemi
Kii= R—F (110)
seklinde yazilabilir. K matrisi ve F' vektorii agagidaki gibi hesaplanir;

K = KUU - KUPKPP'KUP”
(111)

F=FU - KUPKPP'FP

1.8. Kord Takviyeli Kauguk Kompozitlerin Sonlu Elemanlar
Formiilasyonu

Pnomatik teker yapisal olarak tamamyle bir kord takviyeli kauguk kompozit yap1
uygulamasidir. Bir veya birden fazla kord katmanlan, kauguk kompozitin dayanimim
artirmak icin, farkl yonlenme agilaninda kauguk matris i¢ine kordlann yerlegtirilmesiyle
elde edilirler. Olugan yap1 makroskopik agidan tamamiyle homojen olmayan anizotropik
bir yapidir. Kauguk kompozitlerin davraniglarinin belirlenmesinde kordlarin farkls yon-
lenmelerinin getirmis oldugu zorluga ek olarak, 6zellikle yapinin biiyiik sekil degigimle-
rine maruz kaldigr durumlarda, kordlarin da lineer olmayan davranig gostermeleri ilave
bir zorluk olugturmaktadir. Hatta baz1 durumlarda ceki ve basi yiiklerindeki gok farkh
o6zellikleri nedeni ile yiiklemenin durumuna gore kordlarda katlanmalar olabilmektedir.

Kord-takviyeli kompozitlerin sonlu elemanlar analizi igin ii¢ alternatif yaklagim
sozkonusudur. Bunlardan ilki, laminal: kompozit teorisi ve anlizini temel alan yaklagim-

dir. Burada her bir bilegenin malzeme 6zellikleri ortalamas: alinarak yap: tek bir egdeger
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malzemeye indirgenir. Bu durumda sayisal sonuglarin dogrulugundan emin olabilmek
i¢in nispeten daha kiiglik boyutta eleman kullanilmas: gereklidir. Bunun yaninda anal-
ize bagalamadan 6nce ortalama alma iglemi i¢in belli bir 6n hazirlik yapilmas: gereklidir.
Ek olarak sonuclarin degerlendirilebilmesi igin de tekrar baz: ilave iglemler gerekmek-
tedir. Bu yaklagimda kullanilan basit biinye denklemi nedeni ile malzemenin mekanik
davaranis: yeterince gergekci olarak temsil edilememektedir.

ikincj olarak, takviye kordlarinin mekanik davraniginin simiilasyonu igin bir bo-
yutlu bar elemanlar kullamlabilir. Bu elemanlar kauguk elemanlara, diigiim nokta-
larinda deplasman uyumunu saglayacak gekilde siiperpoze edilirler. Bu tiir yaklagimlar
ilk olarak celik takviyeli beton yapilar icin kullanilmigtir. Mantik olarak basit olmasina
ragmen, sonlu elemanlar agini olusturma esnasinda, kordlarin yerleri ve yonleri biiyiik
zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu sorun teker gibi yapilarda oldukca ciddi problemlere neden
olur.

Uciincii yaklagim ise, "rebar” olarak adlandirilan, bir veya birden fazla farkh
dogrultulardaki kordlarin kauguk eleman icine gomiilmesiyle temsil edilen eleman-
lardir (Sekil 11). Bu modelleme teknigi ilk olarak gelik takviyeli beton yapilar icin
iki boyutlu ve kiiciik sekil degigimi i¢in kullanilmigtir. Daha sonralar1 bu eleman tipi-
nin kord takviyeli kauguk kompozitler i¢in ii¢ boyutlu ve lineer olmayan formiilasyonu
geligtirilmigtir. Bu yaklagimla takviye kordlarinin ve kauguk matris malzemesinin her
birinin ayr ayri kendi biinye teorisini kullanmas: nedeniyle dogru bir gekilde gerilme
dagilimlar: elde edilmektedir. Boylece kordlarin ve kaugugun geometrik ve lineer ol-
mayan fiziksel 6zellikleri uygun bir gekilde modellenebilmektedir. Hem kord igin hemde
kauguk igin deneysel olarak elde edilen malzeme parametreleri bu model sayesinde bir
6n iglem yapmakasizin dogrudan modelde kullamilabilmektedir. Ek olarak, farkh kat-
manlarin tek bir elemana indirgenmesiyle hem eleman sayis1 hemde hesaplama zamam

azaltilabilmektedir (Sekil 12).

1.8.1. Rebar Eleman Formiilasyonu
Kata cisim igindeki bir maddesel noktanin referans konfigiirasyondaki X pozisyon
(yer) vektorii,  ise maddesel noktanin belli bir zaman sonraki yer degistirmesini

gosteren yer vektorii olsun. Burada deformasyon gradyant: ve sag Cauchy-Green de-
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formasyon tansérii;

Oz T

geklinde yazilabilir. Green-Lagrange gekil degigtirme tansorii ise,
1

seklindedir. Burada I ikinci dereceden birim tansordiir. Referans konfigiirasyonunda
kordun yonlenmesinin 7" birim vektorii ile tanimlandigini kabul edelim. Bu durumda,

Ar kordun eksenel germesi,
X2, = TTCT (114)
olarak ifade edilebilir. Kordun Green sekil degistirmesi ise agagidaki gibi yazilir.

(T"CT - 1) (115)

N o~

1
ER = -2-(/\?2—1) =

Sinir deger problemini olugturan bir boyutlu kord icin zayif (weak) formiilasyonu

agagidaki gibi yazlabilir,
G (u,6u) = / SrdERdV — Gag (116)
v

Burada Sy kord igin ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tansorii, # deplasman vektorii, V'
yapidaki biitiin kordlarin toplam hacmi ve Gy, ise dig yiiklerin yapmig oldugu virtiiel
igi ifade etmektedir.

Genel olarak, asal gerilmeler asal germelere baglidir, fakat bir boyutlu kordun
0zel durumu nedeniyle yanal germeler olmadigindan, Sk yalnizca Ag’nin bir fonksiyonu

olmaktadir.
(116)denklemi lineerlestirilirse,

AG (u, 6u) = / [gS—RAERéER + SRA:SER] dv (117)
v LdER

elde edilir. Bu denklemde dSg/dERg kordun Young modiiliinii temsil etmektedir. dSg/dERr
farkhh hiperelastik model temeline dayali kapali formda da ifade edilebilirler. Eger
kordun eksenel gekil degisimi kiigiik ise, sabit bir Young modiili kullanilabilir.
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Sekil 11: Rebar elemandaki kordlarin yonlenmesi.

Genel olarak izoparametrik bir elamanin integrasyon noktalarindaki Green gekil
degistirmesi ve bunun degigimi;

Ei' = %(Cz —51) ve 6E” = %(501_7 = Bijma-ﬂm (118)

seklinde yazilabilir. Burada, @ elemanin diigiim deplasman vektorii, B total Lagrangian
formulasyonunun biiyiik sekil degigimleri i¢in sonlu elemanlar gosterimindeki standart

beta matrisidir ve agagidaki gekilde yazilabilir,
Bijm = B}, + Bk = BL,. +u,Bj.BE, (119)

ijm ijm Y}

Burada, B” lineer sonlu elemanlar analizindeki standart beta matrisi, BN ise beta

matrisinin lineer olmayan kismidir.

(118) Green gekil degigtirme ifadesi yeniden diizenlenirse,

0Eg = -;—7}1}66@ = T;T;0F;; = Brudtn (120)
yazilabilir. Ilave olarak,

Brm = TiT;Bijm (121)
tamimi gegerlidir. Denklem (120) lineerlegtirilirse,

ASEp = TT;BL:BR2, AT, (122)
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\ o

Sekil 12: 8 diigiimlii izoparametrik rebar elemanda rebar katmanlar: (a) ve

eglenmesi (b)

elde edilir.

Yukaridaki denklemlerin yardimiyla rebar eleman igin katihik matrisi ve i¢ kuvvet

vektorii agagidaki gekilde hesaplanabilir.

Kpn = / [dSR

L1 pr2
dEp
Fp=

J

BrBr, + SrTiT;B dVv

ik

SeBrmdV
Ve

Burada V¢ elemandaki kordlarin toplam hacmidir.

(123)

(124)

1.9. Is1 Transfer Denklemlerinin Sonlu Elemanlar Formulasyonu

Sonlu elemanlar yontemi yalnizca kati mekanigi problemlerinin modellenmesinde

degil ayn:1 zamandada 1s1 iletimi problemlerinin modellenmesinde de bagariyla kul-

lanilmaktadir. Burada 1s1 transfer denkleminin sonlu elemanlar formulasyonun kurul-

masinda virtiiel sicaklilar prensibi kullanilmistir.
Sekil 13 *teki gibi bir kati cisim i¢in kararli durumda Fourier’ in 1s1
yardimiyla agagidaki ifadeler yazilabilir.

o
oz Y Oy

a0

@z = —kz qQy = ‘Iz=“"kz5;

.8 Y UKS
BO

iletim kanunun

(125)

HOGREYVER: sl BT
m Y@R MEE’&J—\‘F H
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Burada ¢;,q, ve g, birim alandan iletilen 1s1 akilanidir, # cismin sicakhg1, k;,ky,k, 151

iletim katsayilandir. Cisimdeki 1s1 akis1 dengesinden

8 (, 80\ 8 (, 80\, 8 [, 8\ 5
Eﬂ- (kz g) +‘é—y" (ky —a—:-y-) +-a-; (kza) = —q (126)

yazilabilir. Burada ¢? birim hacimde iiretilen 1s1 miktandir. Cismin yiizeyinde agagidaki

sinir kogullan saglanmak zorundadir.

0 5
an q (127)

elso = 05 ve kn =
Sq

Burada 6%, S, yiizeyinde bilinen sicaklik, &, 1s1 iletim katsasiy1, n yiizey birim vektdr
bilegeni, ¢5, S, yiizeyine giren 1s1 akisidir.

Yukandaki denklemde, 6ncelikle kat1 cismin, duragan oldugu kabulu yapilmgtir.
Eger hareketli bir akigkan icersindeki 1s1 transferi incelenmek istenirse (126) denklemi-
ne tagimm yoluyla 1s1 transferi terimi eklenmesi gerekir. ikinci kabul ise 1s1 transferi
ve gerilme olaylar1 birbirinden tamarmmyla ayr1 diigiiniilmiistiir. Diger bir kabulde faz
degigimleri nedeniyle olugan gizli 1s1 (latent heat) etkileri dikkate alinmamstir. Bununla
birlikte formiilasyonda malzeme parametreleri sicaklik bagimlidir.

Is1 tranferi analizinde gesitli sinir kogullariyla karsilagilir. Bunlar;

Sicaklik sinir kogulu; Cismin yilizeyinde belli bir noktada veya belli bir alanda

tamimlanan sicakliklar.
Os, = 0° (128)

Isy akrgs sinar kogulu; Cismin ylizeyinde belli bir bolgede tanimlanan 1s1 akisi

a0
kng |, = g5 (129)

Taginwm siner kogulu;
q° = h(0, — 65 (130)

burada A 1s1 taginim katsayisidir, 6, bilinen gevre sicakhig, 85 ise ylizey sicakligidir.

Radyasyon swmar kogulu,

¢S = oe (6 — 65% (131)
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Sekil 13: Is1 transferi etksindeki ii¢ boyutlu cisim

burada o Stefan-Boltzmann sabiti, € ise emisivitedir. Bu sinir kosullarina ek olarak
zaman bagiml (transient) analiz i¢in baglangic sicaklik kogulu tanmimlanmalidir.

Is1 transfer problemlerinin sonlu elemanlar ¢oziimii igin virtiiel sicaklik prensibi

/5’Tk0’ = /andv+ ESquV+ZI9”’Qi (132)
v v Sq i
olarak yazilabilir. Burada,
k. 0 0
— 06 06 06
olT — -7 7 7 — 1
[Ba: By Bz] k=10 %k 0 (133)
0 0 &k,

ve Q' konsantre 1s1 yiikiidiir.

Yukaridaki denklemde 1s1 transferi igin kararli hal durumu dikkate alinmigtir.
Bununla birlikte kisa bir siire igersinde sisteme Onemli derecede bir 1s1 girigi olursa
(sinir kogullarinin degigimi nedeniyle veya cisimdeki 1s1 iiretimi nedeniyle), malzemede

tiretilen enerjiyi ifade eden yeni bir terim eklenmesi gereklidir.

.08
¢ = pey, (134)
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Burada ¢ malzemenin 6zgiil 1s1s1dir.
Kararli hal ve transient problemlerin, lineer ve lineer olmayan ¢6ziimleri igin
iteratif denge denkleminin yazilmas: gereklidir.

