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ARABA LAST iKLER iNiN UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR
YONTEM i iLE MODELLENMES i

OZET

Bu calsmada arac¢ susuve dayanikliik benzetimlerinde kullanilabilecelql ile
arac arasindaki kuvvet transferinigkgyan ¢ boyutlu bir lastik sonlu elemanla
rmodeli Uzerinde calllmistir. Calsmada 175/65 R14 lastik referans lastik olarak
alinmstir. Calsmanin amaci arag ile yol arasindaki kuvvet aktamnoptimum
sekilde sg@layacak ¢6zUm suresi ve serbestlik derecesi analtdir sonlu elemanlar
modeli elde etmektir. Serbestlik derecelerinin falahsi icin eleman sayisi
kademeli olarak azaltilrgtir. Boylece eleman sayilari azaltigmiastik modelleri
elde edilmgtir. Lastik modelleri arasinda bazi kdastirmalar kullaniimgtir. Bunlar
statik, dinamik ve sanki-statik durumlardaki |gsti sonlu elemanlar ¢ozumleri
arasinda yapilan kalastirmalardir. Lastik ilk olarak simetriklinden dolayi yarim
ve eksenel simetrik olarak aglurulmutur. Uc boyutlu lastik modeli daha sonra
dclnci boyuta kaskati janta gecirifigirilerek elde edilmgtir. Sisirilmis ve kaskati
janta gecirilmg lastigin yere bastirilmasi statik kalastirmadir. Bu durumda lastik
modellerini digey yaylanma karakterleri kalastirilmistir. Diger kasgilastirmalar
lastigin titresim modlarinin ve frekanslarinin kadastirilmasi ile lastgin kaskati bir
engelden gecerkenki sanki-statik ve dinamiks#agtirilmasidir. Kagilastirmalarda
kaskati olarak modellengiijantin orta merkezine gelen kuvvetler ¢{lastirma
kriteri olarak kullaniimgtir. Statik ve modal c¢6zimlemelerde kapali(impicit
cbzimleme, sanki-statik ve zamanglbainamik cézimlemelerde acik(explicit)
sonlu elemanlar ¢ozim yontemleri kullangtm Sonlu elemanlar ¢oézimlerinde
implicit ¢dzucu olarak ABAQUS/Standard, explicitozfici olarak da
ABAQUS/Explicit yazihmlari kullanilmgtir.

viii



3D FINITE ELEMENT MODELLING OF VEHICLE TIRES

SUMMARY

In this research a three dimensional finite eleniemtmodel that transfers the forces
between the vehicle and the road at the condit@ngehicle ride and durability
analysis is made. 175/65 R14 tire is used as tieeergce tire. The purpose of the
study is to get the optimum load transfer betwden road and the vehicle with
minimum cpu time and with minimum degree of freeddmorder to decrease the
degrees of freedom the reference model's elemanbaeuis reduced. In the process
of decreasing the element number of referencemdel some reduced models is
obtained. The comparison the results between tfererece tire model and the
reduced models some comparison methods is usest, ffie tire is modelled as
axisymmetric due to the symmetric tructure of tine. fThen, three dimentional tire
is obtained. 3D tire is inflated and connected tgal rim. Inflated and coonnected
3D tire is pressed to the ground with a verticadloThis is the static load case. The
modal frequencies and modal shapes are calcul@kesh the tire is passed over an
obstacle with 5 km/h velocity. This is quasi-statase. Then, in the same condition
of quasi-static case, tire is passed over an destith 50 km/h. This is dynamic
case. In this methods the tire is assumed in ageavhthe vehicle. The methods are
static, quasi-static and the dynamic cases whidumas the tires in vehicle
assemble. For all cases the reaction forces of titee center is compared.
Abaqus/Standard is used as an implicit finite elenselver and Abaqus/Explicit is

used as an explicit solver in the research



1. Giris

Otomobiller 19. yizyilin sonundan itibaren ictemiyeli motorlarin gedimi ile
hayatimizin bir parcasi haline gegherdir. Otomobillerin tasarimi at arabalarindan
ve savalarda kullanilan iki tekerlekli at arabalarinin yilar boyunca ki
gelisiminin bilgi birikimi ile buginki durumlarina gelgierdir. Otomobiller
yollarda gozuktglh zamanlarda ister at arabalarinda olsun, istemeeilikta
kullanilan dger araclarda olsun icinde tekerlerin de @dsiispansiyon sistemleri
kullaniimakta idi. Bugln eski at arabalarinda kullan metal veya tahta tekerlerden
simdiki pnomatik lastik tekerlere gelingtir [1]. Araclarda yol ile ara¢ arasindaki
kuvvet aktarimini gdayan temel kisim araclarin tekerleridir. Bu neéeataclarin
dinamik karakterlerinde tekerler 6nemli rol oynarna@akrlar. Bugin gejen
bilgisayar teknolojisi ile beraber tim bir araciretim dncesinde dinamik karakteri
hakkinda bilgi edinile bilinmektedir. Bilgisayar taminda tum bir aracin sonlu
elemanlar modeli hazirlanarak sg(ride) ve dayaniklilik(durability) benzetimleri

gerceklatirile bilinmektedir.

Tagit tasariminda tasarimciningdinmesi gereken durumlardan biri aracin dinamik
karakteristgidir. Bu dinamik karakterisgin belirlenmesindeki yontemlerden bir
tanesi tait surig(ride) ve dayanikhlik(durability) benzetimleridiryapilan bu
dinamik ara¢ benzetimlerindeki ara¢ modelleri h&map suresi dolayisi ile daha
basit olarak modellenirler. Yapilan modellerin biastiriime siniri alinan sonuglarin
hassasiyetidir. Tat dinamgi surls (ride) ve dayaniklihk (durability)
benzetimlerinde aracin zemin ile olan etii@ni saslayan ve zemin kuvvetlerini
araca ileten kisim aracin tekeridir.gBr bir deygle yol bilgisini araca ileten
tekerdir.  Aracin timinde ol@u gibi tekerin basitlgirme siniri da alinan
sonuclarin hassasiyet ve golugudur. Tam arac modelinde olglu gibi bu
basitlgtirmeler aracin tekerlerinde de yapilmaktadir. Biedenle, zemin
kuvvetlerinin araca en iyekilde aktarilmasi icin uygun bir teker modeli gllirmak



gereklidir. Teker modellerinde de ara¢ modelleriottugu gibi basitlgtirme siniri

sonugclarin dgrulugu ve hassasiyetidir. [2]

1.1. Bir Lastik Tekerin Yapisi

Tipik bir araba lasfii Sekil-1.1 ‘de gozuktgu gibi bir cok kisimdan okmaktadir.
Bu kisimlar lasgiin kauguk kismi ve lagiin direngenlgini arttiran kgak katlaridir.
Kauguk kismin lasgin yeri kavrama, surtinme kuvvetlerinin etkisinglsana gibi
Ozellikleri mevcuttur. Sirt kismi lagin yere temas eden kismidir. L&sii
kuvvetlendiricileri ise lasfie ek direngenlik sdayan guclendirici kisimlardir.
Topuk teli lastgin jant yang& ile birlesen topuk kisminda bulunan celik tel
yumazidir. Kaucgukla iyi bir tutunma gtayan, sert kauguk karmina dairesegekil
veren, halka biciminde sarili ve yiksek geriime auémetli tellerdir. Karkasi
(govde katlarini) olgturan celik veya tekstil kungatopuk cember tellerini icten gh
dogru sararak doner ve kaliptasiildikten sonra karkasla birlikte guvenli bir a
olusturur. Lastgi boylu boyunca sarar. Govde Kkatlari, topuk tefigriolusturdusu
topuk cemberini icten ga dgru sararak dénen ve radyal direnggimli sazlayan
govdeyi olgturan celik veya tekstil kugtir. Diger kisimlar ise lasiin kusak
katlaridir. Kyak katlar da celik tellerden alur. Bu kisimlar lasgiin tst bolgesinde

belli a¢i dgerleri ile lastgi sararlar. [3]

Sekil-1.1 ‘de gosterildii gibi lastikler kaucuk kisimlari ve celik guclendileri ile
beraber yiiksek derecedegdasal olmayan kompozit bir yapiya sahiptir. Bu ndde
prototip Uretimi ve denenmesi, yeni bir Iggti tasarim ve Uretim strecinde en uzun,
en zahmetli ve en masraflisaanayl olgturmaktadir. GUnimuizde pnomatik
lastiklerin, arac¢ dgrultu kontroll ve karar§ini etkileyen, kuvvet karakteristiklerini
belirlemede kullanilan tek yontem kargia ve pahali deney duzenekleri
kullanilarak yapilan deneylerdir. Bu durumda, pntknalastiklerin yapisini
mimkin olacak tim ayrintilar ile kapsayacak bigibayar modelinin, prototip
dretimi ve denenmesi ile ilgili zorluklari ve maran aza indirmekte dnemli bir
ara¢ olaca aciktir. Boyle bir bilgisayar modeli ayrica ldsticinde guvenilir
Olcimlerin yapiimasinin son derecede zor gidkritik yerlerdeki parametrelerin

degisiminin gozlenmesinde de faydali olacaki@ercge uygun veya en azindan



gercge yakin sonuclarin alinabilegiebir bilgisayar modeli, tasarimcilara daha iyi
lastiklerin gelgtiriimesi sirecinde yardimci olagiagibi, yol araclarinin dgsik yol
kosullarinda hareketinin simulasyonu icin de kullabilecektir. Ancak polimerlerin
dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri, bir lastiktelai¢ tip polimerin kullaniimasi,
lastik icindeki tekstil ve/veya celik katlarin eliks modullerinin birbirlerine ve
polimer malzemeye gore cok farkli olmasi, asimeg#isma kaullari, normal
calisma kaullarinda buyuk yer dgstirmelerin olgymasi ve yer ile kuru surtiinmeli
temas gibi 0Ozellikler nedeniyle gercekc¢i bir lastimodelinin  yapilimasi

zorlasmaktadir [4]

