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OZET

PNOMATIK LASTIKLERDE GUVENLI SURUS INDIKATORUNUN
TRAFIK KAZALARINDA ONEMIi
YUKSEK LISANS TEZI
MALIK ALTINDIS
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. HAYRETTIN YUKSEL)
BALIKESIR, TEMMUZ 2013

Ulkemizde dzellikle son 30 vildir sanayilesme ve iiretimde meydana gelen
artig, teknoloji kullanimini da beraberinde getirmis ve otomotiv endiistrisi, biiyiik
bir sektdr olarak {ilkede yerini almistir. Bunun dogal sonucu olarak ise, motorlu
tasit sayisi yillar itibariyle onemli oranda artmistir ve halen de artmaya devam
etmektedir.

Lastikler otomobilin tiim teknik o6zelliklerini yere aktaran ©nemli
pargalardir. Otomobillerin bu hareketleri sirasinda yerle temasini saglayan tek
unsur lastiklerdir. Otomobilin kontrol edilebilmesinde lastifin 6nemi géz ardi
edilemeyecek kadar biiytiktiir.

Pnomatik lastik, yol tasitlarinda tasit ve yol arasindaki tek ara yiizii
olusturan, tasitin agirhigini tasiyan, prototipinin hazirlanmasi, denenmesi ve
nihayet piyasaya siiriilmesi zor, uzun ve masrafli bir siirectir, Lastik yapisinin ve
malzeme Gzelliklerinin karmasikligi; lastikten beklenen 6zelliklerin birbirleri ile
celigkili olmasi nedeniyle lastik tasarim parametrelerinin belirlenmesi konusunda
heniiz net kurallar olusturulmamigtir. Bu baglamda c¢aligmada pndmatik
lastiklerde giivenli siirlis indikatoriiniin trafik kazalarinda dnemi incelenmektedir.
Calismanin amact pnématik lastiklerde giivenli siirlis indikatoriiniin trafik
kazalarinda 6nemini ortaya koymaktur.

ANAHTAR KELIMELER: pnomatik, pnomatik lastik, giivenli siiriig



ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF SAFE DRIVE INDICATOR FOR PNEUMATIC
TIRES IN TRAFFIC ACCIDENTS
MSC THESIS
MALIK ALTINDIS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. HAYRETTIN YUKSEL)
BALIKESIR, JULY 2013

The increase in industralization and manufactoring in the last 30 years in our
country has brought the use of technology with it and the automotive industry took
its place as a larger sector. As a result of that, the number of motor vehicles has
increased significantly over the years and it continues to increase.

Tires are important parts which transfers all the technical features of the car to
the ground. Cars move and stop with the respect to the laws of physics. The only
components providing contact with the ground during that motion are tires. The
importance of tires for the command of the car too great to be ignorable.

Pneumatic tire is an important element in road vehicles which forms the
mereinterface between the vehicle and the road, carries the weight of the vehicle,
ensuring direction and speed control of the vehicle. The design of the, preparation of
the prototype and finally the marketing properties of the tire, and the conflictignature
of the features expected from a tire. In this respect, the importance of safe drive
indicator for pneumatic tires in the traffic accidents is examined in this study. The
aim of the study is to reveal the importance of safe drive indicator for pneumatic tires
in traffic accidents.

KEYWORDS: pneumatic, pneumatic tires, safe drive
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GIRIS

Tasitin zemin ile temasim saglayan yegane parca olan lastikler, bu 6zellikleri
sayesinde yonlendirmeye olan katkilar: ile nemli bir islevi yerine getirmekte olup,
trafik giivenligi agisindan da hayati 6neme sahiptirler. Giiniimiizde, modern tasitlarin
tiretilmesi ve yiiksek kalitede yollarin, otobanlarin yapilmasi, trafikte iz kavramim
on plana tasimis, bu da paralelinde tiim tagit donamimlar: gibi lastiklerin de 6nemini

bir kez daha artirmustir.

Bagka bir tanimlama yapmak gerekirse, Insan, yiikk vb seyleri tagimak icin
yolla arag¢ arasinda temas:1 saglamak iizere yerlestirilmisiginde belirli basingta hava
bulunan esnek bir muhafazadir. Ug 6nemli temel unsuru sirasiyla emniyet saglamast,
esnek olmasive aracin motor giiciinii yola iletebilmesidir. Insanlik tarihinin en 6nemli
buluglarindan biri olarak kabul edilen tekerlekle birlikte giiniimiizde kara ve hatta
hava ulasimindan, tarimsal ara¢ gereglere, is makinelerinden, bisikletlere, askeri
ckipmanlara kisaca hareket eden araglarin ¢ok biiyiik bir bélimiinde
goriintisitibariyle basit ancak teknolojisine inildiginde bir okadar karmasik hayati bir

gérev arzeder.