Kararli durum i¢in artimsal formda virtiiel sicaklik prensibi

/g;TzktordV =tQ+ | O°th(*0.—'05)dS+ | T tk(19, —05)dS (135)
v Se Sr

geklinde yazilabilir. Burada S, 1s1 iletiminin gerceklestigi yiizey, S, radyasyonla 1s1 trans-
ferinin gerceklestigi yiizeydir, *Q ise 7 ile ¢ am arasindaki ilave 1sidir. Bu denklemdeki
tg, ve 6, bilinen sicakliklardir, *#° ise aranan sicakhk degeridir. *Q degeri yalmzca, 151
iiretimi *q® ve yiizey 151 akisimin *q° etkilerini ve *Q"* 1s1 yiikiinii iceren bir biiyiikliik

olarak tanmimlanmig olup, iletim ve radyasyon terimlerini igcermektedir.
tQ = /?o‘*quV+/ E“quS+Z§“Qi (136)
v Sq 7

Lineer analizde, *k ve th sabit degerlidir, radyasyon sinir kogulu ise denkleme ilave

edilmez ve *0 bilinmeyen sicaklig igin (135)denklemini dogrudan ¢6zmek miimkiin olur.

/E'T%to'dv = | 6°h%6°dS ='Q+ | 0°h'0.dS (137)
v Se Se
Denklem (137), ¢ anindaki bilinmeyen sicaklik i¢in lineer olmayan bir formdadir.
Bu sicaklik degeri igin yaklagik ¢6ziim artimsal olarak (137) denklemiminin lineerlegtiril-

mesiyle ¢oziilebilir;

=70+ 6

tol _ T 01 + el
(138)
TR = 41’hr(1'0$)3

Tie = Thr((te,-)z + (t05)2) (tgr + tQS)
Bu ifadeler (137) denkleminde yerine yazildiginda,

/E'Tfko'dv + [ ®hneSds + | 8% %65ds
Vv Sc Sr

—tg+ [ B o, - 05)dS + / 859, — t05)d S
Se Sr

-/E'T*kfo'dv (139)
\'’4
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elde edilir. Newton-Raphson iteratif yéntemi kullanilarak denklemin ¢oziimii yapilabilir.
Zaman bagimh (transient) analizler icin ise, 1511 kapasite etkisi, gerilme analizinde
atalet kuvvetlerinin sistem denklemine ilave edilisi gibi 1s1 transferi denklemlerine ilave

edilir.

/P‘T*(pc)*é'dv+/§'“kt0'dv
v v

='Q + f 05th(t0, — 05)dS + [ 05k(%0, — t05)dS (140)
Sc

Sr
Sonlu elemanlar formiilasyonunu gergeklegtirebilmek icin ¢ amindaki sicaklik ve

sicakhik gradyam icin agagidaki tanimlamalar yapilirsa,
tgn) — pFrin)tg

tGS(n) — HS(") to (141)

tol (n) — B(n) ta
elde edilir. Burada m indisi eleman numarasidir, *@ ise diigiim noktalarindaki sicaklik
vektoridiir.

tOT = [t01 t02 t03] (142)

H™ sicaklik gekil fonksiyon matrisi, B™ ise sicaklik gradyant matrisidir, H® ) ise
yiizey sicakhg gekil fonksiyon matrisidir. Buradaki denklemler sadece ¢ am igin degil
diger zamanlar igin de gegerlidir.

Bu tanimlamalarin yardimi ile lineer kararl hal 1s1 transfer sistem denklemleri

matris formda, agagidaki gibi yazilabilir;
(Kk + Kc) to — tQ +th (143)
Burada K* iletim katsay1 matrisi;

T
KF=>" » B™" g» B™ gy (144)
n

ve K° ise tagimim katsayr matrsidir;

T n
Ko=) /S - R™ HS ™ frS™) g 5 (145)
n (]
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diigim 1s1 akimi vektorii ise;

'Q ='Qp+'Qs +'Qc (146)
Burada,
tQp = En: - g®T th(”') dv® (147)
Q=" /S . HOT t5™ g gtn) (148)
n IS

ve *Q ise konsantre 151 akim diigiim yiik vektorii degeridir. *Q* ise 1s1 tagimm simr

koguluyla olugan diigiim 1s1 akimdar.

n)T T n
tqe — Z h(m) HS( ) HS(”) th( )ds(n) (149)

= Jsto

Lineer olmayan daimi durum kosulu igin ise, sicaklik ve sicakhik gradyan gekil

fonksiyonlar kullanilarak

( KHE-Y 4 geti-1) Kr(i—-l)) AG = 'Q+ tQeli-1) +th(i—1)_tQk(i—1) (150)
elde edilir. Burada (i) artimi sonundaki sicaklik degeri

g = gt~V + AG® (151)

olarak tamimlidir. Yukaridaki denklemde *Q 1s1 akimm vektorii lineer durum igin tanim-
lanmug vektor ile aymdir.
Is1 iletim katihk matrisi;

KR — Z BT pri-1) g gy (152)
n vin)

ve K° ise tagimm katsayr matrsidir;

t
K=Y [ noGDES@T S gge (153)

= st

radyasyon katiik matrisi;

t
KD =3 / RGO s @ gt g g (154)
n Scn
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151 akimi vektorleri ise;

th(i—l) _ Z / ( )th(n)(z‘—l) HS(n)T [ HS® (toe _t g(i—n)] dSm (155)
n 5"

tQri-) = Z /S . o (m)(i—1) H5™T [ HS® (tar _t e(i—l))] dsm™ (156)
n c

tQHI-1) — Z B™T [tk(n)(z'-l) B(n)to(i—l)] dy®™ (157)
n yn)

olarak matris formada yazlabilir.

Is1 taginim ve radyasyon sinir kogullarina ek olarak, diiglim noktalarinda sicakliklar
sinir kogulu olarak ta verilebilir. Bu durumda gerilme analizinde yerdegigtirme simir
kogulunun tammmlanmasinda oldugu gibi yukarida cikartilmig olan denklemlere bu sinir
kogullar: dogrudan yazilarak ¢6ziim yapilir.

Zaman bagiml 1s1 transfer denkelmlerinde hatirlanacag: gibi 1s1 kapasite etkileri,
151 iiretiminin bir pargasi olarak denkleme ilave edilmisti. Bu denklemler kapali (im-
plicit) veya acik (explicit) zaman integrasyonu kullanilarak ¢oziilmektedir.

Geri yonlii implicit zaman integrasyonu kullanildiginda, daimi durum kosulu i¢in
cikarlmig denklem yardimiyla elde edilebilir. Sicakhik tiirev ifadesi gekil fonksiyonu
kullanlarak agagidaki gekilde yazilabilir.

8" (@,y,2,t) = H™(z,y,2) 0(2) (158)
ve 151 kapasitesi igin

iQp=Y [ HO 1" _t ()™ gmig gy (159)
n vin)

yazilabilir. Bu tanimlamalarin yardimiyla zaman bagimlh 1s1 transfer denklemi lineer

analizler igin,
C'o+ (K* + K°) 9 ='Q+'Q° (160)
Burada C 1s1 kapasite matrisi

c=)» / H®™T t(pe)m g gy (161)
" yin)

olur.
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Lineer olmayan analizler igin ( 1s1 kapasitesi etkilerini lineerlegtirmeden tam Newton-

Raphson iterasyonu kullanilarak)
tC(i)té(i) n (Kk(i—l) 4 Ke-D 4 Kr(i—l)) AQ

— tQ + th(i—l) + th('i—l) _ tQk(i—l) (162)
yazilabilir. *C® 151 kapasite matrisi
' = 3° / HOT (o) o) gyo) (163)
n YV

seklindedir.

1.10. Viskoelastik Davaramig ve Kayip Enerjinin Hesaplanmasi

Viskoelastik malzemeler hem elastik hemde viskoz karakterleri biinyesinde barin-
diran malzemelerdir. Elastik teoride malzemelerin yalmzca enerji depolayabilme 6zelligi
oldugu diisiintiliirken, viskoz malzeme teorisinde ise yalmzca kayip enerji dikkate alinir.
Viskoelastik malzemelerde ise enerjinin bir kism depolanirken bir kisimmda kayip enerji
olarak agifa cikmaktadir. Ozellikle kauguk tiirii malzemeler bu siifa girmektedir.

Viskoelastik malzemelere zaman bagimh yiikler uygulandiginda, olugan gerilmeler
ve gekil degigimleri arasinda belli bir faz farki olusur, bu faz fark: ise enerji kaybina ne-
den olmaktadir. Viskoelastik malzemelerin tanimlanabilmesi igin ¢egitli lineer ve lineer
olmayan malzeme modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller, problemin 6zelligine gore
farkhhklar icermektedir.

Burada yalmzca viskoelastik malzemelerin histerisis 6zelligi nedeniyle olusan e-
nerjinin iizerinde durulacaktir. Bunun nedeni pnoématik tekerin yapisinin onemli bir
kisminin kauguktan yapilmig olmas: ve tekerin dinamik yiik altinda ¢aligmasi nedeni
ile agiga cikan enerjinin, tekerdeki en Gnemli 1s1 kaynag olmasidir. Bu sebeble kayip
enerjinin hesaplanmasi tekerin 1s1l analizi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak dinamik yiik etkisinde galigan lineer viskoelastik bir malzemede,

gekil degigtirmelerin siniizoidal oldugu kabul edilirse,
€ = € sin wt (164)
seklinde ifade edilebilir. Gerilme ise, § faz farki olmak tizere,

o = 0y sin(wt + ) = (opcosd) sinwt + (0p cos §) cos wt (165)
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geklinde ifade edilebilir. Burada o gerilme genligi, €, sekil degigtirme genligidir. Yuka-

ridaki denklem yeniden diizenlenirse,
o = E'¢p sinwt + E"¢p coswi (166)
yazilabilir. Burada;
E =2coss ve E"=25ins (167)
€0 €o

olmak {izere;
E*=FE + E" (168)

olur. (168) ifadesinde E' ve E” degigkenleri E* dinamik viskoelastik modiiliin reel ve
imajiner kisumlari olarak tanimlanabilir. £’ dinamik modul, E” ise kayip modiilii olarak

adlandirilir. Faz agisi ise,

"

tand = 57 (169)

seklinde yazilabilir. Yani dinamik modiiliin kayip module orani tanjant modiilii olarak

adlandnlabilir.

Faz agis1 her bir yiik tekrarindaki kayip enerjiyi temsil etmektedir. Sekil 14 ’te
tekrarh yiik etkisi altinda viskoelastik bir malzemede olugsan en genel haldeki gerilme
gekil degigtirme grafigi verilmigtir. Sintizoidal gerilme ile gekil degigtirme sonucu histe-
risis gevrimi Sekil 14 ’te goriildiigii gibi olusmaktadir. § sifir olmas1 dudrumunda elips
alam sifir olacaktir ve malzeme lineer elastik bir malzeme gibi davranacaktir (Sekil 15).

Cevrim boyunca kaybolan enerji miktar1 veya dinamik yiikleme nedeniyle olugan

elastik olmayan enerji;
2 fw de
Kayip Enerji / Cevrim = ?{ade = / o dt
0
27 fw
= we? / (E'sinwt cos + E" cos® wt)d t
0

= 7E"é

(170)
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tan § =E"E'
£sind

Sekil 14: Kayip modiili ve faz agisi arasindaki iligkiyi g6stren histerisis

gevrimi

seklinde hesaplanabilir.

Yukaridaki denklemden goriilecegi iizere, kayip enerjinin hesaplanmasi i¢in, E”
kayip modiiliiniin ve tan § tanjant modiiliiniin deneysel yollarla elde edilmesi gerekmek-
tedir. Bu amacgla gesitli matematik modeller kullanilmaktadir. Ancak, kayip ve tanjant
modiillerinin 6zellikle sicaklik ve frekans bagimli 6zellikler olmasi nedeni ile gergekci
bir modelden s6z edebilmek i¢in problemin yapisi: 6nem kazanmaktadir. Bu modellerin
en basitleri s6niim ve yay eleman anolojisinden yaralanilarak kurulmug Kelvin-Voight
ve Maxwel modelleridir.

Teker de kullanilan polymerler i¢in, tanjant modiiliiniin deneysel olarak belirlen-
mesi igin yapilan testlerde Kelvin-Voight ve Maxwell gibi basit modeller igin frekans
araliginin hemen hemen 10~% — 108 arasinda kaldig belirlenmigtir. Bu ¢aligmada da bu

sonug dikkate alinmistir.

1.11. Lineer Olmayan Denklemlerin Coziimii
Lineer olmayan sonlu elemanlar denklemlerinin iteratif ¢6ziimiinde Newton -

Raphson y6ntemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagimda Sonlu Elemanlar



66

e=gsinct

wt

o=0sinwt

Sekil 15: Sinilizoidal yiik etkisindeki kaucuk bir cismin gerilme ve sekil

degigimi arasinda olugan faz acisinin gematik gosterimi.
Formiilasyonu agagidaki gibi bir denklemin ¢6ziimiinii gerektirmektedir;
fw) =0 (171)
fu*) = R — tF(u) (172)

Burada u* degigkeni, deplasman, basin¢ ve donmeler gibi degigkenleri ifade etmektedir.