Kusak Katlari Celik Koruma Kati

Govde Katlar

I Kaplama Takviye Bezi

Topuk Teli
Sekil-1.1. Radyal lasgin i¢ yapisi. [4]

Yukarida sayillan nedenler dolayisi ile bugline kabdar karmak yapinin
modellenmesinde hem modelin kagka gini ve dgrulugunu hesaba katacak , hem
de ihtiyaca gore c6zimleme suresi kisa olacak ieeller kullaniimgtir. Genel
olarak , pratikte tat suris benzetimleri ve tat dayaniklihk benzetimlerinde
kullanilan teker modelleri ikiye ayrilirlar. LitatUrde iki dgisik tipte teker modeli
vardir. Bu modeller analitik ve ampirik teker mddel ile fiziksel teker
modelleridir. [4,5,6,7]



1.2. Analitik ve Ampirik Teker Modelleri

Literatirde kullanilan teker modellerinden biri hila ve ampirik teker
modelleridir. Analitik ve ampirik teker modelleriraba tekerlerinin kuvvet
karakteristginin mimkin olan en az hesaplama ile elde edilnnesgtlayan teker
modelleridir. Genelde $a&in diz yoldaki hareketi icin cikarilan bu modeltekerin
disey ve yatay yonlerdeki kuvvet/moment ile deplastag@ndeerlerinin daha
Onceden test ile veya analiz ile elde edilegederden uydurulmy fonksiyonlar
seklindeki modellerdir. Analitik ve ampirik modellgenelde dinamik etkilere sahip
olmadgindan arag suglibenzetimlerinde kullanilirlar. Daha 6nce beldiii gibi
ampirik modeller daha c¢ok tekerin diuz yoldaki dawma yodnelik olarak
olusturulmuslardir. Bu modeller bir tekerin ¢gukura giiesi, bozuk yolda ilerlemesi ,
belli bir engelden gecmesi veya kaldirrma carpmgti tasit dayanikhilik
(durability) benzetimlerinde gecerli gifdirler. Bu nedenle kullanim alanlari

oldukca sinirhdir. [4]

1.3. Sonlu Elemanlar Yoéntemille Olusturulan Teker Modelleri

Sonlu elemanlar teker modelleri tekerin tim malzémeliklerini ve gevre ile veya
ic guclendirici gibi dger kisimlari ile olan etkigminin ayrintili olarak sonlu
elemanlar tabanina uygun olarak modellghdnodellerdir. Burada tekerin statik
veya dinamik davrasi olusturulmus sonlu elemanlar modeline @aolacaktir. Bu
modeller tekerin tekil olarak ayrinti benzetimlelen veya ara¢ benzetimlerinde
kullanilan modellerdir. Bu nedenle gaha kapsaminda sonlu elemanlar teker

modelleri Uzerinde durulacaktir.

1.4. Kullanilacak Modeller

Daha oOnce belirtilgii gibi ampirik modeller sinirli kullanim alanina hegtirler.
Bunun yaninda hem aracg sgirfiem de ara¢ dayanikhlik benzetimlerinde beraber
kullanilabilecek bir teker modeli i¢in sonlu elen@n modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Sonlu elemanlar modellerinde tekdamranginin dgru bir sekilde

elde edilip temel amac olan yol kuvvetlerinin araddariimasi icin tekerin sonlu



elemanlar modelinin  ayrintili olarak modellenmegrekebilir. Modellenecek
ayrintinin artmasi demek giim noktasi ve eleman sayisinin, dolayisi ile madeli
serbestlik derecesinin de artmasi demektir. Teksonlu elemanlar modelinin
eleman ve dgilim noktasi sayisinin artmasi da tekerin ¢bzim siimede artmasina
yol acacaktir. Cama kapsaminda 175/65 R 14 binek arac dastiizerinde
calisilacak. Bu lastik icin az eleman ve hizh ¢cozimlghen, araca en gou kuvvet
aktarimini gercekigirecek bir teker modeli galiriimesi Uzerine durulacaktir.
Calisma kapsaminda ampirik teker modelleri Gizerinde Ichawyacaktir.

Calisma kapsaminda ayrintili olarak modellepnhr5/65 R 14 teker modeli referans
olarak alinacaktir. Ardindan referans modeli ileniageometrik Ozelliklere sahip
olan, eleman ve dim noktasi sayisi azaltilgn diger teker modelleri
olusturulacaktir. Olgturulan eleman ve diim noktasi sayisi azaltilgniteker
modelleri bazi 6zelliklerine go6re referans modele ilkagilastirilacaktir.
Karsilastiriimalar tekerlerin dgey yaylanma karakteristikleri gibi statik 6zellikle
ile titresim modlari ve tekerlerin belli hizlar ile bir engékerinden gecerken ki
dinamik davrarglarinin kasllastirilmasi durumlari icin yapilacaktir.  Yapilan
karsilastirmalarinda janti temsil edecek bir rijit parcammerkez noktasina gelecek

kuvvetler temel alinacaktir.



2. Numerik Yaklasim

Numerik yaklaim olarak sonlu elemanlar yontemi ile c¢o6zimlemeler
gerceklatirilmi stir. Calismada implicit (kapall) ve explicit (agik) ¢cozim yémleri
kullaniimistir.

Bir sonlu elemanlar sistemini nonlineer dinamik alevdenklemi gagidaki gibidir.

M'U+CU+'KU ='R (2.1)

Burada M, C, 'K sirasi ile kiitle , séniim ve katilik matrisleridR.ise d¢ kuvvet

vektorudir.

t . t . - - - -
Esitlikte 'U, U,ve Iise ( sirasi ile sonlu elemanlar modelinin “t” anindalary

degistirme, hiz ve ivme vektorleridir. [5,8,9,10]

Genel diferansiyel denklemlerin ¢ozimunde kullamigntemler iki grup altinda
toplanabilir. Bunlar dgrudan integrasyon veya mod superpozisyon yontedmeri
Denklem 2.1 ‘in direk integrasyonla ¢ézimuinde diggstep prosedir kullanilir.
“Direk” teriminin anlami nimerik integrasyon simada denklemin bga bir forma
donisturdalmeden dgrudan ¢ozamiinden gelir. Bu yontem gkkilde uygulanir.
-Denklem 2.1 ‘in ¢dzUmunin herhangi bir “t” anindagade ayriklgtiriimis bir At
zaman arafiinda elde edilmeye calimasi

-Digeri ise yer dgistirme , hiz ve ivmelerin dgsiminin her At aralginda elde
edilmesi.[5,8,9,10]

Esasen bu yak$§amlardan birinin secim kriteri ¢6zimlenecek probieng6zim
hassasiyetini, ¢cozim kararfiini ve ¢6zim yukunu etkileisimlendirilecek olursa,
Denklem 2.1 ‘in ¢bzimunde kullanilan iki yontem wuida belirtildgi gibi implicit

(kapall) ve explicit (acik) ¢c6zim yontemidir.



2.1. Explicit (acik) C6zim Yontemi

Merkezi farklar yontemi olarak da bilinen yontentet&t aninin ¢6zimun t anindaki
dengesartlarindan elde edilmesine dayanir. Bu yontemde duem icin katilik
matrisinin hesaplanmasina gerek yoktur. Merkel&aryonteminde g@er 6nemli
distnce kritik zaman adimidir.Afcr). Kritik zaman adimi sonlu elemanlar
modelinin tim elemanlari igin katihk ve kitle daderinde hesaplanan bir
degerdir. Merkezi farklar yontemindAt zaman arafinin ¢ozimun kararlg igin
kritik zaman adimiMAtcr ‘den @it veya kicuk olmasi gerekir. per bir degisle

gecerli bir ¢c6zim elde edebilmek igin

sartinin sglanmasi gerekir.

Denklem 2.2 ‘de wmax “n” serbestlik dereceli soalamanlar modelinin en ytuksek
frekansidir. C6zim gndaki bir eleman boyunca gerilim dalgasi yayilimien
kicguk aktarilma zamani olarak kararllik limitagidaki sekilde yazilabilir.

L.
At =— (2.3)
Cq

Esitlikte Lmin ¢6zim &inda bulunan elemanlarin en kigik eleman boyuta dce
Lame sabitlerh ve G=2) teriminde dalga yayilim hizidir.

