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Traktor Lastigi Dis Yapisinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Optimizasyonu

Mustafa Cem ALDAG", Biilent EKER?
1* Bandwma Onyedi Eyliil Uni\iersitesi, Bandirma/Balikesir, maldag@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7224-2277
2 Tekirdag Namik Kemal Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tekirdag, beker@nku.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3227-050X

Bu calismada, arazi i¢in kullanilan traktor lastiginin Gorsel Ortamlarda sonlu eleman analizi (FEA) teknigi
kullanilarak modellenmis ve olusturulan bu modelin ANSYS yazilimi1 kullanilarak lastik émrii tahmin
edilmeye caligilmigtir. Lastik malzemesi olarak, elastikiyeti yiiksek olan bir malzeme olan ayn1 zamanda
mekanige ve lastiklerde kullanilan kaugugun davranmigina uygun davraniglar sergilemesi nedenleriyle
Mooney-Rivlin segilmistir. Tekerlek modeli Solid186 elemanlarindan olusacak sekilde kati olarak
modellenmistir.
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Optimization of Tractor Tire Tread Structure Using Finite Element Method
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In this study, the tractor tire used for the field was modeled using the Visual Media Finite Element Analysis
(FEA) technigue and the tire life of this model was tried to be estimated by using the ANSYS software.
Mooney-Rivlin was chosen as the tire material because it is a material with high elasticity and behaves in
accordance with the mechanics and behavior of the rubber used in tires. The wheel model is modeled as solid,
consisting of Solid186 elements.
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1. Giris

Son zamanlarda yapilan calismalarda, sonlu elemanlar yontemi (FEM), ozellikle dis analizi agisindan traktor
lastiklerinin tasarim ve performansinin optimize edilmesinde kilit bir rol oynamistir. Fu ve ark., yeni enerji
araclarinda yol giiriiltiisii sorunlarina yonelik FEM kullanarak, yontemin geleneksel uygulamalarin 6tesindeki ¢ok
yonliligini gostermistir. [1] Benzer sekilde, Meena ve ark., bir traktor tarafindan isletilen misir kogam
toplayicisinin ¢ergeve tasarimini optimize etmek icin FEM'i kullanmis ve yontemin tarim makinelerini gelistirmedeki
etkinligini sergilemistir. [2] FEM'in kapsamimi daha da genisleterek, karmasik disli lastiklerin kose yapma
Ozelliklerinin yuvarlanma direnci iizerindeki etkisini analiz etmis ve daha enerji verimli lastik tasarimlarina yol
acabilecek iggoriiler saglamistir. [3] Odintsov, lastiklerin yikimimi 6nlemek ve giivenligi artirmak igin kritik bir
faktor olan yuvarlanan radyal lastikler i¢in kritik hizin hesaplanmasina yonelik sayisal bir yaklagim sunmustur. [4]
Lastik ¢eki kuvvetinin ise, dinamik yaricapin bir fonksiyonu olarak degistigi bilinmektedir. Bu nedenle; meydana
gelen dinamik yarigap artisi, ¢eki kuvvetini ve dolayisiyla ¢eki verimini azaltmaktadir.[5] Tasitlarin hareket
donanimlar1 ve gesitli tip arazi ylizey sartlar1 arasindaki etkilesimin karmagik problemlerinden dolayr tasit
sistemlerinin daha iyi anlasilmasi i¢in yogun arastirma g¢abalart mevcuttur. [6], [7] Lastik, yol dis1 tasitlarda hareket
donaniminin 6nemli bir pargasidir. Bu nedenle lastiklerin davraniglarinin g¢alisilmasi temel bir éneme sahiptir.
Arastirma sonuglart gostermistir ki, traktdr kuvvet tekerleklerine iletilen enerjinin %20-55'i ise donlismeden ¢eki
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elamanlarinda kaybolmaktadir. Bu enerji sadece kaybolmamakta, ayni zamanda toprakta sikismaya neden olarak
bitkisel tiretim igin 6nemli bir problemi dogurmaktadir.[8], [9]

2. Materyal ve Metod

» Zemin

Sekil 1. Tekerlek Modeli.

Tekerlek modeli Solid186 elemanlarindan olusacak sekilde solid olarak modellenmistir. Malzeme degerleri Tablo
1’de gosterildigi gibi Monney-Rivlin olarak segilmistir.

Tablo 1. Malzeme Modeli.

Property Value Unit
Mooney-Rivlin 2 Parameter

Material Constant C10 0.806 MPa
Material Constant CO1 1.805 MPa
Incompressibility Parameter D1 0.8 MPan-1

Yiikleme sartlar1 Tablo 2’de gosterildigi sekilde dikey yiliklemede 5895 N, yatay yiiklemede 0 ve 400 N olarak
uygulanmis basing ilk iki adimda 0, son asamada ise 195kPa olarak uygulanmustir.[10]

Table 2. Yiikleme Sartlar

Loads Yiikleme Tipi 1. Step 2. Step 3. step
1 Vertical Load 5895 N 5895 N 5895 N
2 Lateral Load 0 400 N 400 N
3 Basing 0 0 195 kPa
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[[] Remote Displacement
Components: 0,0,,0. mm
Rotation: 0,0, 0.*
Location: 0., -839.5, 0. mm

Sekil 2. Statik Yiikleme Baglanti Sartlari.