Bu fonksiyonu *u®~1 civarinda Taylor serisine agarsak;

Fw*) = fCub D)+ [g—ﬂ +yiiksek dereceli terimler (173)
v ]ty (i-1)
elde edilir. Burada (172) denkelmini (173)denkleminde (171) esitligini kullanalarak
yazarsak;
or *_to (i=1)y oo - tp_t(i-1)
5 (u*—*u"*"")+yiiksek dereceli terimler = *R—*F (174)
£y li—1)

elde edilir. Yiiksek dereceli terimleri ihmal ederek, deplasmandaki artim miktar,
tp—D Ay — tR_tp(i-1) (175)
olur. Burada, {K¢~1) tanjant katiik matrisidir;

. oF
tp(i-1) . |22 176
K { Ou ] tyy(i—1) (176)

artimdan sonra elde edilen deplasman ise;

@ = t(-1) 4 Ay® (177)
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Sekil 16: Tam Newton-Rapson yonteminin sematik gosterimi

geklinde yazilir. Belli miktardaki zaman adim artimlan veya yiik artimlaryla gerekli
yakinsama kriterleri saglanincaya kadar iterasyona devam edilir. Burada baglangig it-
erasyonu i¢in *w® = 7y |, FO = TF ve *K©® = TK tammlamalan kul-
lanilmigtir. Tanjant katilik matrisi her iterasyonda yeniden hesaplanirsa bu yaklagima

Tam Newton-Raphson (full Newton-Raphson) yontemi, eger bu matris giinceleme yapilmadan
kullaniliyorsa bunada Degistirilmis Newton-Raphson (modified Newton-Raphson) y6ntemi
adt verilir.

Sekil 16 ve Sekil 17°de goriildiigii gibi, Tam Newton-Raphson yontemi Degigtirilmig
Newton-Raphson yontemine gére daha hizli yakinsamaktadar. iglem zamam agisindan
bakildiginda ise Degigtirilmig Newton-Raphson yontemi, her bir artimda tanjant katilik
matrisinin tekrar hesaplanmamasi nedeniyle avantaj saglamaktadir.

Sonuglarin yakinsadigina karar vermede temel olarak iki yakinsama kriterinden
s6z edilebilir; bunlar deplasman ve dengelenmemig kuvvet kriterleridir. Deplasman kri-

terinde; her iterasyonun sonununda hesaplanan deplasman artim degerinin belli bir
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Sekil 17: Degistirilmig Newton-Rapson yonteminin sematik gosterimi

degerde kalmas istenir. Yani;

UAU—(i)”‘ﬁ < tolerans (178)
II*ulloo
olmas: istenir. Burada yeterince kiigiik deplasman tolerans: kullamilmalhdar.
Ikinci kritterde ise dengelenmemis kuvvet belli bir tolerans degerinin altinda tu-
tulmaya cahgilir;
'R — *FOlo

< tolerans 179
PR = "Fllo (179)

Bu kriterin yalniz bagina kullanilmasi: durumunda, deplasman faktoriiniin dikkate ahnma-

masi nedeniyle, hataya neden olunabilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Termomekanik Analiz Igin Kullamlan Yaklagim

Genel olarak bakildiginda pnématik terkerlerin termomekanik davranigi oldukea
karmagik bir problemdir. Zaman bagiml, siirtiinme ve ig kaylpla.rdan kaynaklanan 1s1
iretimi etkisinde, lineer olmayan dinamik etkilegimli termoviskoelastisite probleminin
¢Oziimiinii gerektirmektedir.

| Bu tez gahigmasinda etkilegimli termomekanik problem, kararh halde donmekte
olan bir teker icin, deformasyon modiilii, kayip modiilii ve termal modiil olarak ad-
landinlan ii¢ agamal: iteratif bir ¢6ziim algoritmasi geligitirilerek ¢oziilmeye ¢galigilmigtir
(Sekil 18). Bu yaklagim kullamlarak, siirekli donme halinde olan radyal bir otomobil te-
keri igin farkh teker hizlaninda, farkh arag yiiklerinde ve farkh kusak acilarinda, sicakhik
dagilim ve gerilme-gekil degisgtirme degerleri elde edilmigtir.

Kullamilan iteratif modiiler yaklagim cgesitli avantajlar saglamaktadir. Bunlar-
dan ilki biiylik boyuttaki etkilegimli problem, daha kolay yonetilebilir kiigiik parcalara
ayrilmigtir. Diger bir avantaj ise, her bir modelin iyilegtirilme iglemi diger pargalardan
etkilenmeksizin yapilabilmektedir. Literatiirde pnématik tekerler ile ilgili yapilan ga-
ligmalar incelendiginde goriilecegi gibi, bu yaklagimda kullamlan iig modiiliinAherbiri
bagh bagina bir aragtirma konusunu olugturmaktadir. Bu yaklasimda kullanilan malze-
me Ozellikleri sicaklik bagimh degilse iterasyona gerek duyulmamaktadir. Simdi bu

modiilleri kisaca tanitalim.

2.2 Deformasyon Modiilii

Deformasyon modiiliiniin hedefi; i¢ basing, santrifiij kuvvet ve temas yiikii altin-
daki pnomatik tekerin deformasyon mekanizmasini belirlemektir. Kayip enerjinin,
hesaplanmasinda deformasyon modiiliiyle belirlenecek olan gerilme-gekil degisimlerinin
dogrulugu oldukca 6nemlidir.

Pnoématik tekerin, gerilme analizi agisindan en 6nemli agamasi, yapimin mekanik

davramginda biiyiik rolii olan kord-kauguk kompozit yapinin nasil modellenecegidir. Bu
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konuda farkl: yaklagimlar 6nerilmig olmakla birlikte, ¢aliymada kord-kauguk kompozit
yapi, rebar elamanlar ile modellenmigtir.

Rebar eleman kullammindaki amag, literatiirde yer alan mevcut gdhgmalarda bu
tip elemanlar kullanilarak termomekanik gerilme analizinin yapilmamig olmamasinin
yaninda, bu tip elemanlarin deneysel olarak elde edilen kauguk ve kord malzemelerin
mekanik 6zeliklerinin dogrudan modele aktarilmasina getirmisg oldugu kolayliktir. Ek
olarak teorisi geregi daha az eleman kullanarak, kompozit yapiy1 olugturan bilegenler

iizerinde ayn ayrn c¢aligma gansi tanimaktadir.

Sinir kosullan
AN
\\
Deformasyon /
( Modiilii
; _ | g Kaugugun -
 KaypModili | —— viskoelastik |
( Termal sinir
/\“@Q
Termal Modiil
~
Aalrermelerm
\; Malzemelerin .
( termal
Hayir Sicaklik dag] \‘@i_kly'
dengedemi?
\'\ /"/

I Evet

Sekil 18. Iteratif termomekanik yaklasimm blok diyagram
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2.3. Kayip Modiilii

Bu modiil sicaklik dagiliminin elde edilmesinde en 6nemli boliimii olugturmaktadir.
Literatiirde var olan yaklagimlardan farkh olarak bu tezde kayip enejiy1 hesaplamak icin
farkll bir yol izlenmigtir. Bu yaklagim, teker iizerindeki her noktanin tekerin bir tam
devri boyunca etki altinda kaldigx gerilme ve gekil degisimleri deformasyon modiilii
ile belirlenerek bu modiile aktarilarak bir tam devir boyunca olusan kayip enerjinin
hesaplanmas: ilkesine dayanmaktadir. Tekerdeki enerji kayb1 kaugugun viskoelastik
ozelliginden kaynaklanmaktadir ve bu kayip fakt6rii tand ile gosterilmektedir.

a) Karali halde dnmelte olan teker b) A noktasinn tekerin hareketi boyunca
izledigi yol

Sekil 19. Donmekte olan basit pnématik teker modeli

Deformasyon modiiliinde, donmekte olan ve statik olarak yiiklenmis olan bir teker
diigiiniildiigiinden, gerilme ve gekil degigimlerinin zamana gére degisimi, ¢evre boyunca
aym kesit alanindaki 6zdes noktalardaki degerlerin elde edilmesiyle hesaplanmig olmak-
tadir. Pnématik tekerdeki her bir nokta, tekerin herbir ¢evrimi boyunca periyodik bir
yiiklemenin etkisinde kalmaktadir. Kaugugun viskoelastik 6zelligi ve periyodik yiikleme
nedeniyle gerilmelerle gekil degigimleri arasinda bir faz farki olugur. Bu faz farki da
viskoelastik Ozellik nedeniyle olugan enerjiye sebeb olmaktadir. Burada bu enerjinin

tamamnin 1s1 enerjisine doniistiigii kabul edilmigtir.
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Bu caligmada egdeger gerilmeler ve sekil degisimleri herbir integrasyon noktasi

icin,
1
€e = —={(€z — ‘Ey)2 + (&g — €)° + 6(53:3; + €Zz + egz)}o.s
V2
1 (165)
o, = :/—2{(% —0y)? + (oy — 0,)* + 6(02, + aZz +02,)}°°
seklinde, viskozite nedeniyle bir ¢evrim boyunca olugan kayip enerji miktan ise;
=T
P = o(t)de (166)
t=to

geklinde hesaplanir.

Burada her bir elemanin her integrasyon noktasinda hesaplanan egdeger gerilme
ve gekil degisimleri, deformasyon modiiliiyle ayn ayn elde edilmistir. Boylelikle teker
iizerindeki bir noktanin bir ¢evrim boyunca maruz kaldig: gekil degigimleri ve gerilmeler
belirlenmig olmaktadir. Dogal olarak her bir noktanin etki altinda kaldig gerilme ve
gekil degigimi farkh olacaktir. Bu degerlere en kiigiik kareler yontemiyle harmonik
kosiniis fonksiyonu kullanilarak egri uydurma iglemi yapilir. Harmonik kosiniis fonksiy-

onu i¢in gerilme ve gekil degigtirme fonksiyonlar: agagidaki sekilde yazilabilir.

K
€= z ex cos(2mkn) (167)
k=0
ve
M
o= Z Om cos(27mn) (168)
m=0

burada n = ¢/T dir. T ise periyottur. Egri uydurma iglemi, her bir elemanin herbir in-
tegrasyon noktasi i¢in 30 egri sabiti kullanilarak yapilmigtir. Bilindigi gibi viskoelastik
malzemelerde gerilme ve gekil degigimi arasindaki faz acisi kayip enejinin olusumuna
neden olmaktadir. Bu yiizden bu faz ags1 ¢ gekil degigtirme fonsiyonuna agagidaki

gekilde ilave edilir.

K
€= Z ex cos(2mkn — d) (169)
k=0

Elde edilen bu fonksiyonlar yardimiyla gerilme-gekil degistirme diyagraminin ¢izilmesi

durumunda histeresiz ¢evriminin olugtugu goriilebilir. Bu egriler arasinda kalan kapal

alan kayip enerjidir.
ymsmbcamm KURURY
@gé@mmmu
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Bu enerji miktarin1 hesaplamak igin yukanda verilen ifadeyi kullanirsak;
t=T n=1
/ o(t)de = / o () 24 g (170)
t=tg n=0 d?']
yazilabilir. Bu ifadede = ¢/T doniigimi kullanilmigtir. Gerilme ve gekil degisileri
icin harmomik kosiniis fonksiyonu geklindeki ifadeleri enerji ifadesinde yerine yazarsak

kayip enerji;

1 M K
P =—-2m /(; [Z Om cos(2rmn) Z ke sin(2mkn — J)J dn (171)

m=0 k=0

geklinde yazilabilir. Burada
sin(a—b) =sinacosb—sinbcosa (172)

trigonometrik ifadesinden yararlanilarak (171) denklemini yeniden diizenlersek;

1 [ M K
Y =27 / [Z Om COS(2rmn) Z kex(sin(27kn) cos § — sin § cos(21rkn))J dn
0 {m=0 k=0
(173)
elde edilir. Burada sin(2mmn) ve cos(2mmn) orthogonal fonksiyonlar olmasi nedeniyle

(173 ifadesi)

M
Y =sind Y  momen (174)

m=0

geklini alir.

2.4. Termal Modiil

Termal modiilde, kararl halde donmekte olan bir teker i¢in, kayip modiilii yardimi
ile hesaplanan kayip enerjinin, 1s1l analize hacimsel 1s1 girigi gseklinde aktariimasiyla
sicaklik dagilim belirlenmektedir.