Merkezi farklar yonteminde kritik zaman adidvicr ‘den daha kicuk bir zaman
adimi kullanilan ¢6zimlemeler “conditionally stabl@larak digtindlebilir. Eser
kritik zaman adimindan daha bulytk bit kullanilirsa integrasyon kararsiz
olacaktir. Bunun anlami ya ¢6zum elde edilemeyegek,da elde edilse bile
sonuclarin dgrulugundan uzaklglabilecektir. Buradan da asl#abildigi gibi
explicit analizde toplam analiz zamani kritik zanshmina bgli olarak artacaktir.
Eger Atcr “m” defa blyurse analiz stiresi de “m” kadagetiektir. Denklem 2.2 ‘de
de goraldigu gibi kritik zaman adimi sonlu elemanlar modelkideleman boyutu
ile dogru orantiidir. Sonlu elemanlar modelindeki en Kicéleman boyu
kiguldukce kritik zaman adimi da azalacaktir. Yim@enklem 2.2 ‘den

gorulebilecgi gibi kritik zaman adimi malzeme 06zgilhe de bghdir. Sonlu



elemanlar modelinin kitle yoinlugunun artmasi kritik zaman adimini da
arttiracaktir. Bu nedenle analizlerin ¢6zim stimesdelin ¢6zim @& yogunluguna
gore lineer olarak artacak veya azalacaktir. Atfeliie gerilme dalimlarinin
uygunlusu ile eleman buyukluklerinin optimugekilde ayarlanmasi gerekir.

Bu yaklgimi, explicit ¢6zim yodntemini, kullanan ticari kadin bir avantaji
yuzeyler arasindaki temasin tanimlama ve yonetmiaykibgini kullaniciya
vermesidir. Calma kapsaminda ¢6zimlerde explicit ¢ozucu olarakgbéAExplicit
kullaniimistir. Abaqus/Explicit ‘te kinematik ve penalti olmakzere iki dgisik
temas algoritmasi mevcuttur.Kinematik algoritmaddzigt ilk olarak temas
sartlarini dgtinmeksizin analizin her adiminda modelin kinematiddelini tahmin
ettigi konfigirasyona getirir. Ardindan hangi gim noktalarn arasinda
penetrasyonun oldgunu belirler. Penetrasyon miktarina ghaolarak digum
noktalarina verec tepki kuvvetini hesaplayarak bu glim noktalarina uygular.
Diger temas algoritmasi da “penaltl” algoritmasindaehkiatik temas algoritmasina
gore daha yumyak bir temas sdanir. Bu ¢Ozim siresini azaltici ve yakinsama
kolayligini arttirici bir temas algoritmasidir. Penalticaigmada dgum noktalarinin
penetrasyonu o anki konfiglirasyonda sardir. Temas kuvvetleri penetrasyon
miktarinin bir fonksiyonu olarak @iim noktalarina ters yonde uygulanir. Sanki
digiim noktasi ile kar ylzey arasinda bir yay varggibi islem ¢6zicu tarafindan
yapilir. Temas katign ¢ozicu tarafindan otomatik hesaplanarak sistetkieeder.
Explicit analizde zaman adiminin ¢ok kicuk olmasn #i algoritma icinde olasi
temas penetrasyonlarinin ¢ok fazla olmamasgiasaBu nedenle explicit yontemde
temas yakinsamasi ile ilgili genelde sikintgaranaz. Cagmada temas algoritmasi
olarak kinematik algoritma kullanilgtir.

2.2. implicit (kapall) Cozim Yontemi
Implicit (kapal) ¢ozim yonteminde A+ anindaki ¢ozim o anki dengartlari

kullanilarak elde edilir. Standart sonlu farklaadgleri kullanilarak hiz ve ivme
degerleri yer dgistirme ¢6zumu U, gagidaki sitlikten elde edilir.

Mt+AtU+Ct+AtU+ Kt+AtU — t+AtR (2.4)



Implicit yontemdeAt secimi igin herhangi bir kritere ihtiya¢ yoktukt , Denklem
2.3 ‘de tamimlanngi Atcr ‘den bilyiik olabilir.implicit yonteminin merkezi farklar
yontemine(explicit) gére bir der avantajl hem statik hem de dinamik
cbzimlemeler icin uygunfimdur.Merkezi farklar yonteminde kitle ve sonim stki
dolayisi ile dinamik ¢6zimlemeler icin uygundurl[®,11]

Calismada implicit ¢ozucu olarak Abaqus/Standard kulhantir. Abaqus/Standard
‘da kullanilan temas saf efendi-kdle ylzey temapimasidir. Kole yuzeydeki
digim noktalar efendi ylzeye penetre edemezler. Buasen iki alt Ozel
formilasyonu vardir. Bunlar kiguk kaymali temasnfolasyonu (small sliding
formulation) ve sonlu kaymali temas (finite slidifgrmulation) formilasyonudur.
Kiguk kaymali temas formilasyonunda temas bolgegindaymalar ¢ok kiguk
kabul edilerek temas kisitlamalari ¢6zim oncesikadeilur ve analiz strecinde
temas dgisiklikleri kontrol edilirler. Sonlu kaymali temas nmilasyonunda
¢bzlicunun kole ditm noktalar ve efendi ylzeyin hangi bdlgelerinemasa
girecezini ¢ozimden o©Once hesaplamasi gereklidir. Cozimén #&amasinda
gelebilecek temas d@siklikleri cozimden 6nce hesaba katilir. Blem 6zellikle iki
esnek parca arasindaki temas ve nonlineer etkifiek@a ¢ozim yukuna de arttirir,
hatta bazi durumlarda ¢6zim bile elde edilemeyebBiu implicit ¢ozUmun
dogasinda mevcuttur.[5,11]

Yukarida bahsedilenlegiginda hangi durumlar icin hangi ¢6zumun kullanifanan
secimi 6nemli bir secimdir. Camada lasiin zamana hgli dinamik benzetiminde
her iki yontemde kombine olarak kullaniknr. Ornesin lastigin yere basmasi statik
bir durumdur ve implicit gozim yontemi kullanilghr. Ancak lastgin zamana bz
dinamik hareketi dinamik bir durumdur veskengic kagulu olarak yere basmi
lastige ihtiya¢c duyar. Burada Abaqus ‘Un 6nemli bir ag@inortaya c¢ikmaktadir.
Abaqus ‘Un en Onemli avantajlarindan bir tanesi pam segeng@nin
modellemelerde kullaniimasidirimport 6zellgi kapali(implicit) ile balanan bir
analizin acik (explicit) c6zlcu ile devam ettirilenai, bu @amada kapal ¢cozimdeki
malzeme O6zellikleri, eleman 6zellikleri ve deforrobmus deserleri gibi bir cok

Ozelliginde agik ¢ozime gecirilmesinigdamaktadir. [5,10,11]



3. Kullanilan Teker Modeli

3.1. Kullanilan Teker

Calsmanin amaci olan hem ara¢ siinem de ara¢ dayaniklihk benzetimlerinde
kullanilabilecek az sayida eleman sayisi ve dalakascézim siresi az bir teker

modeli elde etmektir Caimada 175 / 65 R 14 bir binek araba ggtullaniimistir.

Bu tekerSekil-3.1 ‘de gosterilmitir. Sekilde gdsterilmy tekerin sonlu elemanlar

modelinin eleman ve @iim noktasi sayisinin azaliminin tekerin statik weuhik

davrangina etkisi incelenecektir.

Sekil-3.1. Kullanilan tekerin G¢ boyutlu gérinimda.

Tekerin genel gérunimiun yaninda guclendirmeleri bddunmaktadir. Tekerde
toplam (¢ adet guglendirme kismi vard§ekil-3.2’'de tekerin kgak katlar
gosterilmitir. Her tc¢ kyak katida belli bir a¢i derecesi kadar donduiruldwkcuk
icine gecirilmglerdir. Sekil-3.3 ‘de bu kgak katlarinin acilari gosterilgtir. Sekilde
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Kusak Kati 2 .

Kusak Kati 1

\

[ —
-

Kusak Kati 3

Sekil-3.2. Kullanilan tekerin guglendirmelerinin goérinumd.

goruldigu gibi Kusak-kati-1 isimli kat O derece, Kak-kati-2 isimli kat 68 derece

ve Kusak-kati-3 olarak isimlendirilgiticiinct kat ise -68 derece yonla katlardir.
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** Zection: Section-1-PART-1-1 BDYPLY-1_ PICEEDEET2
*Zurface Section, elset=Part-2-1_ PickedZetd

*E.ebar Layer

BECDY EEE, 03348, 1.27, ,BODYCOERD, 0, 1

** Begion: (Section-3-PART-1-1 BELT2-1_ PICEEDSETZ Picked)
*Elzet, elset=Part-2-1_ Picked3et10, generate

233, 240, 1

** Section: Section-3-PART-1-1_BELT2-1_ FICEEDSETZ
*Zurface Section, elset=Part-2-1_ PickedZetl0

*F.ebar Layer

BELT:2 EEE, 03318, 127, , BELTCOED, -68., 1

** Begion: (Section-2-PART-1-1 BELT1-1_ PICEEDZET2 Picked)
*Elset, elset=Part-2-1__ PickedSetd, generate

241, 250, 1

** Section: Section-2-PART-1-1 BELT1-1_ FICEEDSETZ
*Zurface Zection, elset=Part-2-1_ PickedZet?

*Rebar Layer

Sekil-3.3 Guclendirmelerin teker igine eklenmesi.