Modelin statik yiikleme baglanti sartlarina bakildig1 zaman, ¢elik jant fixed joint olarak modellenmis, tekerlek ile
zemin arasinda 0.3 degerinde siirtiinme katsayisi tanimlanmig ve nonlinear contact ile olusturulmustur. [11]

Sekil 3. Sonlu Elemanlar Yontemi Modeli.

Lastigin sonlu elemanlar yontemi i¢in olusturulan modelinde saft rijit olarak modellenmis olup, 141185 node ve
74244 elements olusturulmus olup bunlarin ¢6ziimii ANSYS yazilimi yardimiyla yapilmistir.

3. Sonug ve Tartismalar

Sekil 4. Dikey Yiikleme Deformasyon Sonuglart.

Sekil 4’de bakildiginda analiz, lastigin dikey yiiklemeye tepkisini degerlendirmek amaciyla yapilmis ve sonuglar,
deformasyonun daha net anlasilabilmesi igin 32 kat biiyiitiilmiis 6lgekte sunulmustur. Sonlu Elemanlar Analizi
modellemesinde, deformasyonun renkli bir haritasi elde edilmis ve kirmizi renk, 48 mm'lik maksimum yer
degistirmeyi temsil etmistir. Bu deger, biiyiitme faktorii dikkate alindiginda, gercekte 1.5 mm'lik bir yer degistirmeye

karsilik gelmektedir.
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Maksimum yer degistirme degerleri, lastigin yiiksek stres altindaki kritik bolgelerini isaret etmektedir. Bu bolgeler,
lastigin yapisal kapasitesinin sinirlarina yaklastigini veya malzemenin elastik sinirini astigini gdsteriyor olabilir.
Bununla birlikte, sonuclarin gorsellestirilmesinde kullanilan biiyilitme faktorii, bu degerlerin lastigin islevselligi
iizerindeki gergek etkisinin abartili olabilecegine isaret eder. Bu sebeple, elde edilen sonuglar, lastigin yapisal
biitiinligi lizerindeki gergek etkiyi degerlendirmek i¢in dikkatli bir sekilde normale ¢evrilmelidir.

Minimum deformasyon degerleri (mavi ile gosterilen 0 mm), gercekte deformasyonun olmadigini veya ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Analiz sonuglarinin renk skalasi, lastigin yiik altindaki farkli bolgeler
arasindaki deformasyon gradyanimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu gradyanlar, lastik tasariminin daha fazla
iyilestirilmesi i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesinde rol oynamakatadir.

Sekil 5. Vertical ve Lateral Yiikleme Sonucglari.

Sekil 5’te bir traktor lastigine uygulanan dikey ve yanal yiiklerin kombinasyonunun neden oldugu toplam
deformasyon incelenmistir. Analiz, belirlenen yiikleme kosullar altinda lastigin mekanik davraniginin {i¢iincii zaman
adimu itibartyla degerlendirilmesi amaciyla "Zaman:3" olarak etiketlenmistir. Elde edilen sonuglar, lastigin belirli bir
bolgesinde 68.896 mm'ye varan maksimum deformasyonu ve diger bolgelerde ise higbir deformasyon olmadigini (0
mm) gostermistir. Maksimum deformasyon degeri, lastigin tasariminda ve malzeme se¢iminde 6nemli degisikliklerin
yapilmasin1 gerektirecek kadar yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, lastiin yiik altinda mekanik olarak en zayif
noktasinin, bu yiiklemeler altinda kalici hasar riski tagiyan nokta oldugunu isaret etmektedir. Minimum deformasyon
gozlenen bolgeler ise, lastigin daha az stres altinda kaldigim1 veya yiik tasima kapasitesinin yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu analiz, lasti§in operasyonel kosullar altindaki giivenilirligini ve performansini artirmak igin
tasarim ve yapisal optimizasyonun yani sira malzeme se¢iminin de gozden gecirilmesi gerekliliginin Gnemini
gosterdigi olarak yorumlanabilir.