Coziillmeye caligilan 1s1 transfer denklemi agagidaki gekilde yazilabilir.

dar T &*T &ET
pC’”d? =k [ Froi a7 + dz?] +Qy (175)

\

burada k 1s1 iletim katsayisi, C, 6zgiil 1s1, T' sicaklik ve p ise malzemenin yogunlugudur.
Denklemin sag tarafinda yer olan @, ise histeresis nedeniyle olugan 1s1 iretimini gésteren
ve denkleme ilave edilen hacimsel 1s1 girigini gostermektedir. Caligmada kullanilan

malzemlerin termal 6zelliklleri Tablo 1’de verilmigtir.
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Tablo 1. Kauguk ve Celik Malzemelerin Termal Ozellikleri

Teker Bilegeni | k& (W/mm.°C) | Cp (J/kg.°C) | p (kg/mm?)
Kauguk 0.0002 1900 9.13E-7
Celik 0.0537 465 7.833E-6

Isil analiz agisindan bakildiginda da karmagtk goriinen bu problemin ¢oziimiinde,
tekerin gevresel yonde 1s1 degisiminin olmadig: kabulii yapilmigtir. Tekerin yan, taban
ve i¢ yiizeyinden ve jant bolgesinden 1s1 tagimiminin var oldugu seklinde sinir kogullan
kullamlmigtir. Isil analizde, radyasyonla 1si taginimi ihmal edilmigtir. Kauguk malze-
menin 1s1l 6zellikleri ve gegitli hizlarda kullanilan 1s1 tagimim katsayilar1 Tablo 2’de ver-
ilmigtir. Bu degerler modellenen teker igin deneysel veriler olmadigindan, literatiirde

mevcut benzer galigmalardan alinmigtir [44-46].

Tablo 2. Teker kesitinde farklh hizlardaki 1s1 taginim katsayilar

Is1 Taginim Katsayist (W/mm?2°C)

Hiz (km/h) | Teker Ici | Teker-Jant | Yanak ve Taban
60 7.5E-6 3.00E-6 40.0E-6
80 7.5E-6 3.00E-6 52.5E-6
100 7.5E-6 3.00E-6 65.0E-6
120 7.5E-6 3.00E-6 82.5E-6

2.5. Modelde Kullamlan 175/70 R13 Tekerin Malzeme ve

Geometrik Agidan Tanimlanmas

a) Govde katmanlar

Govde katmam bir adet rayon kattan olugmaktadir. Rayon katta, bir in¢ uzunluk
bagina kord ug sayis1 (epi) 20 ’dir. Kord capr yaklagik olarak 0.4 mm dir. Govde
katmani kordlarinin tamamen radyal yonde y6nlendirilmig olduklar: (gevresel eksen ile

90°’lik ag1 yaptig1) kabul edilmigtir.
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Taban

Kusak

katmantari Omuz

Govde

katmanlari Yanak

Apex

Jant
Topuk

Topuk felleri

Sekil 20. Bir teker kesiti

b) Kusak katmanlar1

Taban bolgesinde govde katmaninin iizerinde iki kat gelik kordlu kugak katmam
mevcuttur. Kugak kord agilar1 gevresel eksene gore, birinci kat icin (govde katmanina
bitigik olan kat) o = +20° ve ikinci kat icin ise @ = —20° dir. Celik kordlan
olugturan teller 0.5 mm c¢apindadir. Kugak katmanlar: icin epi degeri ortalama olarak

20 alinmgtir.

Tablo 3. 175/70 R13 tekerin boyutlar:.

Tekerin kesit genigligi 333 mm
Teker kesit yiiksekligi 250 mm
Teker jant ¢api 330.2 mm (13 ing)
Jant genigligi 139.7 mm (5.5 ing)

c) Topuk telleri demeti
Bir taraftaki topuk teli demetinde 16 adet ve 0.95 mm capinda gelik tel vardir.
Celik tel demeti kauguk matris ile beraber kompozit yapiy1 olugturmaktadir.
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Kesit yuksekligi

Jant genisligi

Kesit genisligi

Jant capi

Sekil 21. Pnomatik tekerin tanim boyutlar

2.6. Radyal Otomobil Tekerinin ﬁg Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli

Bu tez galismasinda 6ncelikle yukarida tanitilan radyal otomobil tekerin defor-
masyon modiilii igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Isil analiz igin
de teker kesiti boyunca aym ag yapisina sahip sonlu elemanlar modeli kullanilmigtir.

Modelleme sirasinda dikkate alinan noktalar agagidaki gekildedir.

e Modelde, tekerin lineer olmayan malzeme yapisi ve lineer olmayan geometrik

davranis1 dikkate alinmigtur.

e Tekerde hem gisme aninda hemde yere temas aninda meydana gelen sekil degigim-
lerinin biiyilik olmasi nedeniyle, etki eden basing yiikiiniin uygulanan yiizeye,

artimsal yiikleme boyunca devaml dik kalmasi saglanmigtir.

e Rebar elemanlar kullamlmasiyla hem karkas iplerinin hemde kugak tellerinin

yonlenmesi modele dogru olarak aktarilmas: saglanmigtir.
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e Tekeri olugturan kauguk boéliimler i¢in Mooney-Rivlin Malzeme modeli kullanil-

mugtir.
e Modelde teker ile zemin arasindaki temasta siirtiinme dikkate alinmamistir.

e Teker ile jant arasindaki etkilegim gergekte bir temas problemi olarak diigiintilmesi
gerekirken, bu ¢aligmada kullanilan i istasyonunun kapasitesinin yetersizligi ne-
deniyle, yalmzca bu bélgedeki diigiim noktalarinin yer degisimlerinin engellenmesi

geklinde simiile edilmigtir.

e Bu gahgmada kullanilan sonlu elemanlar modeli tekerin tam 6lgekli ii¢ boyutlu
modelidir. Ashnda yalnizca sigme basinc: etkisi altindaki teker dikkate alindiginda
simetriden yararlanilacag: diigiiniilse de, tekerin yere temas etmesiyle bu durum
gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle daha gercekci gerilme gekil degigtirme
degerleri elde edilebilmek igin tekerin tam modeli iizerinde ¢ahgilmgtir.

e Teker kesiti boyunca iki farkli ag yapisi kullamlmigtir. Kesitte daha yogun ag
yapis1 kullanilmasi daha ¢ok noktadan veri ahinarak caligilmasi anlamina geldigin-
den daha gergekci bir sicaklik dagilimi elde edilcegi umulmustur.

e Sonlu elemanlar aginda, kati sikigtirilamaz elemanlar ve rebar elemanlar olmak
tizere farkh iki tip eleman kullanilmigtir. Kauguk malzemeler icin Mooney-Rivlin
malzeme modeli parametreleri kullanirken, rebar elmanlar icin elastisite modiilii

ve poisson oram kullamlmigtir.

e Teker ile jant arasinda siki gecme geklinde baglanti oldugundan, tekerin janta
takilmasiyla birlikte tekerde bir 6n gerilme olugmaktadir. Bu durum modelleme

esnasinda topuk bolgelerinin yatay yonde 6telenmesiyle olugturulmaya cahgilmigtir.

e Yiikleme iglemi, birden ¢ok agamada gerceklestirilmistir. Oncelikle 2 Bar ’hk
i¢ basing yiikii ve tekerin janta takilmasi olayinin simiilasyonu igin topuk bolgesi
otelenmigtir. Daha sonra bu yiiklemeye tekerin hangi hizda incelenmesi diigiiniili-
yor ise o hizdaki agisal hizin olugturacag santrifiij kuvvetler uygulanmigtir. Son
olarakta rijit temas ylizeyinin tekere dogru artiml gekilde dtelenmesiyle de teker

zemin temas: saglanmigtir. Burada toplam 35mm lik bir 6teleme yapilmigtir. 10
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mm, 20 mm ve 35 mm ’lik 6teleme degerlerinde veriler kullanilarak bu yiikleme

durumlarinda sicaklik analizi yapilmigtir.

Termal analizde, {i¢ boyutlu 151 tranfer elamanlar1 kullamlmgtir. Yalmizca 10
derecelik bir teker dilimi i{izerinde galhigilmigtir. Bir bagka deyisle tekerin gevresel
dogrultusunda sicakhik degigiminin olmadig kabul edilerek, eksenel simetriden

faydalanilmgtir.

Termal analiz, sicaklik bagimli malzeme o6zelliklerine ait veriler olmadigindan,

yalnizca kararh hal ¢6ziimii i¢in gergeklestirilmigtir.

Analizde Total Lagrange formiilasyonu kullamlmigtir. Bu formiilasyonda baglan-
gictaki konfigiirasyon siirekli olarak referans konfigiirasyonu olarak alimmaktadir.
Total Lagrange formiilasyonunda kullamlan ikinci Piola Kirchhoff gerilmesi ve
Green Lagrange birim gekil degistirme tansorleri rijit kiitle donmesinden etki-
lenmezler. Bu ozellik sayesinde kord agisinin her yiik artiminda formiilasyonda

giincellegtirlmesine ihtiya¢ kalmaz.

2.7. Kullanilan Sonlu Elemanlar Aglar: ve Sinir Kogullar:

Termomekanik yaklagimda kullanilmak iizere iki farkh sonlu elemanlar agi kul-

lamlmgtir. Bu aglar Model 1 ve Model 2 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 21,22 ve 23).

Model 2’de Model 1’e gore teker kesiti boyunca daha fazla eleman kullamlmaktadir.

Uygulanan sinir kogullan ise Sekil 24 ’de goriilmektedir. Bu modellerdeki eleman ve

diigiim sayilar1 Tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6. Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan eleman

ve diigiim sayilar

3D Rebar Eleman | 3D Eleman | Diigiim Noktas:
Model 1 1728 3024 3924
Model 2 3024 6552 8244
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SMARC

carc_ip
belt_tel
top_tel
carc_r
belt_r
sidewall
apex
base

tread

beadcushion

none

Sekil 21. Pnomatik tekerin kesitindeki ag yapisi ve malzeme

bolgeleri (Model 1)
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SSMARC

belt2
carc2
beadfiller

none

Jekil 22. Pnomatik tekerin kesitindeki ag yapisi ve malzeme

bolgeleri (Model 2)
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SMARC

Sekil 23. Piinomatik tekerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

(Model 2)
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SMARC

inf-press

rim_fix

state_var

s

Sekil 24. Piinomatik tekerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde

kullamlan simir kogullari(Model 2)



3. BULGULAR ve TARTISMA

Dinamik yiik etkisi altinda ahgan pnématik tekerler i¢in en o6nemli sorunlar-
dan biri 1sinma sebebiyle olugan problemlerdir. Asir 1sinma, tekerin omriinii azaltan
etkenlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle teker tasarim agisindan, 1sinma nedeniyle
olugan, tekerin farkli bélgelerinde; topuk, omuz, taban gibi, termal gerilmelerin ve
olugan yiiksek sicakhik bolgelerinin belirlenmesi Gnem kazanmaktadir.

Tekerdeki sicakhk artigina sebep olan en énemli etken, kauguk malzemelerin
viskoelastik dzelligidir. Tekerde sicakhk artigina neden olan diger bir etken de, teker ile
zemin arasindaki siirtiinmedir. Bu ¢aligmada kurulan modelde, siirtiinmeden olusan
151 miktari, viskoelastik etkinin yaminda ok daha kiiciik olmast nedeniyle dikkate
alinmamistir.

Bir onceki boliimde belirtildigi gibi bu ¢aligmada, tekerin termomekanik anailizi
icin ii¢ agsamali iteratif bir ¢6ziim algoritmas: uygulanmigtir. Bu yaklagimin, literatiirde
mevcut diger calismalar incelendiginde fark edilecegi iizere, tekerin termomekanik dav-
ramgini belirlemek igin kullanilan en verimli yéntem oldugu soylenebilir. Bu tez ¢aligma-
sinda kullanilan deformasyon modeli ve kayip modelinde kullamlan yaklagim agisindan
digerlerinden farkhlagmaktadir.