3.2. Tekerin Sonlu Elemanlar Modeli

3.2.1. Giris

Yukarida bahsedilen vé&ekil-3.1 ‘de gosterilmi olan tekerin sonlu elemanlar
modeli hazirlanmtir. Bu model, yapilan tim caimalar icin bir referans modeldir.
Sekil-3.4 ‘de referans tekerin t¢ boyutlu olarak il@anms sonlu elemanlar modeli
gosterilmitir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde 383 adiétim noktasi ve

316 adet eleman sayisi mevcuttur.
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Sekil-3.4. Ug boyutlu referans teker modeli

3.2.2. Tekerin ki Boyuttaki Sonlu Elemanlar Modeli

Tekerin Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gpluma glemi ilk olarak iki boyutta
yapilan modelleme ile Bamistir. Bunun nedeni de tekerin bir dénme eksenine gor
simetrik olmasidir. BoOylece tekerin eksenel sinketmodeli olgturulmustur.
Tekerin eksenel simetrik kismi da yine simetrikugighdan tim bgangic referans
modelinin sonlu elemanlar modelinin glurulmasina iki boyutta eksenel simetrik
ve yarim olarak bganmstir. Referans tekerin iki boyutlu sonlu elemanlaodeli
Sekil-2.5 ‘de gosterilmytir.

13



Sekil-3.5 Referans tekerin iki boyutlu gériinimu.

Tekerin iki kismi olan kaucuk kismi ve guclendirerelde iki boyutta
tanimlanmglardir. Tekerin kaucuk kisngiekil-3.6 ‘da gosterilmitir.Bunun yaninda
tekerin guclendirmeleriSekil-3.7 ‘de gosterilmitir. Kaucuk kisim burada dort
digim noktali eksenel simetrik elemanlar ile modeHesn, guclendirmeler de

eksenel simetrik iki dgiim noktali
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L

Sekil-3.6. Tekerin kauguk kisminin gérinuma.

BELT1 >

PLY

T BELT2
1

Sekil-3.7. Tekerin guglendirme kismi
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3.2.3. Tekere tanimlanmi malzeme 6zellikleri

Tekere malzeme 0Ozelii olarak deisik kisimlarina dgisik malzeme 6zellikleri
tanimlanmgtir. Tekerin kauguk kismi icin hiperelastik malzdenetanimlanirken
celik guclendirmelere de ilgili malzeme 06zgiliolarak celik malzeme 0Ozedi

kullaniimistir. Sekil-3.8 ‘de gosterildii gibi tekerin kaucuk kismi v8ekil-3.9 ‘da

guclendirmelerine atanan malzeme isimleri gostegtim Tablo-2.1 ve Tablo-3.2
‘de de Sekil-3.8 ve Sekil-3.9 ‘da isimleri verilen malzemelerin 6zellki

gosterilmitir.

BEAD
BEADFAL]

BEADFLE
BELTSKM
INHERLIMER.

OUNDNN

RIMCONT

SIDEWALL i -,

TREAD

[]
n

Sekil-3.8. Kauguk kisim malzeme gaimi.
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BELTCORD [ ]

BODYCORD [ ]
| T
N\
o "
e \
\“‘-\ .,
\H‘--\\"'\- \\-H\'\.

Sekil-3.9. Guglendirmelere tanimlanan malzemeler.

Tablo-3.1 Tekerin giclendirmelerine atanan c¢elik malzemallikeri.

Elastisite
Malzeme Ismi Malzeme cinsi Modiilii  Poisson Cram
E (GPa) v
BEAD elik 150 0.3
BODYCHORD elik 150 0.3
BELTCORD elik 150 0.3

17

Yoqunluk

p (ton‘mm3)
7.8eH
7.8eH
7.8eH



Tablo-3.2.Tekere atanan hiperelastik malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ismi Gerinim Enerji Fonksyon Yogunluk
Fonksyonlan Katsayilan
C10 D1 p (ton/mm3)
BEADFL1 neo-hoak 0.671 0.03 1.1e-9
BEADFL2 neo-hoak 1.006 0.02 1.1e-9
BELTSKM neo-hoak 0.524 0.024 1.1e-9
INNERLINER neo-hoak 0.503 0.04 1.1e-9
RIMCONT neo-hoak 1.006 0.02 1.1e-9
SIDEWALL neo-hoak 0.336 0.06 1.1e-9
TREAD neo-hoak 0.671 0.03 1.1e-9

Bunun yaninda her bir gi¢lendirme idgakil-3.3 ‘de gosterilen yonlendirmelerin de
teker modeline eklenmesi gerekmektedir. Gerekli lgdirmeler kesit o6zek
olarak *Rebar Layer secegieile modele eklenmtir. ilgili ¢oziicti girdi dosyasi
degistirgecleri Sekil-3.3 ‘teki gibi yapilmg, bdylece her bir katin yonlendirmeleri
tanimlanmgtir.

3.2.4. Tekerin kaucguk kisimlari ile gticlendirmeler arasindaki baglanti

Tekerin guglendirmeleri ile kauguk kismi arasirgkil-3.10 ‘da gosterildii gibi
herhangi bir dgim noktasi bgantisi yoktur.iki boyutta modellenngiolan bu teker
modeli ileriki adimlarda tclincli boyutast@acaktir. U¢ boyutlu durumda kauguk
kismin elemanlari kati, guclendirmelerin ise yuzdgmanlar olacaktir. Her iki
kismin elemanlari arasindaki boyut ve serbestlikedssi farkindan dolayi
aralarinda uygun bir anti yapiimalidir. Bu iki kisim arasindaki ghanti
ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda bulunan *EmbetdRegion secerge ile

sglanmstir.
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Gornine
elemanlar

&nalastik
#F  FElemanlan

Sekil-3.10. Guglendirmeler ve kauguk kisim arasinda gommmaahetanimlamasi.

3.2.5. Eksenel Simetrik Teker Modelinin Uglincli Boyuta Tainmasi

Su ana kadar iki boyutta afturulmus tekerin tginct boyuta aktariimaemi
yapilir. Eksenel simetrik olarak modellegnolan teker donme ekseni boyunca
uniform olarak 120 eleman geleceé&kilde (her ¢ derecede bir dénme yoninde
eleman) Uciinci boyuta aktaritm. Uclincii boyuta aktarimslemi iki adimda
gerceklatirilmistir.  Teker eksenel simetrik modelinde yarim olarak
olusturulduzundan ilk adim yarim ¢ boyutlu modelin giurulmasi, ikinci adim ise
yarim ¢ boyutlu teker sonlu elemanlar modelinimedriginin alinarak tam hale
getirilmesidir.

Ilk adimda eksenel simetrik yarim teker yukaridairtieli gi gibi donme ekseni
boyunca 120 eleman gelecalekilde dondurulir. Bu ddénmeslemi Abaqus
yaziliminda bulunan *Symmetric Model Generationyétee seceng kullanilarak
gerceklatirilir. Ikinci adim ise olgan yarim U¢ boyutlu teker sonlu elemanlar
modelini tam hale getiren *Symmetric Model Genenatj Reflect secegalir. Her

iki islem icin birer ¢6zumleme vyapilarak modeller Uc¢lnleGyuta aktarilir.
Sekil-3.11 ‘de tG¢lncu boyuta aktarngtemi gosterilmgtir.
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Lnci Asama; Eksenel simetrik, varim modal

2nel Asama: 3B Yarim Model 3nch Asama: 3B Tam Model

*Symmetric model generation, revolve “Symmetric model generation, reflect

Sekil-3.11. Tekerin ticinci boyuta getirilmesi.

Bu islemler sonucunda referans lastik modelinde U¢ Boyalarak 45517 adet
digim noktasi ve 37604 adet eleman bulunmaktegikil-3.12 ‘de U¢ boyutlu

tekerin guclendirme katlari ile beraber glurulmus sekli gosterilmitir.
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Sekil-3.12. Ug boyutlu tekerin gérinimi.
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4. Olusturulan Teker Modelleri

4.1. Giris

Calsmanin amaci olan hem ara¢ siinem de ara¢ dayaniklihk benzetimlerinde
kullanilabilecek az sayida eleman sayisi ve dalakgscézim siresi az bir teker
modeli elde etmektir. Caimada kullanilan referans modelden kademe kademe
eleman sayisi azaltilarak @gk modeller olgturulmustur. Olwturulan modeller
referans modelle ayni geometrik Olcllere sahipti@usturulan modellerin eleman
sayisl iki boyutlu yarim modelde kademe kademe timadtir. Modeller hem
sonuclarin  kanlastinimasinda hem de anlatim kolayli bakimindan
isimlendirilmislerdir. Modellerin isimleri Model-0, Model-1, Mod& ve Model-3

‘tir. Sirasi ile modellerin 6zelliklerisagida siralanngtir.

4.2. Model-0

Ilk model Model-0 olarak isimlendirilngi modeldir. Model-0 tim geometrik ve
malzeme Ozellikleri olarak referans model ile aydzellikleri tssimaktadir.
Model-0 383 adet ditim noktasina ve 316 adet eleman sayisina sahyfxiiel-0
‘In referans modelden tek farki malzeme o6zellikleri Bu modelde referans
modeldeSekil-3.8 veSekil-3.9 ‘da d&ilimi gorilen ve Tablo-3.1 ve Tablo-3.2 ‘de
Ozellikleri belirtilenden farkli 6zellikler kullatmistir. Farklihk sadece kaucguk
kisimdadir. Gugclendirmeler referans modelle aynlzerae 6zelliklerine sahiptir.
Kaucguk kisimda belli bolgelerde farkli malzeme talamasi yerine tek bir malzeme
tanimlamasi tum kaucguk kisimlar icin kullangom. Tdm kauguk kisim igin
Tablo-3.2 ‘de 6zellikleri verilmi Rimcont malzemesi kullanilgtir.