Sekil 6. Von Misses Gerilmesi Degerleri — Mpa - Dikey Yiikleme + Yanal Yiikleme.
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Sekil 6’da goziiken sonuglar dikey ve yanal yiiklemeler altinda esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi, statik yapisal
analiz kullanilarak incelenmistir. Analiz, lastigin kompleks yilikleme kosullarina tepkisi olarak iiclincli zaman
diliminde, yani yiiklemenin belirli bir evresinde gergeklestirilmistir. Esdeger gerilme degerlerinin dagilimi, 3.4547
MPa'lik bir maksimum ve 9.54e-5 MPa'lik bir minimum arasinda degismektedir. Maksimum von-Mises gerilmesi,
lastigin stres altinda en ¢ok etkilendigi bolgenin yogunlastigi bir gosterimi olup, bu bdlge potansiyel bir basarisizlik
noktasi olarak degerlendirilmelidir. Minimum gerilme degeri ise, neredeyse sifira yakin bir deger olup, lastigin
hemen hemen hig gerilme yasamadigi bolgeleri temsil etmektedir. Lastigin iist ve alt yiizeylerindeki esdeger gerilme
dagilimi incelendiginde, yiiksek gerilme konsantrasyonlarinin yani sira, yikk aktarimiin etkinli§i ve malzeme
davraniginin homojenligi konusunda bilgiler sunabilmektedir. 3.4547 MPa'lik maksimum esdeger gerilme, lastigin
tasarim kriterlerine ve malzemenin mekanik ozelliklerine uygun olarak degerlendirilmesi gereklidir. Gerilme
degerleri, malzemenin akma smirinin altinda kaldigi siirece, lastigin bu yiiklemeler altinda elastik davranis
sergilemesi beklenmesine ragmen, bu degerlerin malzemenin akma sinirini agmast durumunda, kalic1 deformasyon
veya malzeme yorgunlugu gibi basarisizlik mekanizmalari g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi unutulmamalidir.
Von Misses gerilmesi degerlerine dikey ylikleme ve yanal yiikleme yapilarak bakildiginda lastik dislerinin oldugu
bolgelerde gerilmeler gozlemse de gorece olarak diisiik oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 7. Von Misses Gerilmesi Degerleri — Mpa - Dikey Yiikleme + Yanal Yiikleme + Basing

Sekil 7 sonuglarina gore, bir traktdr lastiginin dikey yiikleme, yanal yiikleme ve i¢ basing altindaki esdeger (von-
Mises) gerilme dagilimi incelenmistir. Maksimum von-Mises gerilmesi 5.3604 MPa olarak kirmizi renkle
belirginlestirilmis, en diisiik gerilme degeri ise 0.0076903 MPa olarak mavi renkle gdsterilmistir. Maksimum gerilme
degeri, lastigin stres yogunlugunun en yiiksek oldugu noktayi, potansiyel basarisizlik bolgelerini ve malzeme
yorulmasinin muhtemel oldugu alanlar isaret etmektedir. Diger yandan, minimum gerilme degeri lastigin nispeten
daha az zorlandig1 ve yapisal biitiinliigiiniin muhafaza edildigi bolgeleri gostermektedir. Von Mises gerilmesi
degerleri dikey yiikleme, yanal yiikkleme ve basing sartlari1 altinda degerlendirildiginde, lastigin sismesi sonucu orta
cizgide meydana gelen gerilmelerin en yliksek degerlere ulastig1 ancak bu degerlerin goreceli olarak diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, lastigin mevcut dis yapisiin daha da optimize edilebilecegini ve aym1 malzeme
kullanilarak stres degerlerinin disiiriilebilecegini konusuna isaret ettigi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar, lastigin en ¢ok
zorlanan bolgelerindeki gerilme yogunlugunun, tasariminin gézden gecirilmesi ve malzeme se¢iminin optimizasyonu
icin kritik 6nem tagidigini1 vurguluyor olabilir.

Sonug olarak bu c¢aligmada, statik yapisal analiz yoluyla bir traktdr lastiginin dikey yiikleme, yanal yiikleme ve i¢
basing altinda gosterdigi mekanik tepki incelenmistir. Analiz, lastigin yer degistirmesi ve gerilme dagilimini detayl
bir sekilde ortaya koymus, 6zellikle lastigin belirli bolgelerinde maksimum deformasyonun ve gerilmenin meydana
geldigini gostermistir. Lastigin dikey yiikleme altinda merkezi hattinda yogunlasan gerilmeler ve yanal yiikleme
altinda lastik dislerinde olusan gerilmeler, tasarim ve malzeme sec¢imi agisindan yeniden degerlendirilmesi gereken
onemli gostergelerdir. Elde edilen veriler, yapisal dayanikliligin ve operasyonel performansin artirilmasi i¢in lastigin
tasariminin ve malzeme sec¢iminin optimizasyonunu Onermektedir. Ayrica, lastigin yiiksek gerilme altinda olan
bolgelerindeki potansiyel basarisizlik riskleri ve diisiik gerilme altinda olan bélgelerin yeterli yiik tasima kapasitesine
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isaret etmesi, tasarimin ve malzeme se¢iminin bu parametreler dogrultusunda gézden gegirilmesinin 6nemini giin
yliziine ¢ikarmaktadir.
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