Modiiler yaklagimin en énemli avantaji her bir par¢amn kendi iginde iyilegtirilmeye
olanak tammasidir. Bu dogrultuda, sicaklik artigimin sebebi tekerdeki gerilme gekil
degigiminden kaynaklanan 1s1 iiretimi oldugu diigiiniiliirse, tekerin deformasyon mekaniz-
masinn dogru olarak belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu cahgmada, 128MB RAM hafizaya ve 4 GB Harddisk’e sahip Sun Ultra-5 Is-
istasyonu kullamlmustir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri i¢in, SUN UNIX igletim sistemi
iizerinde calisan MARC/MENTAT 7.2 ticari solu elemnalar programi ve Sun Fortran
Compiler 4.1 kullanilmigtir. Benzer cahgmalar incelendiginde, bu platform, problemin
boyutu ve nonlineer 6zelligide diigiiniildigin de, ozellikle islem hiz1 ve depolama kapa-

sitesi agisindan oldukga yetersiz kalmaktadir.
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3.1. Analizlerden Elde Edilen Sonuglar

Inc : 5
Time : 6.000e+01
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Sekil 25. Sigirme basinc (2 Bar) etkisinde tekerde olusan Von Mises

gerilmesinin dagilimi (Model 1)
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inc = 8
Time : 7.000e+01
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Sekil 26. Sigirme basinci (2 Bar) + santrifuj kuvvet (80 km/h) etkisinde

tekerde olugan Von Mises gerilmesinin dagilimi (Model 1)
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Sekil 27. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (10mm ’lik temas
yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagihmi (Model 1)
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Sekil 28. Sisirme basinei, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (10mm ’'lik temas

yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olusan Von Mises

gerilmesinin dagilimi (Model 1)
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Sekil 29. Sisirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (25mm ’lik temas
yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagilim (Model 1)
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SSMARC

Sekil 30. Sigirme basinci (2 Bar) etkisinde tekerde olusan esdeger sekil

degistirmenin dagilim (Model 1)
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Sekil 31. Sigirme basinci (2 Bar) + santrifuj kuvvet (80 km/h) etkisinde
tekerde olugan esdeger sekil degigtirmenin dagilim (Model 1)
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Sekil 32. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yikii (20 mm’lik
temas yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan

esdeger sekil degistirmenin dagilim (Model 1)
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Sekil 33. Sisirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiki (25 mm’lik
temas yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan

egdeger sekil degistirmenin dagihmi (Model 1)
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Sekil 34. Sigme basincinda (2 Bar) olugan Cauchy kayma
gerilmesi dagilimi (Model 1)
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Sekil 35. 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan Cauchy
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kayma gerilmesi dagilim (Model 1)
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Sekil 36. 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan radyal yer

degigtirme dagihimi (Model 1)




97

Inc : 48 AR
Time : 1.150e+02 wMARC
1.093e+01
8.710e+00
6.489e+00
4.267e+00
2.046e+00
-1.758e-01
-2.397e+00
-4.61%e+00
-6.840e+00
-9.062e+00

-1.128e+01

footprint_loading
Displacement x 1

Sekil 37. 35 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan eksenl yer

degigtirme dagilhmi (Model 1)
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Sekil 38. 10 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan temas

kuvveti (Model 1)
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Sekil 39. 20 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olusan temas

kuvveti (Model 1)
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Sekil 41. Sigirme basiner (2 Bar) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagilim (Model 2)
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Sekil 42. Sisirme basmer (2 Bar) + santrifuj kuvvet (80 km/h) etkisinde

tekerde olugan Von Mises gerilmesinin dagilimi (Model 2)
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Sekil 43. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikil (10mm ’lik temas
yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagilim (Model 2)
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Sekil 44. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (10mm ’'lik temas

yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagilimi (Model 2)
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Sekil 45. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (25mm ’lik temas
yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan Von Mises

gerilmesinin dagilimi (Model 2)
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Sekil 46. Sigirme basincr (2 Bar) etkisinde tekerde olugan egdeger sekil

degistirmenin dagilimi (Model 2)
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Sekil 47. Sigirme basmc (2 Bar) + santrifuj kuvvet (80 km/h) etkisinde
tekerde olugan esdeger sekil degigtirmenin dagilimi (Model 2)
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Sekil 48. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (20 mm’lik

temas yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan

esdeger sekil degistirmenin dagihmi (Model 2)
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Sekil 49. Sigirme basinci, santrifiij kuvvet ve arag yiikii (25 mm’'lik
temas yiizey deplasmaninda) etkisinde tekerde olugan

egdeger gekil degistirmenin dagihmi (Model 2)
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Sekil 50. Sigme basimcinda (2 Bar) olusan Cauchy kayma
gerilmesi dagilimi (Model 2)
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Sekil 51. 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan Cauchy

kayma gerilmesi dagilim (Model 2)
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Sekil 52. 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan radyal yer

degigtirmenin dagilimi (Model 2)
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Sekil 53. 256 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan eksenel yer

degigtirmenin dagilimi (Model 2)
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Sekil 54. 10 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olugan temas

kuvveti (Model 2)
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Sekil 55. 20 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olusan temas

kuvveti (Model 2)
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Sekil 56. 35 mm’lik temas yiizey deplasmaninda olusan temas

kuvveti (Model 2)




117

SMARC

heat_rim

heat_side

heat_gen

heat_in

Sekil 57. Termal analizde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve
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Sekil 58. Termal analizde kullanilan malzeme bélgeleri (Model 2)
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Sekil 59. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olugan sicaklik

dagilimi (80 km/h)(Model 1)
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Sekil 60. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda 1s1 akist (80 km/h)
(Model 1)
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Sekil 61. 25 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olusan sicaklik

dagilimi (80 km/h)(Model 1)
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Sekil 62. 25 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda 1s1 akisi (80 km/h)

(Model 1)

e




123

Inc

: 1 -
Time : 0.000e+00 [ XMARC]

4.769e+01

4.674e+01

IS

.579e+01

ES

.483e+01

ES

.388e+01

ES

.293e+01

EN

.198e+01

ES

.102e+01

rS

.007e+01

w

.912e+01

3.816e+01

o

.721e+01

o

.626e+01

o

.530e+01

o

.435e+01

lcasel

Temperature

Sekil 63. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olugan sicaklik

dagilim (80 km/h)(Model 2)
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Sekil 64. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda 1s1 akist (80 km/h)
(Model 2)
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Sekil 65. 256 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olusan sicaklik

dagilimi (80 km/h)(Model 2)
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Sekil 66. 25 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda 1s1 akisi (80 km/h)
(Model 2)
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Sekil 67. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olugan sicakhik

dagilimi (100 km/h)(Model 2)
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Sekil 68. 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmamnda 1s1 akis1 (100 km/h)
(Model 2)
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Sekil 69. 25 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda olugan sicaklik

dagilim (100 km/h)(Model 2)
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Sekil 70. 25 mm’lik temas ylizeyi deplasmaninda 1s1 akisi

(100 km/h)(Model 2)
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Sekil 71. 25mm’lik temas ylizeyi deplasmaninda egdeger termal

sekil degigtirme dagilimi (Model 1)



5.084e

4.723e

4.362e

4.001e

3.641e:

3.280e:

2.919%:

2.558e

2.197e

1.836e

1.476e

Time : 1.150e+02

-03
-03
-03
-03
=03
-03
-03
-03
~03
-03

-03 S

132

54

footprint_loading

Equivalent Thermal Strain

Sekil 72. 25mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda esdeger termal

sekil degistirme dagilimi (Model 2)
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Sekil 73. 25mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda termal yiiklemeden

sonra olusan Von Mises gerilmeleri (Model 2)
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Sekil 74. 25mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda termal yiiklemeden

sonra olugan kayma gerilmeleri (Model 2)
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Sekil 75. Teker kesiti iizerinde secilen elemanlar



136

Ire : 54
Time : 1.150e+02]
3.595e-03
3.340e-03
3.085e-03
2.829e-03
2.574e-03
2.319e-03
2.064e-03
1.809e-03
1.554e-03
1.299e-03

1.043e-03

footprint_loading

-

Principal Thermal Strain Max

Sekil 76. 25mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda termal yiiklemeden sonra

olusan maksimum sekil degisimi (Model 2)
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Sekil 77. 25mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda termal yiiklemeden sonra

olugsan maksimum yanak deplasmam (Model 2)
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Jekil 78. Eleman 317’nin cevresel y6ndeki egdeger gerilme degigimi.
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Sekil 79. Eleman 317'nin cevresel yondeki egdeger gekil degigimi
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Sekil 80. Eleman 324’iin gevresel yondeki egdeger gerilme degigimi.
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Sekil 81. Eleman 324’iin gevresel yondeki egdeger gekil degisimi
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Sekil 82. Eleman 336’nin cevresel yondeki egdeger gerilme degisimi.
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Sekil 83. Eleman 336’nin cevresel yondeki egdeger gekil degigimi
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Sekil 89 Karkas kordlannda farkh yiiklemelerde olugan gerilmeler (Model 1)
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3.2. Deformasyon modiiliiniin irdelenmesi

Deformasyon modiiliinde, tekerin kauguk boliimleri, ii¢ boyutlu sekiz diigiim nok-
tal ve sekiz integrasyon noktali, sikigtirilamaz 6zellige sahip kati elemanlar kullamlarak
modellenmigtir (Sekil 21-24 ). Karkas ve kusak katlarin modellenmesinde ise yine ii¢
boyutlu sekiz diigiim noktali, dort integrasyon noktasina sahip rebar elemanlar kul-
lanilmigtir. Rebar elemanlann en biiyiik avantaji kompozit yapiy1 olugturan bilegenleri
ayn ayn degerlendirebilme gans1 tanimasidir. Tekerde yalnizca kauguk boliimler viskoe-
lastik etkiler nedeni ile 1s1 iireteceginden, bu boliimlerdeki gerilme ve gekil degisimlerinin
diger bilegenlerin etkisi olmaksizin elde edilebilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu durum
teker kesiti lizerinden secilen kauguk elemanlarin gevresel yon dogrultusunda elc_le edilen
gerilme ve gekil degigimleri ile (Sekil 79,87), kordlarin gerilme ve sekil degigimleri (Sekil
78-86) kargilagtinldiginda belirgin birgekilde goriilmektedir. Kauguga etki eden egdeger
gerilmeler 1.8-2 N/mm? degerlerindeyken korddaki egdeger gerilmeler 100-150 N/mm?
degerlerine ulagabilmektedir. Bu nedenle rebar elemanlarin kullanmldig: teker model-
leri, kopmpozit yapinin esdeger malzeme oOzelliklerinden yararlamlarak kurulan ter-
momekanik teker modellerinden daha gergek¢i sonug verecektir. Yine aym diigiinceyle,
kusak katinda olusan gerilme ve gekil degisimleri de kolaylikla elde edilmesi ve lizerinde
¢alhigilmasi rebar elemanlar ile kolaylagmig olmaktadir.

Deformasyon modiiliinde, oncelikle sisme basinct ile birlikte janta takilma iglemini
simiile etmek igin topuk bolgesinin igeri dogru otelenmesi iglemi yapilmigtir. Janta
takma iglemi sistemde bir 6n gerilme olusturacagindan modele ilave edilmig olmas:
gerilme-deformasyon davramgimin daha gergekei modellenmesi agisindan énemlidir. Bu
cahsmada 2 barlik i¢ basing degeri icin caligilmig, yalmzca temas yiikii artirlmak
suretiyle yiiklemenin tekerdeki etkileri incelenmigtir. Temas yiikii tekere diisey yonde
oteleme yapilarak elde edilmigtir. Model 1 ve Model 2 ’yi kargilagtirabilmek amaciyla
her iki modelde de esit temas yiizey deplasmanlar kullamlmigtir. Ayni gekilde mevcut
model yardimiyla farkl hiz etkisi, santrifiij kuvvetinin degistirilmesiyle belirlenebilmek-
tedir. Santrifiij kuvvetinin Sekil 89 ’dan da goriilecegi gibi karkas kordlarina agin bir yiik
getirmedigi tersine yanak bolgesinin ice dogru hareketlenmesiyle korddaki gerilmelerin
diigdiigii belirlenmigtir. Buna karsilik kugak katmanindaki gerilmeler artmaktadir. Bu

durum yiiksek hiz indeksli arac tekerlerinin kesit yiiksekliginin diger tekerlere oranla
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daha az olmasinin nedenlerinden biridir. Ek olarak kullanilan rebar elamanlar sayesinde
farkh kusak agilari, farkh epi degerlerinin etkileri kurulan modelin iglevselligi sayesinde
kolaylikla modele aktarilarak goriilebilmektedir.