Model-0 ‘in tanimlanma nedeni referans modeller diger modeller arasinda
kargilastirmalar icin bir geg modeli olmasidir. Dikkat edilirse referans modelde
malzeme oOzellikleri belli elemanlara tanimlanmaktadéleriki modellerde ¢6zium

adimi kademe kademe azaltiip sadece eleman sayigegisiminin tekerin
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karakterine etkisi incelenmektedir. Bu amacla c¢ozégn desistiginde eleman
sinirlari dgisecezsinden d@ru bir sekilde malzeme 6zelliklerinin modele eklenmesi
zorlggacaktir. Zorlgun gilmasi icin modelin kauguk kisimlarina tek bir neate
Ozelligi atanmstir. Model-0 ‘da aslinda tekerin kauguk kisminda&tisik malzeme
atamasi ile kaucuk kisma tek bir malzeme atamaassiradaki kiyasi gosteren
modeldir. Ilerleyen modellerde de tekerin kauguk kismi icinniaynalzeme,
rimcount, kullanilacaktir. Model-0 ‘in iki boyutlugdsterimi Sekil-4.1 ‘de

gOsterilmitir.

Sekil-4.1. Model-0 ‘in gérinumu

Model-0 ‘in iki boyutlu modeli 6zellikleri yukariddlirtiimistir. Modelin Gg¢uncu
boyuta gecirilmesi referans modelde dldugibi yapilmstir. Model-0 Uc¢lncu
boyuta gecirilirken yine donme ekseni boyunca 120men geleceksekilde
yapilmstir. Boylece U¢ boyutlu model referans modelindgugli gibi 45577adet
digum noktasi, 37604 adet eleman noktasina sahiptir.

4.3. Model-1

Model-1 ,Sekil-4.2 'de gosterilen iki boyutlu modeldir. Bu gedde bulunan toplam

digim noktasi sayisi 172, toplam eleman sayisi isetidBu eleman sayilarindan
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41 tanesi kaucuk kisma, 103 tanesi ise guclendamadittir. Model-1 ,de malzeme
Ozelligi olarak Model-0 ,daki malzeme 0zellikleri kullamlstir. Model-1 ,de
guclendirmelerin eleman sayisi gigirilmemis, sadece kaucuk kismin eleman
sayisinin dgisiminin modele etkisi incelenmgtir. Yine giclendirmeler ile lastin
kaucuk kismi ayngekilde bglanmstir. Lastgin ¢ boyutlu olgturulan modelinde

yine donme ekseni boyunca uniform gdam olarak 60, 90 ve 120 eleman

kullaniimistir.
RN 4 R’,j
RO A
-C:MSI\.-\‘\ -'/r {/_./)/
Qe £
“\\Hﬁlﬁ,ﬁ_ i
e s
Sekil-4.2. Model-1 ‘in gérinimu
4.4. Model-2

Model-2 Sekil-4.3 'de iki boyutlu olarak gosterilen modeldBu modelde bulunan
toplam d@Eum noktasi sayisi. 330, toplam eleman sayisi i€ 't26. Bu eleman
sayllarindan 213 tanesi kaucuk kisma, 41 tanegjliseendirmelere aittir. Model-2
'de malzeme 6zefli olarak Model-0 'daki malzeme 0Ozellikleri kullamitir.Model-

2 'de kauguk kismin eleman sayisgiderilmemis, sadece guglendirmelerin eleman
sayisinin dgisiminin modele etkisi incelenngtir. Lastigin ¢ boyutlu olgturulan
modelinde yine dénme ekseni boyunca uniforngilda olarak 60, 90 ve 120

eleman kullantlnytir.
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Sekil-4.3 .Model-2 ‘nin gérunumu

45. Model-3

Model-3 Sekil-4.4 'de iki boyutlu olarak gdsterilen modelddu modelde bulunan
toplam dium noktasi sayisi 119, toplam eleman sayisi ised®1Bu eleman
sayllarindan 41. tanesi kaucuk kisma, 50 tanegyig&endirmelere aittir. Model-3
'de malzeme 0Ozefli olarak Model-0 'daki malzeme O0zellikleri kullamktir.
Model-3 ‘de hem kaucuk kismin hem de gugclendirnrelgleman sayisi azaltilarak
her iki deisimin beraber modele etkisi incelen. Lastigin ¢ boyutlu

olusturulan modelinde yine dénme ekseni boyunca unifdgglim olarak 60, 90 ve

120 eleman kullaningtir.
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Sekil-4.4. Model-3 *in gorianim
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5. Teker Dogrulama Yontemleri
5.1. Giris

Su ana kadar anlatilan teker referans modeli ilenale sayisi azaltilmimodeller
arasinda bazi yontemleri kullanilarak ¢astirmalar yapilmgtir.  Kullanilan
karsilastirma yontemleri tekerin arac sigrite dayanikhlik benzetimlerinde maruz
kalaca! durumlarin betimlenmesidir. Kullanilan kdastirma yontemleri gagida

siralanmgtir. [1]
5.2. Statik Kar silastirma

Statik kasilastirma tekerin yere bastiriimasi durumundaseyu yaylanma
karakterinin d@rulanmasini icerir.  Tekerirgisirilip, janta gegcirilip ve yere
bastiriimasi sonucunda tekerin yergidarme-kuvvet kagilastiriimasina dayanir.
Modeller arasind®ekil-5.1 ‘de gosterildii gibi teker janta gecirilipsisirilip yere

bastirilarak d§ey yer dgistirme-kuvvet dgisimi karsilastiriimistir.

Disey bastirma

A

Tekerin tapki kuvvet

Sekil-5.1. Statik kagilastirma.
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Statik kasilastirma ¢oziimlemesi Abaqus/Standard implicit son&melnlar kodu ile

cbzimlenmgtir. Yapilan ¢6zimlemeler bedimda gercek$érilmi stir.

Adim-1. Adim-1 tekerin janta geciriime adimidir. Burada \Bger tim
cozumlemelerde jant kaskati (rijit) olarak taninmhagtir. Ilk adimda modellemeye
iki boyutta, eksenel simetrik olarak geniimis ve tekerin simetrikfiinden dolayi
sadece yarisi modellengtit. Adim-1 'de kaskati jant 6 mm 'lik bir Gtelenie
tekere iki boyutta gegcirilngtir. Teker ile jant arasinda temas tanimlagimiTekerin
simetri digum noktalarina simetrikli verecek sinir kgullari tanimlanmytir.

Adim-1'in gérinimigekil-5.2 'de gosterilngtir.

Kaskati jant yukari
dogru hareket
ettirilerek lastik janta

gecirilir.

ik Hal Adim-1 Sonu
Sekil-5.2. Statik kasgllastirma adimlari,Adim-1

Adim-2 Adim-2 tekerinSekil-5.3 'de gosterild@i gibi sisiriime adimidir. Adim-2
'de kaskati janta gecirilen iki boyutlu eksenel edink teker i¢ ylizeyine verilngibir
basing ilesisirilmistir. Tekerin i¢ yuzeyine verilen basin¢cgdei 0.255 Mpa 'dir. Bu
adimda ilk adimda oldw gibi tekerin simetri dgiim noktalarina simetrildi

salayacak sinir kqullari verilmistir.
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Adim-1 Sonu Adim-2 Sonu

Sekil-5.3. Statik kagilastirma adimlari,Adim-2

Adim-3: Ugiincii adim ise iki boyutta kaskati janta gecirierisirilen tekerin tim
sonlu elemanlar tanimlamalari ile G¢uncl boyugmntaasi ¢c6zim adimidi&ekil-
5.4 'de goruldgu gibi iki boyutlu eksenel simetrik teker Abaquse 'thulunan
*Symmetric Model Generation, Revolve komutu ile kicii boyuta tgnmaktadir.
Komutla beraber eksenel simetrik modelin Gg¢linciubmygecirilirken tim malzeme
yonlendirmeleri yazilim tarafindan otomatik olargipiimaktadir. Sinir kalu
olarak Adim-2'deki ayni sinir kgullari kullaniimstir. Yapilan ¢ézimleme sadece
eksenel simetrik modelin tclncu boyutaitanasi ve ¢ boyutlu modelin denge

durumunun sganmasi ¢ozumudur.
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Adim-2 Sonu Adim-3 Sonu

Sekil-5.4. Statik kagilastirma adimlari, Adim-3

Adim-4: Dordunci adim ise Adim-3'teki 0¢ boyutlu yarim modelin
tamamlanmasidir. Buglem icin Abaqus yazilimda bulunan *Symmetric Model
Generation, Reflect komutu kullanilir. Bu komut igarmodelin ayna simegini
alacak sekilde kopyalayacak ve her iki kopyayl da bir bérifirlestirecek bir
komuttur. Sekil-5.5 'de buglem gosterilmgtir. Yine ¢6zUmlemede ayna siméiri

alinmsg ve birlestirilmi s tekerin denge durumu @anmstir.
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Adim-3 Sonu Adim-4 Sonu
Sekil-5.5. Statik kagllastirma adimlari, Adim-4

Adim-5; Statik dgrulamadaki son adim artik tekergekil-5.6 'da gosterilgi gibi
yere bastirilmasi adimidir. Adim-4 ‘teki G¢ boyytata gecirilmg, sisirilmis teker
modelinin yere bastiriimasi ¢ézumlemesidir. Tek&ekil-5.6 'da gorilen yol
kaskati olarak eklenir. Sinir falu olarak jant orta diiim noktasindan tim
serbestlik dereceleri kapatilir. Yol ise yukargdotekeri 20 mm bastiracakkilde
hareket ettirilir. Jant ile teker arasinda @duwgibi yol ile tekerin dy kismi arasinda
temas tanimlanarak ¢cozimleme gercgkitr. Statik karilastirmada yolun 20 mm
tekeri bastirmasi sonucu jantin yola verdepki kuvveti 6élctlir. Modeller arasinda
statik kasilastirma icin kullanilacak da&sken yolun digey hareketi-jantin
merkezinin digey tepki kuvveti grafiidir.
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Teker agagiya
bastirilir

Adim-4 Sonu Adim-5 Sonu

Sekil-5.6. Statik kagilastirma adimlari, Adim-5

5.3. Titre sim Frekanslarinin Kar silastiriimasi

Titresim frekanslarinin karlastiriimasi tekerin yola bastiriimidurumdaki frekans
citkarimina dayanir. Burada statik gdolamadaki yere bastirigiteker igin
frekanslar cikariingtir.  CozUmlemede statik @oulama c¢6zimlemesindeki
Adim-5 ‘den devam edilerek bir frekans ¢6zim adimi tarmmig ve modellerin
frekans cikarimlari yapilgtir. Adim-5 ‘deki ayni sinir kqullari ve yuklemeler
frekans cikarimi ¢ézimlemesinde de devam ettigtimiKarsilastirmalarda teker

modellerinin ilk ¢ dgal frekanslari kanlastiriimistir.

5.4. Sanki-Statik Kar silastirma

Sanki-statik dgrulama teker dgilk bir hizla bir engelden gecirilmesi sirasindaki
tekerin davraninin elde edilmesine dayanir. Teker uzun bir yaldgik bir hizda
ilerlerken bir engelden gecirilir. Tekerin gik hizda engelden gecirilmesi tekerin
dinamik etkilerinin ortadan kaldirlip sadece yaytea karakterinin engelden
gecerken dgsiminin elde edilmesinden dolayidir. C6zim zamanglibancak
kinetik etkiler diguk hiz dolayisi ile en aza indirgegigiden dg@rulama sanki-

statiktir. Dgrulamada dgisik engellerden teker gecirilebilir. Catnada teker
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Sekil-5.7 ve Sekil-5.8 ‘de gdosterilen 25x100 mm ‘lik bir engeldegecirilecektir.
Teker sabit hizda saatte 5 km/saat hiz ile engeigeirilmistir. Teker yine statik
dogrulamadaki gibi iki boyutta kaskati janta temasgéirilmis, 0.255 Mpa ‘lik bir
ic basing ile sisiriimistir. Ardindan da Uguncl boyuta aktangm. Statik
dogrulamadaki Adim-4 ‘e kadarki tim c¢ozimlemeler ydgtan sonra yine yere
bastiriimsgtir. Yere bastirma yer @atirme yerine bir binek aracin bir tekerine
gelecek yaklgk kutle (250 kg) ile bastiriingtir. Buraya kadarki tim ¢ézimlemeler
implicit (kapal) ¢ozimleme ile Abaqus/Standard derceklgtirilmistir. Janta
gecirilen, sisirilen ve yola basan teker deforme okndurumu ile Abaqus ‘Un
*import 6zelligi ile Abaqus/Explicit ‘e gecirilmitir. Zamana bgi explicit (acik)
¢bzimlemede implicit cozumdeki duz yol kaldirilaexgelli yol getirilmgtir. Teker
5 km/saat ‘lik sabit bir hiz ile yolda ilerletildteengelden gegcirilngtir. Benzetim
boyunca tekerin orta gum noktasi dgey yonde sabit tutulmgtur. Kasilastirma
olarak tekerin yol boyunca ilerlerken yolun tekemierkez noktasina ilegi kuvvet

degisimi kullaniimigtir.
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Sekil-5.7. Sanki-Statik dgrulamada gecilen engelin genel gorinuamd.

'\u-\..l

Sekil-5.8. Sanki-Statik dgrulamada gecilen engelin ayrinti gérinima.

5.5. Zamana Bgali Dinamik Kar silastirma

Arac surg ve oOzellikle de ara¢ dayaniklilik benzetimleri zara bgl dinamik
benzetimlerdir. Bu benzetimlerde araca kuvvet tekden zamana i3 degisken
sekilde iletilir. Tum bir aracin benzetimleri bozufol Uzerinde aracin hareket
ettirilmesi veya araca yol bilgisinin verilmesi time kuruludur. Bu nedenle araca
kuvveti iletecek olan tekerin bozuk yol tzerinderlérken veya bir engeli gecerken
Uzerine gelen dinamik kuvvetleri aracagdo bir sekilde iletmesi gerekir. Bu
nedenle de tekerin dinamik davranin belirlenmesi 6nem arz eder. Zamangliba

dinamik kasllastirmada teker modellerinin bir engel Gzerinden gese ki dinamik
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davrang kasilastirilacaktir. Benzetim sanki-statik gimlamada oldgu gibi benzer
sekilde yapilacaktir. Teker modellerinin 25x100 mihk ‘engele sahip bir yolda
ilerlemesi durumundaki dinamik davralar kagilastirilacaktir. Sekil-5.9 veSekil-
5.10 ‘daki yol gosterilngtir. Tekerler sanki-statik dgulamada oldgu gibi yine 250
kg lik bir servis yuku ile yere bastirilacak ve Bfh/saat ‘lik bir hizla engelden
gececeklerdir. Hiz ve yol haric gir timsartlar ve izlenen prosedir sanki-statik

dogrulama ¢6zimu ile aynidir.

Sekil-5.9. Zamana bgi dinamik dgrulamada gecilen engelin genel gérinima.

| 100

Sekil-5.10 .Zamana bgi dinamik d@rulamada gecilen engelin ayrinti gérinumd.
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6. Sonuglar ve Dgerlendirmeler

6.1. Teker Modelleri Arasinda Statik Kar silastirma Sonuclari

Bo6lim-2 ‘de anlatilan referans model ile B6lim-4 ‘dnlatilan teker modellerinin
disey yaylanma karakterleri arasindaki sonuclgags@a siralanngtir. ilk olarak
referans model ile Model-0 arasinda skiagtirma yapilimstir. Bu kasilastirmada
tekerin kaugcuk kisminin @sik bolgelerine atanan hiperelastik malzeme
tanimlamalari ile bu kauguk bélgelere tek malzemadligi atanmasi arasinda gy
yaylanma karakteri kadastiriimistir. Karsilastirmalarda tekerler Gzerindeki
gerilmeler g6z ardi edilngir. Bunun nedeni tekerler Uzerinde meydana gelen
gerilme ve gerinmeden ziyade tekerlerin araca ak&klari kuvvetler ile
ilgilenilmesidir. Sekil-6.1 ‘de referans model ile Model-O arasindikkskati jantin
disey hareket-tepki kuvveti gragi gosterilmitir.

#——# Model-0 Dusey wyayvlanma karakteri : Donme ekseni boyunca 120 eleman
Peferans Model Dusey vavylanms karakteri : Donme ekseni kbovunca 120 eleman

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

Teker Dusey Tepki Kuvveti(N)

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dusey Yerdegistirme(mm)

Sekil-6.1. Model-0 ile referans teker arasindakgeliyaylanma karakteri
karastirmasi.
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Sekil-6.1 ‘de goruldgu gibi kaucuk kisimda tek eleman tanimlamasi ilgdlére
gore malzeme tanimlamasi arasindgegiiyaylanma karakteri bakimindan fazla bir
fark gorulmemgtir. iki model arasindaki fark %4 mertebesindedir. Burmratin
sonra tum kawlastirmalar Model-0 ‘a gore gercektailmistir. Bunun nedeni gger
modellerde malzeme Model-0 ile ayni tutuknwe sadece eleman azaliminin tekerin
karakterine etkisini incelenmesidir.

ikinci olarak eleman sayilari kademe kademe azatilvtodel-1, Model-2 ve
Model-3 ‘Gn Model-0 ‘a gore digy yaylanma karakterleri katastiriimistir. Sekil-
6.2 ‘de teker modellerinin kaskati jantinin refeyaroktasinin diey hareketi-tepki
kuvveti grafgi verilmistir. Burada kagilastirilan tim modeller tglncli boyuta

aktarlirken donme ekseni boyunca 120 eleman gekstelde olgturulmulardir.

#—# Model-0 Dusey vavlanma karakteri : Donme skseni boyvunca 120 eleman
Model—-1 Dusey vaylanma karakteri : Donme ekseni boyunca 120 eleman
Model—2 Dusey vaylanma karakteri : Donme ekseni boyunca 120 eleman
B—8 Model-3 Dusey vavlanma karakteri : Donme ekseni boyunca 120 eleman

Teker Dusey Tepki Kuvveti(N)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dusey Yerdegistirme(mm)

Sekil-6.2. Model-0 ile Model-1, Model-2 ve Model-3 arasikddisey yaylanma
karakteri
Su samaya kadar tim modeller Gg¢lnci boyuta gegcirilirkelker donme ekseni
boyunca 120 eleman gelecegkilde olwturulup kagilastiriimistir. Asagida teker
modellerinin  G¢lnct  boyuta gecirilirken farkli  sdg eleman sayisi ile
geciriimelerinin digey yaylanma karakterlerine etkisi sonuclari gobtestir. ,
ik olarak Model-1 ‘in 60, 90 ve 120 eleman saylsiticlincli boyuta gegirilmesinin

disey yaylanmasina etkisi gosterilecekgekil-6.3 ‘de 60,90 ve 120 eleman sirasi
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icin Model-1 ‘in kaskati jantinin referans noktasidisey hareketi-tepki kuvveti

grafigi verilmistir.