Sigme analizinin sonucunda, beklendigi gibi karkas bélge yiikiin 6nemli bir kismini,
Ozellikle yanak bolgesinde, tizerine almaktadir. Karkas katinin kugak altinda kalan
bélgesinde ise yiikiin biiyiik béliimiiniin kugsak katmanlarca tagindigr goriillmektedir
(Sekil 25 ve Sekil 41). Bu durum karkas yiikiiniin teker kesiti boyunca ¢izdirildigi Sekil
89 ’da da belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle gigme analizinde yanak bolgesin-
deki karkas gerilemeleri oldukca yiiksekken, kusagin altinda kalan karkas katta gerilme
degeri temas yiikii arttikca sifira kadar diismektedir. Bu etkinin modelerde gayet be-
lirgin olarak goriilmesinin en Onemli nedeni kullanmilan rebar elamanlardir. Bu gegit
geciglerin acgik bir gekilde elde edilmesini saglamasi diger modelere gore rebar model-
lerin bir iistiinliigiidiir. Yine grafikten maksimum kord gerilmelerinin topuk tellerinin
etrafindan dondiigii bolgede olugtugu goriilmektedir, fakat literatiirde kullanilan baz
modellerde 6zellikle bu bolgenin dikkate alinmadig: goze garpan bir ayrinti olarak dikkat
cekmektedir. Bu bolgede, aym zamanda cok farkh ydnlenmelere sahip karkas ve kusak
katmanlan birlikteliginden dolayi, kayma gerilmeleri yiiksek degerlere ulagmaktadir
(Sekil 35 ve Sekil 50). Model 1 ve Model 2 deki sisme analizi sonucunda elde edilen
Von Mises gerilmeleri maksimum degerleri incelendiginde Model 2’nin sonuglarinin
Model 1’e gore daha diigiik oldugu goriilmektedir. Aynm1 durum santrifuj kuvvetin
uygulandiktan sonraki sonuglar iginde gegerli oldugu goriilmiigtiir. Bu degerlere dikkat
edilirse tekerin jant bolgesindeki sinir kogullarinin uygulandigh diigiimlerde olustugu
goriiliir. Oysaki yanak bolgesindeki sonuclar karsilagtirildiginda Model 2 ’nin sonuglar
Model 1’den yaklagik %10 oraninda daha fazladir. Tekerin temasa baglamas ile birlikte,
her bir yiikleme durumunda Model 2’den elde edilen maksimum Von Mises gerilmeleri
Model 1'deki degerlerden yiiksek cikmaktadir ve her iki modelde de bu degerler jant
bolgesinde olugmaktadir. Buna kargin Model 2’den elde edilen egdeger sekil degisim
degerleri Model 1’deki egdeger gekil degisim degerlerinden daha fazla gikmaktadir.
Bunun nedeni ise ozellikle topuk bolgesinde Model 2’de kullanilan ag yapisinin, Model
1’e oranla daha fazla gekil degigimine izin verebilmesidir. Bir bagka deyisle bu bélgedeki

kauguklar daha fazla calismaktadir. 25 mm ’lik temas yiizeyinde olugan maksimum
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yanak deplasman miktar1 Model 1 'de yaklagtk 10 mm, Model 2’de ise ise yaklagik
12 mm dir. Yaklagik 10 mm civarindaki bu degerlerin arag iizerinde yapilan gozlemler
dogrultusunda kabul edilebilir oldugu diigiiniilmektedir.

Kusgak katmanlar: tekerin taban kisimlarinin dairesel bir form almasim engelle-
mektedir. Kusak silindirik yapiya sahip bir eleman gibi davranarak eksenel yonde te-
kerin yerdegigimini engellemekte tekerin taban kisminin diizgiin bir formda kalmasm
saglamaktadir. Bu ise radyal tekerlerin yere basma yiizeylerinin gapraz kath tekerlere
gore daha genig olmasim saglamaktadir (Sekil 25,30,41,46 ). Bu ozellik ise aracin yola
tutunma kabiliyetini yiikseltmektedir. Temas bolgesindeki kuvvetlerin incelenmesin-
den goriilecegi gibi olugan reaksiyon kuvvetleri simetrik degildir. Bu durum literatiirde
yaymnlanan deneysel sonuglarla [35] tam bir uyum gostermektedir. Bu nedenle gergekgi
bir gerilme-gekil degigtirme davramginin elde edilmesi yalmzca {i¢ boyutlu tam &lgekli
bir model ile miimkiin olabilir.

Yine gisme analizinde dikkati geken 6nemli noktalardan birisi; topuk tellerinin,
modelde beklendigi gibi, gevresel yonde en biiyiik gerilmeleri iizerine ahp tekerin jant
bolgesine sikica baglanmasimi saglamasidir. Bu durum 6zellikle teker kesiti boyunca
daha fazla elemanmn kullamildigr model 2’de daha belirgin olarak gériilebilir (Sekil 41).
Topuk tellerinin bu 6zelligi sayesinde teker ile jant arasinda giiclii bir bag olugmaktadir.
Ara yiizeyde olugacak olan basing degeri oOzellikle araglarin viraj alma esnasindaki
performansin etkileyeceginden onemlidir. Gergekte jant ile topuk arasinda da temas
problemi olmasina kargin, hesaplama maliyetlerini azaltmak icin bu bélge temas prob-
lemi olarak modellenmemigtir. Jant teker birlesim yeri modellenmesi, topuk kisminda,
jant bolgesinde kalan diigiim noktalarinin hareketinin engellenmesiyle (deplasman sinir
koguluyla) saglanmigtir.

Tekerin zemin ile temasa gegmeye baglamas ile, 6zellikle temas bolgesinde kugak
katmanlar cevresel yiikii, yanak bolgesinde ise karkas katmanlar meridyenal yondeki
yiikii iizerlerine almaktadirlar. Bu durum 6zellikle Sekil 68’de karkas katmanin tagimig
oldugu yiiklerin meridyenal yondeki degigimini g6steren grafikte goriilebilmektedir. Yiik
miktar arttikca basma bolgesindeki temas yiikleri kusak uclarina dogru artmakta ve
taban bolgesinin ortas: ice dogru hareketlenmekte ve arag yiikiiniin gogu kusak ke-

narlannca tagimir hale gelmektedir. Bu nedenle gerilme analizi agisindan kusak uglan
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kritik bolgelerden birini olugturmaktadir. Bu durum agin yiikte kullanilmakta olan
tekerlerde aginmanim kugak uglarindan baglamasinin nedenini agiklamaktadir (Sekil
27-29,43-45).

Temas bolgesindeki temas kuvvetleri incelendiginde, tekerin eksenel bir simetriye
sahip olmadig goriilmektedir (Sekil 38-40,54-56). Kusak katlarindaki tellerin +/- acih
olarak yonlemesi nedeniyle teker temasa girdiginde, eksenel simetri bozulmaktadir. Bu
nedenle tiim tekerin modellenmesi yoluyla elde edilen gerilme gekil degigtirme degerleri
kayip enerjinin daha dogru hesaplanmasim saglamaktadir. Temas bélgesindeki temasa
giren diigiimlerdeki reaksiyon kuvvetlerinin toplannmasiyla ara¢ yiikii elde edililebilir.
Bu iglem 10, 20 ve 25 mm ’lik temas yiizey deplasmanlarinda hesaplandiginda; 10
mm’lik deplasmanda Model 2’de 1250 N Model 1’de 840 N, 20 mm ’lik deplasmanda
Model 2’de 3348 N Model 1’de 2996 N, 25 mm’lik deplasmanda ise Model 2 ’de 6290
N Model 1’de ise 6006 N olarak elde edilmistir. Sonuglarin incelenmesinden gériilecegi
gibi arag yiik degerlerinde temas yiizey deplasmaninin artmasiyla elde edilen arag yiik
degerleri birbirine yaklagmaktadir. 10 mm lik temas yiizey deplasmaninda olugan arag
reaksiyon kuvvetleri arasindaki farkin en biiyilik nedeni temas bolgesinde Model 1 ve
Model 2 ’deki eleman sayilarmin farklihgidir. Artan deplasman degeri ile yiik degerinin
egitlenmesi ise temasa giren diigiim sayilarinin artmasiyla gergek temas yiizeyine yakin
bir formun elde edilmesi olarak diigiiniilmektedir. Tekerin temasa gegmesiyle birlikte,
herbir elemanin integrasyon noktas: i¢in elde edilen gevresel yondeki egdeger gerilme
ve egdeger sekil degigimleri Sekil 78-86 da goriilmektedir. Grafiklerin incelenmesi sonu-
cunda cevresel yonde bir simetrinin olmadigy goriilmektedir. Bu durum ise tekerin
temasa baglamasi ile eksenel simetrinin bozuldugu diigiincesinin dogrulugunu goster-
mektedir.

Her iki ag yapisindaki modellerde teker, 360° cevresel yonde, 10° ’lik dilim-
ler halinde modellenmigtir (Sekil 23). Aslinda temas bolgesine yaklagildiginda, lite-
ratiirdeki bir ¢ok caligmada oldugu gibi farkh agi kombinasyonlar1 kullanilarak bu
bolgede daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi miimkiindiir. Fakat bu durum tekerin
diigey ekseni boyunca alt ve iist parcasina etki eden kuvvet miktarlarin etkilemek-
tedir. Bunun nedeni, etki eden i¢ basing degerinin eleman yiizeyleri iizerinden hesap-

lanmasidir. Yukanda belirtildigi gibi temas bolgesinde yogunlagan sayida eleman kul-
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lanilmasi durumunda tekerin alt ve iist yiizey alanlarindaki farkhihik, etki eden kuvvet
miktarin: etkilemis olmaktadir. Fakat 1sil yaklagim geregi, cevresel yonde 6zdes noktalar
iizerinden hesaplamlara gidileceginden sigme analizi sonucu, yaklagim geregi, gerilme
gekil degigimlerinin gevresel yénde homojen olmahdir.

Deformasyon modiiliinde, tekerin donme etkisi santrifuj kuvvetlerin uygulan-
masiyla dikkate ahnmigtir. Modelde ardigik olarak yiiklemeler yapildig: igin, gigmig
haldeki tekerdeki gerilme durumu ile gigme+-santrifiij kuvvetlerin uygulandigindaki du-
rum yine gisme-+santrifiij+temas yiikii uygulandigindaki gerilme durumu Sekil 26,27,
42,43 ’de goriilmektedir. Ayrica santrifiij kuvvetinin etkisiyle karkas ve kusaklardaki
gerilmelerin incelenmesinden, karkas yiikiiniin azaldig1 (bu nedenle yanak bdlgesinin ige
dogru hareket ettigi), bunun yaninda kugak tellerindeki gerilmenin ise arttig1 goriilmek-
tedir.

Deformasyon modiilii ayrica, 1s1l analiz sonucu hesaplanacak olan her bir integras-
yon noktasindaki sicakhik degerini alarak, AT sicakhik farkindan dolay: olusacak olan
termal gerilmelerin hesaplanmasi i¢in diizenlenmigtir. Bu nedenle 6ncelikle baglangig
kogulu olarak, cevre sicaklik degeri biitiin elemanlarin integrasyon noktalarina kul-
lanic1 alt programiyla atanmigtir. Modiiller arasindaki iglemlerde de yazilan kullanmci
alt programlarindan yararlamlmigtir. Oldukga fazla eleman kullanildig i¢in modiiller
arasindaki veri alig verisi sirasinda veri igleme programi (Clipper) kullamlmigtir. Anal-
izlerden elde edilen sonuglar bu veri igleme programina aktarilabilecek gekilde kul-
lanic alt programlariyla diizenlendikten sonra iglenmekte ve bir sonraki modiile ak-
tarilacak verileri sonraki modiil i¢in kullanici altprogram geklinde olugturabilmektedir.
Geligtirilen bu yap: sayesinde sonugclarin iglenmesi hizlandirilmig olmaktadir. Elde edilen
termal etkilerin neden oldugu termal gekil degisimleri Sekil 71,72 ’de goriilmektedir.
Kullanilan malzeme 6zelliklerinin sicakhik bagimli olmamast nedeni ile tek bir ¢evrim
yapilarak yaklagim sonlandirilmigtir.

Analiz sonucu elde edilen gerileme degerlerinin eksen takimindan bagimsiz de-
gerlendirilebilmesi i¢cin Von Mises gerilmeleri geklinde grafiklerle verilmigtir. Model
1’den elde bu gerilme degerleri incelendiginde 6zellilke jant bolgesindeki diigiim nokta-
larindaki degerlerin oldukca yiiksek ¢iktig goriilebilir. Burada deplasman smir kogulu

kullanilmasi nedeni ile Sen Venant prensibi geregi bu noktalardaki sonuglar tam gergegi
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yansitmamaktadir. Yanak bolgesinde gigme basincinin iizerine uygulanan santrifiij kuv-
vetiyle olugan Von Mises gerilme degerleri %10 oraninda artarken, 25 mm’lik temas
yiizey deplasmani uygulanmasiyla temas bolgesindeki elemanlardaki bu degerler yakla-
sik %300 oraninda artmaktadir. Kugak altinda kalan karkas bolgesinde santrifiij kuvve-
tinin uygulanmas: sonucu Von Mises gerilmeleri yaklagik %40 oraninda azalmaktadir.
Aym sekilde Model 2’den elde edilen sonuclara bakildiginda gisme basincimin iizeri-
ne santrifiij kuvvetinin uygulanmasiyla gerilme degerleri %20 oraninda artmaktadir.
Fakat kusak altinda kalan karkas boliimlerde ise Model 1’deki gibi belirgin bir azalma
goriilmemektedir. Bunun nedeninde Model 2’deki bu bolgenin farkli modellenmesinin
bir sonucu oldugu sGylenebilir.

Olusan Cauchy kayma gerilmeleri incelendiginde ise 6zellikle sisme basinc: etkisin-
de yanak ve topuk teli bolgesinde Model 2’de kayma gerilmesi yaklagik 24 N/mm? ’ye
ulagmaktadir, santrifuj kuvvetinin etkisi ile bu degerler yine yaklagik olarak %1-2 mer-
tebesinde artmaktadir. Topuk teli civarinda kayma gerilmelerinin yiiksek ¢ikmasinin en
biiyiik nedeni, cevresel yonde yonlenmig topuk tellerinin etrafindan meridyenal yonde
yonlenmis karkas kordlarinin gegmesidir. Analizden 6ncede beklentimiz farkh yonlerde
yiik tagima egiliminde olan bu katmanlar arasinda kayma gerilmelerinin yiiksek ¢ikma-
stydi. Yanak bolgesinde ise karkas kordlar ile bu bolgedeki kaucuk arasindaki etkilesim
nedeni ile kayma gerilmeleri olugmaktadir. Temasin baglamasiyla, temasa giren kusak
katmaninda kayma gerilmeleri belirgin bir gekilde artmaktadir. (")rneé'in 25 mm’lik
temas ylizey deplasmaninda gigme basinci etkisinde olugan kayma gerilmeleri degerleriy-
le kargilagtinldiginda bu oran %400 ’e kadar gitkmaktadir. Kugak tellerinin +/- y6nde
yonlenmis olmalari, ayn1 zamandada bu bodlgede bunlara tamamiyla dik dogrultuda
karkas kordlarinin olmasi kayma gerilmelerinin artmasinin dogal sonucu olmaktadar.
Model 1’de de aym bolgelerde kayma gerilmeleri 6n plana gikmaktadir. Farkh olarak
Model 1’deki jant bolgesindeki sinir kogullarinin uygulandign diigiimlerde ki kayma
gerilmeleri Model 2’ye oranla %40 mertebesinde daha fazla gikmaktadir. Hem kayma
gerilmelerinin, hemde Von Mises gerilmelerinin bu bélgedeki degerlerinden, 6zellikle
jant bolgesinde kullamlan sonlu elemanlar aginin ¢6ziime bu bolgede biiyilkk oranda

etki ettigi belirlenmig olmaktadir.
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3.3. Kayip Modiiliiniin Irdelenmesi

Pnomatik tekerlerde, viskoelastik etkilerden olugan kayip enerjinin bulunmasina
yo6nelik, literatiirde gesitli yaklagimlar mevcuttur. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda,
kay1p enerji igin deneysel yontemler kullanilarak ampirik bagintilar elde edilmeye ¢aligil-
mgtir. Baz1 galigmlarda belli bir degerin iizerindeki gekil degisimleri dikkate alinmakta
iken bazilarinda da yalnizca kayma gerilmlerinin 1s1 iiretiminde etkin oldugu diisiiniilerek
yalmzca bu degerlere gore hesaplamalar yapilmaktadir. Dogal olarak yapilan caligmalar
ozellikle iizerinde cahsilan tekerin geometrik yapisina bagh oldugundan bu ampirik
ifadeleri genel olarak kullanmak ayni gartlar saglanmadig siirece dogru olmayacaktir.

Bu caligmada ise kayip enerji, gerilme-gekil degistirme iligkisinden yararlanilarak
hesaplanmigtir. Bu yontemde kauguk malzemeler igin kullamlan viskoelastik model
onemlidir. Eger dinamik yiiklemeden dolay1 olugan gerilme genlikleri kiiciik olsayd,
olugacak olan histeresis ¢evrimi elips gseklinde olacakt: ve ilk boliimde anlatilan lineer
viskoelastik malzemler icin elde edilen ifade kullamlarak kayip enerji hesaplanabilir-
di. Fakat tekerde deformasyonlar biiyiik oldugu igin, olugacak olan histeresiz ¢evrimi
diizgiin bir formda olmamaktadir. Sekil 78,80,82 ’de tekerin topuk, yanak ve omuz
bolgesinden segilmig elemanlarin yalnizca bir integrasyon noktasinda farkh yiikleme
durumlarn i¢in elde edilen gerilme gekil degigtirme degerleri, Sekil 86 ’da ise topuk
bolgesindeki bir elemanin gevresel yondeki egdeger gerilme degerine en kiigiik kareler
yontemi ile uydurulan egri goriilmektedir. Bu iglemler analizde her bir integrasyon nok-
tas: igin gergeklesmektedir. Dogal olarak ¢ok farkh karakterlerde egriler olugtugundan
uydurulan siniizoidal egrilerin bazilar1 gevresel yondeki degisimi ¢ok iyi temsil eder-
ken bazi integrasyon noktalarinda bu durum tam olarak saglanamamaktadir. Bu tez
caligmasinda mevcut bilgisayar olanaklarinin kisith olmas: nedeni ile olugan egdeger ge-
rilme ve egdeger gekil degigtirme degerleri iizerinde ¢aligilmigtir. Her bir gerilme bilegeni
icinde bu iglemler yapilarak daha hassas bir sonug elde edilmesi miimkiindiir. Gerilme
ve gekil degigtirmeler igin elde edilen bu fonksiyonlar kullanilarak olusturulan histe-
risis ¢evriminin olugturdugu kapal alanlar (Sekil 87 ve 88) herbir elemanin herbir
integrasyon noktasinda hesaplanmaktadir. Sonuglardan goriilecegi iizere olugan histe-
risis gevrimleri oldukca karmagik formlarda olusabilmektedir. Bu nedenle daha anlamh

kayip enerji hesab1 yapabilmek igin elde edilen gerilme ve sekil degigtirme fonksiyon-



157

larinin yardimiyla, sekil degigimleri iizerinden gerilmeler integre edilerek kayip enerji
hesab1 yapilmigtir.

Teker kesitindeki bir noktanin gevresel yonde, temasa girip teker eski konumuna
gelinceye kadar maruz kalidig1 gerilme-gekil degistirme degerlerine, harmonik kosiniis
fonksiyonu uydurulmugtur. Dolayis: ile bu fonksiyonlar kullanilarak yapilan kayip e-
nerji hesabinda, tekerin donmeye baglayip belli bir siire gegtikten sonraki, yani gerilme
ve gekil degigimlerinin kararl: hale gelmesinden sonraki durum, g6z 6niine alinmis ol-
maktadir. Fakat gercekte kauguk malzemeler kararh hale gelinceye kadarki lineer ol-
mayan bir viskoelastik davramg gosterirler. Bu tez calsmasinda bu kararsiz bolgedeki
kauguk davrams:1 dikkate alinmamig yalizca kararh ¢aligma bolgesine gegtikten sonraki
davranig1 dikkate alinmigtir. Kauguk malzemelerin zamana bagh viskoelastik davra-
mgimn modellenebilmesi igin zaman bagimh deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu konudada literatiirde 6zellikle tekerde kullanilan kauguk malzemeler igin yeterli bir
data mevcut degildir. Kauguk malzemlerle ilgili dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri de bu tiir malzemlerin baz: egik sicaklik degerlerinde son derece degisken mekanik
ozellikler gosterebilmesidir.

Hesaplarda kullanilan tanjant modiili (kayip modiilii), tekerde kullanilan kauguk
malzemeler igin, ticari gizlilik nedeni ile yaymlanmamig olmasindan dolayi, yine lite-
ratiirde olan normal kauguklar igin verilen degerlerden yaralanilmigtir. Gergekte her
teker boOlgesine ait tanjant modiili degerleri ile caligmak daha gercgekgci bir kayip e-
nerjinin elde edilmesini saglayacaktir. Bu galigmada ¢ = 0.3 olarak kullamilmigtir. Bu
deger enerjinin yaklagik olarak yiizde 30 ’unun kayboldugunu ifade etmektedir. Te-
kerdeki farkh kauguk bolgeleri igin bu degerler degigmektedir, fakat bu ¢aliymada bu
degisim dikkate alinmamigtir. Diger bir agidan kayip modiilii gergekte sicaklik bagimh
bir malzeme 6zelligidir, yani degigen sicaklik degeri ile kauguk malzemenin viskoe-
lastik olarak iirettigi enerji miktar1 degismektedir. Bu tez caligmasinda, yine teker-
lerde kullanilan kauguk malzemeler icin elde edilemediginden, modelde sicaklikla kayip
modiiliinin degigimi dikkate alinmamigtar.

Enerji iiretimi, diigiik yiiklerde topuk bolgesinde daha fazla iken, yiikiin art-
masiyla birlikte, omuz bélgesindeki gekil degisimlerinin fazlalagmasiyla bu bélgede de
belirgin bir geklide artmaya baglamaktadir. Bunun nedeni, artan yiik miktan ile kugak
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sonlarinda gerilmelerin ve gekil degigimlerinin artmast, buna paralel olarakta, serbest
kugak uclarinin omuz bélgesine girip gitkmasiyla birlikte sekil degigimlerinin artmasidir

(Sekil 48 ve 49).

3.4. Termal Modiiliiniin Irdelenmesi

Teker kesiti boyunca, deformasyon modelinde kullanilan sonlu elemanlar ag, 1s11
analizde aynen kullanilmigtir. Yalnizca burada 10°’lik teker dilimi, ii¢ boyutlu 1s1 trans-
fer elemanlariyla modellenmigtir. Kullanilan sinir kogullar1 Sekil 57’de goriilmektedir.
Cevresel y6ndeki sinir kogulundan da anlagilacag: iizere, cevresel yonde simetri sinir
kogulu kullanilarak, bu yonde sicakhgin degigmedigi kabulu yapilmistir.

Termal analizde kullanilan, kauguk, gelik ve karkas iplerinin 1s1 iletim katsayilari,
ozgiil 1s1 degerleri ve 1s1 taginim katsayilar literatiirden alinmigtir. Analiz sonuglarinda
Gzellikle 11 taginim katsayilarinin ok etken oldugu gézlenmigtir. Ozellikle yanak bol-
gesindeki 1s1 taginim katsayisi tekerdeki sicakhk dagiliminda etken bir degerdir. Ticari
gizlilik geregi ¢ok net bilgilerin yayinlanmamig olmas) nedeniyle, bu galigmada, yaklagik
degerler ile caligmakla yetinilmigtir. Tiim bunlar g6z oniinde tutuldugunda elde edilen
sicaklik dagihimlar: daha ¢ok belli bir egilimi temsil etmektedir. Fakat kullanilan modiiler
yaklagimin sunmug oldugu avantaj geregi, bu olumsuzluklarin giderilerek 1s1l modiiliin
iyilegirilmesi ve modele ilave edilmesi miimkiindiir.

Termal model, kayip modeliyle elde edilen gekil degistirme enerjisine oldukca
bagimhhik gostermektedir. Nitekim diigiik yiiklerde topuk bolgesinin hemen iist ta-
rafinda sicaklik diger bolgelere oranla daha yiiksektir. Yiik arttikca, omuz bolgesinde
de sicaklik bolgesi olugmaya baglamaktadir. Bu nedenle teker kesitinin bu bolgelerinde
kullanilan kauguk malzemenin diigiik histeresis ozelligi gostermesi beklenmelidir (Sekil
59-66). Ozellikle uzun siire agin yiikle calisan otobiis ve kamyom tekerlerinde bu konuya
dikkat edilmelidir.

Artan ara¢ hiz1 da tekerdeki sicaklik artigina sebeb olmaktadir. Bu durum mo-
dele santrifiij kuvveti ve degigen 1s1 taginim katsayilar: geklinde aktarilmaktadir. Fakat
santrifiij kuvvetinin gerilme deformasyon mekanizmasina olan etkisiyle olugan enerji
artigimin fazla olmamas: nedeniyle, hesaplama maliyetleride diisiiniilerek galismada

yalnizca degigen hizlardaki 1s1 taginin katsayilan dikkate alinmigtir. 80 km/h ve 100
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km/h arag¢ hizlarinda 1s1 transfer analizlerinin sonuglar1 Sekil 67-70 ’da goriilmektedir.
Artan arag hiz ile birlikte yanak ve taban bolgesindeki 1s1 taginim katsayisinin artmasi
(Tablo 2) sicalik artigina sebeb olmaktadir. Cahgmada kullanilan 1s1 tagimm katsay:
degerleride literatlirdeki benzer caligmalardan alinmig oldugu igin elde edilen sonuglar
daha ¢ok bir egilimi temsil etmektedir.