B—8 1kodel - Iu=ey veavl=nms karskteri : Iorwe ekseri boyanca LI0 s2lemn=n
Modol—2 Imucoy =oylomma lwarskterd @ DIorxe <lockl bogyansa =0 S_onatk
mamemk il -— D=y wmulanma barabbemr o 0 maree ml=era Toag an s 90 =" —irAr

4400.00 I
— 4000.00
=
= 3600.00 :
3200.00 : s

e S0 A0 AR R
240000 |\ i
2000.00 [—--------- R e e
1600.00 |—--- 4 ----- o SIS S
120000 [—---{----- .~ EEEE— e
800.00 [—------megbfoeod L L
I N

0.00 == |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dusey Yerdegistirme(mm)

Teker Dusey Tepki Kuve

Sekil-6.3. Model-1 icin donme yoni eleman sayisiskagtirmasi.

Benzersekilde gagida sirasi ile Model-2 ve Model-3 i¢cin donme ekskeoyunca
60,90 vel20 eleman ile Gguncl boyuta geciriimesdigey yaylanma karakterine
etkisi gosterilecektirSekil-6.4 ‘de Model-2 veSekil-6.5 ‘de Model-3 ‘Un 60,90 ve
120 eleman sirasi icin kaskati jantinin referanktasonin dgey hareketi-tepki

kuvveti grafikleri verilmitir.
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#——# Model-Z Dusey yvaylanma karakteri : Donme ekseni boyvunca 120 eleman
Model-2 Dusey vavylanma karakteri : Donme ekseni boyunca 60 eleman
Model—-2 Dusey vaylanma karakteri : Donwe ekseni boyunca 90 eleman

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

Teker Dusey Tepki Kuvveti(N)

500.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dusey Yerdegistirme(mm)

Sekil-6.4 Model-2 icin donme yonu eleman sayisiskastirmasi

#—# DModel-3 Dusey yvaylanma karakteri : Domme ekseni bovunca 120 sleman
Model-3 Dusey yvavlanma karakteri : Donme sekseni bovyunca 90 sleman

Model-3 Dusey vavlanma karakteri @ Donme ekseni bovunca 60 sleman

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

Teker Dusey Tepki Kuvveti(N)

g
3

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dusey Yerdegistirme(mm)

Sekil-6.5 Model-3 i¢cin donme yonl eleman sayisiskastirmasi
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Yukaridaki sonuclar Tablo-6.1 ‘de toplu olarak gsmistir.

Tablo-6.1 Disey yukleme icin sonuclarin gérinimd

Eleman Sayisi Gram

{(Modelin Eleman

Danme Ekseni Diisey Sayisinin Referans
Yoniinde 2D eleman 3D eleman| Yaylanma Model Eleman
Eleman sayisi sayisi sayisi Katsayisi sayisina Orani )
Referans
Model 120 eleman 316 37604 1
Model0 120 elerman 16 37E04 210.3 1
Model-1 120 elerman 144 17136 2157 0.455
90 elernan 144 12816 216.3. 0.341
B0 elernan 144 23496 2147 0.226
Model-2 120 elerman 263 31297 190.7 0.83
90 elernan 263 23407 190.1 0.622
B0 elernan 263 15517 191.5 0.412
Model-3 120 elerman 1 10529 2023 0.233
90 elernan 1 8099 203.1 0.215
B0 elernan 21 5369 201.8 0.14

6.2. Teker Referans Modelinin Disey Yaylanma Karakteri Sonuclarinin

Dogrulamasi

Su ana kadar yapilan ¢ozimlemeler sonlu eleman&isiode kalmgtir. Yapilan
sonlu elemanlar ¢cozumlerinin sonuclarinirgadugunun yapilmasi gerekmektedir.
Cozumlemesi yapilan lastik icin herhangi bir tespymamgtir. Dogrulama glemi
icin Ghoreishy ‘nin sonuclarindan yararlangtm [12].

Ghoreishy ‘nin ¢cabmasinda 175/70 R14 lagtiicin disey d@rulama icin test
sonugclarl yer almaktadir. Cginasinda ¢ adet konstriiksyon olarak birbirine yakin
175/70 R14 lastik sonuclari gosteriktm. 0.248 Mpa i¢ basing ilgsiriimis lastikler
500 Kg ‘lik bir disey kuvvet ile bastiriingtir. Tablo-6.2 ‘de 500 kg ‘lik yukleme

icin lastigin disey yer dgistirmesi sonuclari gosterilrtir.
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Tablo-6.2. Ghoreishy ‘nin ¢ lagginin disey yaylanma miktarlari. [12]

0.248 Mpa ic basinch lastiklerin 500 kg diisey
kuwvet altindaki yerdegistirmeleri

A 27.94 mm
B 2B.5 mm
[ 27.04 mm

Referans model 0.248 Mpa i¢ basing ile tekrar ¢deimis ve sonuclar
Sekil-6.6 ‘da gosterilnytir.

*——# FReferans Model Dlisey Yavlanma Karakteri (Ig Basing: 0.248 Mpal

| T T T \
Sﬁm _____._____.4______2. ______________________________
ﬁ i
E massssassasdsassssnnsanaa T A E] EEEEE ERERTTELECEEE BY - ST —
% 3000 — ; - DI
2 2500 — - b
-_E. . ............................................. A
2000 — l : h---—]
@ .
F aCERTTTTEEET PEPT TP PP TP i. ........ Jrsmmnaassinsfeanapiiisnaafpaaaiiinns lisssssnanaanansnns 4
:-.‘ |
© 1500 — 1 1 ' - --—T
0N
S E—— frarnsnmsaaanal | IR [ ARSI R fp—— | P—— dasnnsmasan -
T e e i SRS CEEe S —
E (SRR SN SO0 NN S N N A
IE BOO |—- -l |
u | | | | | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Dusey Yerdegistirme(mm)
Sekil-6.6. Referans modelin 0.248 Mpa i¢ basinglilgey yaylanma karakteri.

Hem Ghoreishy 'nin ¢ajmasinda hem de bu gahada lasfiin ¢oziimlemesinin
disey yaylanma karakterinin lineere yakin gidugorilmitir. Bu nedenle disim
lineer kabul edilerek grafikler tekrar cizdiriliggekil-6.7 ‘de gosterilmtir.
Lineerlestirmenin bir dger nedeni Ghoreishy ‘nin camasinda verilen lastik yer

degistirmelerinin son dgerlerinin verilmesidir.

41



— Referans Model DUsey Yaylamma Karaktari(Linearlestirilmis) -Ig Basing: D.242 Mpa
—  Zhoreishy Lastik A (Lineerlestirilmis)
— Fhoreishy Lastik B (Linearlestirilmis)
----- Ghoreishy Lastik C (Linsarlestirilmis)

g 8

-

:

Teker Dusey Tepki Kuvvet(N)
-y (]
g g

g

o LT
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dusey Yeardegistirmsa({mm)

Sekil-6.7. Ghoreishy lastikleri ile Referans modeliigey yaylanma karakterlerinin
kaulastiriimasi.

Ghoreishy 'nin ¢almasi ile elde edilen sonuclar arasinda korelasjaugo

gorulmdstar.

6.3. Teker Modelleri Arasinda Titresim Frekanslari Karsilastiriimasi

Sonuclari

Teker modelleri arasinda ilk t¢ tigien frekanslari arasindaki kalastirmalar
yapilmstir. Elde edilen sonuglar Tablo-6.3 ‘de gostersiini
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Tablo-6.3. Titresim frekansi sonuclari

Dénme Ekseni Yoninde

Eleman sayisi Mode 1 Mode 2 Mode 3
Mod 1 Mod 2 Mod 3
Referans

Model 120 eleman 39.664 41.388 48.983

Model-0 120 eleman 42612 44 275 50.666

Model-1 120 eleman 44 690 64.30 67.010
90 eleman

60 eleman 44720 64.354 67.074

Model-2 120 eleman 43.252 45.057 50.719
90 eleman

60 eleman 43.272 45.085 50.738

Model-3 120 eleman 44 794 46.153 53.206
90 eleman

60 eleman 44 825 46.180 53.225

Tablo-6.2 ‘de gOsterilen modellerin tigien frekanslarinin sekilleri  asagida
gosterilmitir.  Sekil-6.8 ‘de referans modelin ilk G¢ tiien frekanslarinin
gorinuma yer almaktadiSekil-6.9 ‘da Model-0 ‘in ilk G¢ titrgim frekanslarinin
gorunumi yer almaktadifekil-6.10 ‘da Model-1 ‘in ilk tg¢ titrgim frekanslarinin
gorunuami yer almaktadigekil-6.11 ‘de Model-2 ‘nin ilk Gg¢ titrgm frekanslarinin
gorinima yer almaktadifekil-6.12 ‘da Model-3 ‘Un ilk Gc titrgm frekanslarinin

gorinima yer almaktadir.

b i
W
I
|ll||||!|”l‘

b
il
\MGJ'IIIIIJ\I{IH#

il

‘-lIIWII“T\!u‘ﬁm

2 STep: frep-2 23 Sten: SHter-z 2= step: step-z
Mode | 1: Walue =  62100. Frag =  30.6 Mode Z: valus = €7461. Freq = 41.3% | Mede 3 value = Qams3. Freq = a3.m
| Primary Var: U, Megnitide i Primary Ver: U, Magnitule | Primery var: U, Magnitude
Jecorméd war: U Detommat:ion Scale Factor: - peforméd var: U Delormatlon Heale Factor: - Deformic Var: () Defommatilcn Scale bactor:

Sekil-6.8. Referans modelin ilk Uc¢ titien frekansinin gérinima.
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3tep: Step-2 4 Step: Step-2 27\ Step: Step-2
JuliT=y 1: Valuez — T1651. Frey — 4z, 60 Thul: i3 Veluwe - TTES0. Frey — i1.2° 3 Mo 3 Walue - 1.01I4ZE+05 Frey - 53.6

Erimary Var: U, Msgnitude Privacy Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magaitude
Deformed Var: 1T Deformat:on Zcale Factor: - Defirwed Var: 1T Deformation Scale Faztor: - Deform=d Var: 11 Deformarion Scale Factor: -

Sekil-6.9. Model-0 ‘in ilk tg¢ titrgim frekansinin gérianima.