Teker kesitinde elde edilen sicakliklar, artan yiik miktar ile birlikte artig goriilmek-
tedir. émegin Model 1’de 20 mm’lik temas yiizeyi deplasmaninda en yiiksek sicakhk
52°C olarak hesaplanmigken, 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda bu deger 58 °C
'ye gikmigtir. Ozellikle kugak bélgesi ve topuk bélgesinde bu artig daha belirgin olarak
gozlemlenmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, artan yiik miktar ile bu bolgelerdeki ge-
rilme ve gekil degigimlerinin artmasidir. Ozellikle kamyon tekerlerinin agin1 yiikte uzun
siire kullanilmas: nedeniyle kugak bolgesindeki sicaklik artigi tabanin kolaylikla kugak
katmanindan ayrilmasina neden olmaktadir. Farkli yiiklemelerde Model 1 ve Model 2
’den elde edilen sicakliklar incelendiginde, artan yiikle teker kesitinde sicaklhigin artig
goriilmektedir. Model 1 ve Model 2’de 20 mm’'lik 25 mm’lik temas yiizey deplasmaninda
elde edilen sicaklik degerlerini karsilagtirildiginda olugan sicaklik bolgelerinin teke-
rin aym bélgelerinde olugtugu (topuk ve kusak sonlari) goriilmektedir. Fakat sicaklik
degerleri incelendiginde 6zellikle topuk bolgesinde Model 1’deki degerlerin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Halbuki Model 2 ’nin gerilme gekil degigtirme sonuglarina gére
daha fazla enerji liretecegi diigiiniilse de, Model 2’de topuk bélgesindeki tekerin defor-
masyon mekanizmasi daha, iyi belirlendiginden daha dogru sonug verdigi diigliniilmek-
tedir. Iki modelin yanak bolgelerindeki sonuglari ise birbilerine yakin oldugu fakat
Model 2’nin kesit boyunca daha fazla eleman igermesi nedeniyle kesitteki sicaklik
dagilmin1 daha iyi belirledigini s6ylemek miimkiindiir. Omuz boélgesinde ise Model
2 ’deki sicakliklar Model 1’e oranla daha yiiksektir. Bu durumunda bu bélgedeki de-

formasyon geklinin daha hassas belirlenmis olmas ile orantili oldugu sGylenebilir (Sekil

59-66 ).



4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, sistematik bir yontem geligtirilerek kararli halde dénmekte
olan pnomatik tekerlerde sicaklik dagilimi ve bu dagilimindan kaynaklanan gerilme ve
gekil degigimleri belirlenmeye caligilmistir.

Problemin karmasiklig: nedeniyle tam bir analitik modelin kurulmasi oldukca zor-
dur. Bu nedenle ¢oziimde iteratif modiiler bir yaklagim kullamlmigtir. Bu modiiller
sirasiyla, deformasyon, kayip ve termal modiil olarak isimlendirilmigtir. Tekerdeki
gerilme-gekil degigtirme mekanizmasi deformasyon modiiliiyle belirlendikten sonra, bu
verilerin yardimiyla olugan histerisis ¢evriminin olugturdugu kapal alan hesaplanarak
kaybolan (agiga cikan) enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Ugiincii modiilde ise hesap-
lanan, kaybolan enerji miktarinin yardimiyla, 1s1l analiz yapilmaktadir. Son olarak
elde edilen sicaklik dagiliminin, yeniden deformasyon modiiliine aktarilmastyla sicaklik
farkindan olugan gerilme ve gekil degigsimlerinin hesaplanmasiyla déngii tamamlanmak-
tadar.

Problemin saghkli bir gekilde irdelenip incelenebilmesi icin 6ncelikle,
1. Sikigtirllamaz malzeme mekanigi
2. Sonlu gekil degigim teorisi
3. Dogrusal olmayan malzeme yapisi
4. Sekil degisimine bagiml sinir kogullarn
5. Kompozit malzeme mekanigi
6. Dogrusal olmayan (malzeme ve geometrik) sonlu elemanlar formiilasyonu
7. Temas analizi
8. Is1 transfer analizleri i¢in sonlu elemanlar formiilasyonu

9. Viskoelastisite
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gibi teorik ve uygulamali mekanigin farkh boliimleri iizerinde yeterli bir bilgi diizeyine
gereksinim vardir.

Problemi biraz olsun basitlegtirebilmek igin ¢aligma siransinda yapilan kabul-
leri agagidaki gibi ozetleyebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri,
yaklagimin ardigtk iglemler gerektirmesi nedeniyle yapilan kabullerden kaynaklanan

hatalann diger ¢oziimleri de etkileyecek olmasidir.

1. Tekerin iiretimi esnasinda kalipta pigirilme iglemi yapildiktan sonra sogutulmaya
birakilir, bu sirada tekerde artik gerilmeler olugmaktadir. Bu artik gerilmeler
modelde dikkate alinmamigtir.

2. Model olarak kullanilan tekere ait malzeme verileri mevcut olmadifindan ana-
lizlerde literatiirdeki benzer gahigmalarda kullanilan malzeme degerlerinden fay-
dalimlmisgtir.

3. Teker ile jant arasindaki temas problemi hesaplama maliyetleri nedeniyle dikkate

alinmamigtir.
4. Teker ile zemin arasindaki temas, siirtiinmesiz kabul edilmigtir.
5. Isil analizde tekerin cevresel yonde sicakliginin degismedigi kabul edilmigtir.
6. Isil analiz kararh hal durumu (steady state) i¢in yapilmigtir.
7. Kullanilan malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin sicaklik bagimh olmadig kabul edilmigtir.

8. Radyasyonla 1s1 taginimi kiigiik degerlerde olacag icin hesaplamalarda ihmal

edilmistir.

Sayisal caligmalar, radyal bir otomobil tekeri icin farkli iz, yiik ve kugak agilarinda
olmak iizere iki farklh ag yapisi kullanilarak incelenmigtir. Elde edilen sonuclardan

probleme ait degerlendirmeleri agagida bagliklar halinde siralaybiliriz.

e Bu tez caligmasinda mevcut ¢aligmalardan farkli olarak modiiler termomekanik
yaklagimda, ii¢ boyutlu tam Olgekli bir teker iizerinde rebar elemanlar basgariyla

kullanilmigtar.
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e Calismada kayip modiiliinde modiiler termomekanik yaklagimlardan farklh olarak,

harmonik fonksiyonlar iizerinden galigilarak viskoelastik davranig modellenmistir.

e Kullanilan modelleme stratejisi ve geligtirilen kullamc alt programlan yardimiyla,
gerilme ve sicaklik analizlerinden elde edilen sonuglar bir teker tasarimcisi icin

beklentileri kargilayacak diizeydedir.

e Pnomatik tekerlerin sonlu elemanlar modeli icin verilmesi gereken en Gnemli
kararlardan biri mevcut kompozit yapinin nasil modellenecegidir. Bu tez ¢ahs-
masinda kompozit yap: i¢in, malzeme verilerinin modele aktarilmasina getirmig
oldugu kolayliklar, bunun yaninda daha az eleman kullanilmas: ve termomekanik
yaklagimda sagladig1 avantajlar nedeniyle "rebar” elemanlar kullanilmigtar.

e Analizde kullanilan teker ve jant geometrisinin modele dogru bir sekilde ak-
tarilmas1 gerekmektedir. Geometrideki yapilan degigiklikler 6zellikle topuk bol-
gesindeki sonucglan dogrudan etkiledigi ¢caligilan farkh iki model sayesinde belir-

lenmigtir.

e Mooney-Rivlin malzeme model sabitlerine bakilarak, kaugugun sert veya yumugak
olmast gibi fiziksel ozelligi hakkinda yorum yapilamaz. Dolayis: ile literatiirden
alinan Mooney-Rivlin malzeme model sabitleri ile cahgilirken dikkat edilmelidir.
Bu nedenle iizerinde ¢aligitlan kauguk malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam

olarak belirlenmis olmas: yapilan farkh uygulamalar ile belirlenmigtir.

e Pnématik tekerde, yaklagik 9 ila 11 birbirinden farkh fiziksel 6zellige sahip kauguk
malzeme kullanilmaktadir. Dolayisi ile sonlu elemanlar ag kurulurken bu gecis
bolgeleri dikkate alinmalidir. Bu nedenle kullamilan ag yapisi bu agidan da
sonuglara dogrudan etki etmektedir. Bu bolge geciglerini tam temsil edebilecek bir
ag yapisi ile galigilmasi durumunda, sayisal dogrulugun iyilesmesi yaninda fiziksel

olarak ta bélgeler arasindaki gegislerin daha iyi degerlendirilmesi saglanacaktur.

e Yiik uygulama stratejisi, problemin lineer olmayan 6zellikleri nedeniyle ¢oziimiin
elde edilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Cahigmada

yiikleme, cegitli yiiklerin farkli kombinasyonlar gseklinde uygulanirken, ayn1 za-
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manda da yiikiin cegidine gore farkl;; sabit adim veya adaptif lineer olmayan

denklem takim ¢6ziim prosediirleri kullanilmigtir.

e Kullanilan ”rebar” elemanlar sayesinde, teker bilegenlerinin yapida iistlendikleri
roller hakkinda konstriiktif agidan daha net bilgiler elde edilmektedir. Ornegin
kugak katmanlarin tekerin formunu almasini saglayarak, temas yiikiini tagidig
kolaylikla belirlenebilmektedir. Aym sgekilde karkas katlarinda yanak bolgesinde
hem gigme aninda hemde temas yiikii altinda yanak bolgesinde i¢ basing yiikiinii

tagidigr belirlenebilmektedir.

e Problemin ii¢ boyutlu olmasi ve tam teker boyutlarinda ¢ahsildig icin elde edilen
sonuclarin mevcut donanimla istenilen gekilde diizenlemesi biiyiik problem olugtur-
maktadir. Bu nedenle bir veri igleme programindan yararlanmak yoluyla daha

giivenli ve hizli caligma saglanmigtir.

e Deformasyon modiiliiyle elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut benzer galig-
malarda [41-47] elde edilen sonuglarla kargilagtinldiginda egilim agisindan uyum
icindedir. Kargilagtirmada ozellikle tekerin gigme analizi ve temas analizi sonras:

olugsan yanak miktarlar ve yar1 ¢aptaki degigim miktarlar dikkate alinmigtar.

e Diigiik yiik degerlerinde, 1s1] agidan tekerin topuk boélgesinin iist kismiyla, yanak
bolgesine yakin bir bélgede yiiksek sicaklik bolgesinin olugtugu, yiikiin artmasiyla
birlikte omuz (kusak uglarinda) bolgesinde de ikinci bir yiiksek sicaklik bolgesinin
olugtugu belirlenmigtir.

e Artan ara¢ hizi ile, 1s1 taginim katsayilarinin oOzellikle tekerin yanak ve taban

bolgesinde degigmesiyle, teker kesitinde sicakliklar 6nemli Glgiilerde armaktadir.



5. ONERILER

e Yiiksek hizh ve yeterli depolama alanina sahip olan bir ig istasyonu kullanilmasi
durumunda mevcut sonlu elemanlar modellerinde jant ile topuk bolgesi temas
problemi olarak coziilebilir ve bu sayede topuk bolgesinin daha hasas gerilme

deformasyon mekanizmasi elde edilebilir.

e Kullanmlan ii¢ boyutlu kat: eleman ve ii¢ boyutlu rebar elemanlarin formiilasyonu
kartezyen koordinatlarda hazirlanmigtir. Bu elemanlarin formiilasyonu silindirik
koordinatlara aktarilarak sonuglardaki hata miktar: azaltilabilecegi gibi bu sayede

sonuglarin degerlendirilmesi de kolaylagacaktir.

e Kaucuk icgin kullamlan Mooney-Rivlin malzeme sabitleri iizerinde galisilan her
bir karigim icin ayn ayn belirlenerek modele aktarilmasi sonuglarin iyilegmesini

saglayacaktir.

e Caligma sirasinda 6zellikle kauguk malzemlerin termomeknaik analizler igin si-
cakhik bagimli malzeme 6zellikleri hakkinda dogrudan kullamlabilecek degerlerle
kargilagilmammgtir. Bu nedenle bu konuda sayisal ¢aligmalara yardime: olmasi

acisindan deneysel galigmalara gereksinim vardir.

e Calhgmada kayip enerji modeli igin lineer viskoelastik yaklagim kullanilmgtir.
Lineer olmayan viskoelastik yaklagimin kullanildig: bir kayip modiilii kullanilarak

analizler tekrarlanabilir.

e Isil analiz i¢in kullanilan 151 tagimim katsayilar arag tekerleri igin kurulacak olan

6zel deney diizenekleriyle hassas bir gekilde belirlenebilir.

e Teker yol ve jant topuk temasinda, siirtiinmelerde modele aktarilarak, siirtiinmenin

tekerin 1s1l performansina etkisi incelenebir.

e Taban boélgesinde dig profillerinin de dikkate alindigr modeller kurularak gerilme

deformasyon mekanizmasi daha hassas gekilde belirlenebilir.
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