77 s 2 3T gezp: Seep 2 2 frop: Sres 2
i Mod= 1: alue = 73054 Freg = 44 7 l Hode 2: Yelue = 1.63407E+05 Frac = 613! Mode 3 Valu=s = 1.7761:E+H0S5 Fregq = B7.0"
1 Primery Var: U, Magnitude 4 Primacy Var: U, Fagnitude 3 Primary Var: U, Magnit
Deformed Var: U Deformaticn Scale Factcr: - Defcrmed Var: U Peformation Scale Faztor: - Deformed Var: U Dzfommation Scale Factor:

Sekil-6.10. Model-1 ‘in ilk Gg titrgim frekansinin géranima.

G
R
A

Step: Step-2 Dtep: SOtep-2 Step: Otep-—2
Hode 1: Value = 73854, Freqg = 43.2! Mode 2: Value = 80145, Freqg = 45.0! Hode 3: Valu= = 1.01555EH15 Freqg = 50.7
" Primary Var: U, Magnitude Primacy Var: U, Magnltuce Frimary Var: U, Fagnicude

Deformed Var: 0 Deformation Scale Factor: - Deformed Var: T leforpation Scale Factor: - Deformed Var: O Deformation Scale Factor:

=

Sekil-6.11. Model-2 ‘nin ilk Gg titrgm frekansinin géraniama.
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Sekil-6.12. Model-3*
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Deforrad Fas: | Deforra=isn Scale Tacsers - H tafivardon Smale Tmerer: -

un ilk tg¢ titrgm frekansinin géranamda.

6.4. Sanki-Statik Kar silastirma Sonuclari

Sanki-Statik dgrulamada kamlastirma unsuru olarak tekerin merkez noktasinin

engelin ortasina olan uzaliile tekerin merkez noktasina gelen tepki kuvvatin

grafigi alinmitir. Bu grafikSekil- 6.13 ‘de gosterilnstir.

Model-0: Engel Uzerinden 5Km/h ile Gegis

: Model-1: Engel ?lzerlnden S5Kw/h ile Gegis
- Model-2: Engel !Jzerinden EFm/h ile Gegis
——— Model-3: Engel Uzerinden SFw/h ile Gegis
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Sekil-6.13. Sanki-statik benzetim sonuglari.
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6.5. Zamana Baggli Dinamik Kar silastirma Sonuclari

Zamana bgh dinamik dg@rulamada kagilastirma unsuru olarak tekerin merkez
noktasina gelen tepki kuvvetinin zamanglbdegisim grafigi alinmistir. Bu grafik

Sekil- 6.14 ‘de gosterilnstir.

Model-0: Engel pze:inden S50Fm/h ile Gegis
Model-1: Engel Uzerinden S0FKm/h ile Gegis
Model-2: Engel Uzerinden 50Fm/h ile Gegis
Model-3: Engel Uzerinden SOKm/h ile Gegis

[x10°]
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|
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4.00

2.00

0.00

Kaskati Jant Merkez Noktasi Tepki Kuvveti

0.10
Analiz Zamani (Sn)

Sekil-6.14. Zamana bgi dinamik benzetim sonuclari

6.6. Sonuclarin Deserlendiriimesi

Yukarida verilen tum dgrulama yontemlerindersagidaki sonuclar ¢ikariingtir.

1. Dusey yaylanma karakterine tekerlerin U¢tinct boyutiande ekseni boyuncaki
eleman sayisi ¢ok dilk bir etki yapmaktadir. Teker modellenirkgm anda alinan
60 sira eleman sayisi yeterli ve daha da inebilbaedteser olabilir.

2. Sanki-statik ve zamana gladinamik benzetim sonuglari arasinda uygun bir
korelasyon oldgu goralmigtar.

3. Teker modelinde iki kisim mevcuttu., giclendirmeiler kaucuk kisim.
Modeller arasinda sirasi ile kaucuk ve guclendiemeleleman sayilari azaltilarak

¢ozumlemeler yapildi. Yukaridaki sonuglsginda gugclendirmelerin kauguk kisma
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gore goreceli olarak hassas ¢ozugmna sahip olmasigeiden uzaklailmasini ve
tekerin d@rulugunu negatif yonde etkilegii gortlmusttr.

4. Islemler sonunda referans teker modelinin elemanss®¢B85 azaltilarak
Model-0 ile benzerdii gosterilmitir. Statik , sanki statik ve dinamik analizlerde
¢cbzim sureleri bir ka¢c kat azaltilghr ve araca belli miktarda hata ile yol

kuvvetlerinin d@ruya yakin iletebilen teker modeli elde edgtii

a7



KAYNAKLAR

[1] Dixon, John D.,1996. Tires, Suspension and Handli@gmbridge University
Pres, U.K

[2] Gillbay U., Mugan A. 2003. Sonlu Elemanlar Metodlari ile Lastik
Modellemesi, 2003, ABAQUS Tirkiye Kullanicilar Tapitisi,
Istanbul-Turkiye, 4-5 Aralik 2003, s. 125-142

[3] Pireli Tyre, Pirelli Teknik Terimler, (Cevrimici) ,23 Kasim 2006
http://www.pirelli.com.tr/web/technology/about-twiéyre-

function/glossary/default.page

[4] Tonlk E. , Unlisoy Y. S.2001. Prediction of automobile tire cornering force
charecteristics by finite element modeling andlgsis.Computers
and Structures, series 79 (2001),1219-1232.

[5] Duni, E., Monfrino G., Saponaro R., Caudano M. ve tbinati F. 2003.
Numerical Simulation of Full Vehicle Dynamic Behaur Based on
The Interaction Between Abaqus/Satndard and Ab&gp$cit
Codes, 2003 ABAQUS Dinya Kullanicilar Toplantisi,imih-
Almanya, 4-6 Haziran 2003, s. 119-132

[6] Cho, J.R, Kim K.W. ,Jeon, D.H., Yoo, W.S2005. Transient dynamic
response analysis of 3-D patterned tire rollingraeat.European

Journal of Mechanics ,series A/Solids 24, 519-531

[7] Darnell, 1. M., 2001. An efficient three-dimensional tire model fwedicting
spindle loadsDoktora Tezi, The University of Michigan

48



[8] Abaqus /Explicit Users’ Manual, 2007, Strim 6.6, Hibitt ,

Karlson & Sorensen Inc.

[9] Abaqus Theory Manual, 2007, Surtim 6.6, Hibitt, Karlson & Sorensen Inc.

[10] Zienkiewicz O. C. , Taylor R. L., 2000. The Finite Element Method :
Volume 1, Butterworth-Heinemann, Oxford.

[11] Abaqus /Standard Users’ Manua) 2007, Surim 6.6, Hibitt,

Karlson & Sorensen Inc.
[12] M. H. R. Ghoreishy, 2006. Steady state rolling analysis of a radia:tyr

comparison with experimental result¥ournal of Automobile
Engineering series Proc. IMechE Vol. 220 Part D : (2007).

49



OZGECMIS

Cemal GOZEN 1981 yilinddstanbul ‘da dgdu. 1998 yilinda Osman Ulkiimen
Lisesi ‘nden Fen-Matematik boliumunden okul biringiile mezun oldu.. Ayni yil
Istanbul Teknik Universitesi, Makina Mihendigsfie girdi. 2003 yilindaistanbul
Teknik Universitesi , Makina Muhendigli ‘nden mezun oldu. Lisansgtenimi
sirasinda 2. sinifin yaz doéneminden itibadef.U. Makina Fakiltesi @renci
Bilgisayar Laboratuari ‘nda yari zamanlgrénci asistanlik gorevine {adi.
Gorevini mezun oldgu 2003 yilina kadar devam ettirdi. Ocak 2005 taden
itibaren A-Ztech Ltd. Firmasinda Sonlu Elemanlargulama Muhendisi olarak
goreve bsgladi. Halen bu gorevi surdirmektedir. 2003-20@#dim O6gretim yilinda
Istanbul Teknik Universitesi Kati Cisimler Mekahnibolimiinde yiksek lisans
egitimine balad!.

50