Lastik yapismin ve malzeme 6zelliklerinin karmagikhigs; lastikten beklenen
ozelliklerin birbirleri ile geliskili olmasi nedeniyle lastik tasarim parametrelerinin
belirlenmesi konusunda hentiz net kurallar olusturulamamigtir. Bu baglamda
calismada pnomatik lastiklerde giivenli siiriis Indikatorunun trafik kazalarinda énemi
incelenmektedir. Caligmanin amaci pnomatik lastiklerde giivenli siiriis Indikatorunun

trafik kazalarinda 6nemini ortaya koymaktir.



1. LASTIK KAVRAMLARI VE LASTIK HAKKINDA
GENEL BIiLGILER

1.1. Lastik Tanimi

Lastik, icinde basingli hava tutabilecek sekilde tasarlanmis, janta monte
edilerek aracin yer ile temasimi saglayan, disaridan basit, sanki uniform bir
yapidaymis gibi goriinmesine ragmen, bilesiminde kauguk, kord bezi, gelik teller ve
bircok kimyasal bulunduran kompozit yapida, yiiksek teknoloji gerektiren bir stire¢

ile iiretilen, aracin en dnemli par¢alarindan biridir (Bridgestone, 2013) .

Baska bir tanimlama yapmak gerekirse, Insan, yiik vb seyleri tasimak igin
yolla arag¢ arasinda temas1 saglamak lizere yerlestirilmisi¢inde belirli basingta hava
bulunan esnek bir muhafazadir. Ug 6nemli temel unsuru sirasiyla emniyet saglamasi,
esnek olmasive aracin motor giiciinii yola iletebilmesidir. Insanlik tarihinin en nemli
buluslarindan biri olarak kabul edilen tekerlekle birlikte giiniimiizde kara ve hatta
hava ulasimindan, tarimsal arag¢ gereglere, is makinelerinden, bisikletlere, askeri
ekipmanlara kisaca hareket eden araglarin ¢ok  Dbiiyilk bir béliimiinde
goriiniisitibariyle basit ancak teknolojisine inildiginde bir okadar karmasik hayati bir

gorev arz eder (Isildar, 1998) .

Lastik, tizerindeki belirli bir yiikii, bu yiik i¢in gerekli yiiksek basinglihavay:
muhafaza edecek giiclii bir yapiyla tasir. Aracin slalom benzeri manevralarda ve
virajdaki hareketinde yanal kayma, savrulmalaridnleyecek yonde ara¢ emniyetini
saglar, Yiiksek hizda aracin diiz hatta seyretmesini ve aracin gezmesini azaltir.
Aracin fren sisteminin yarattifl frenleme kuvvetini yol ylizeyine transfer ederek,
aractdurdurur. Yol sarsintilariniazaltir ve stirigkonforunu saglar. Arag motorunun
yarattigi ve aktarma organlarindan gelen kuvveti yol yiizeyine transfer ederek, aracin

hareketini, ¢ekisini saglar. (Bridgestone, 2013)



1.2. Lastigin Tarihcesi

Lastik teknolojisinde, hava tutan (pnématik) lastigin icadindan bu yana biiyiik
gelismeler meydana gelmistir; (Bridgestone, 2013)

+1888: ik hava tutan lastigin gelistirilmesi.

*1898: Ilk otomobil lastiginin gelistirilmesi.

*1910: Kord bezinin kullanildig; ilk lastigin gelistirilmesi.

1937: Celik kordlu lastigin icat edilmesi.

+1946: Celik radyal lastigin icat edilmesi.

+1947: I¢ lastiksiz (tubeless) lastigin icat edilmesi.

*1956: Kis lastiklerinin Avrupa'da yayginlagmasi.

*1973: Kevlar (aramidkord) kullanilan lastiklerin gelistirilmesi.

*1973: Stepne gereksinimini ortadan kaldiran ilk lastik-jant sisteminin
gelistirilmesi.

«1979: Yakit tiikketimini azaltan, diisiik yuvarlanma direncine sahip lastiklerin

yayginlagmaya baglamas.

Diinyada meydana gelen firma birlesmeleri, yeni teknoloji ve pazar arayiglar
biiyiik firmalarin daha genis bir pazara hakim olma diigiincesi ve tasit Ureticilerinin
istekleri, lastik teknolojisinde gelismelere 6zellikle 1980'li yillardan sonra ivme

kazandirmisgtir. 1980'den sonraki bu gelismeler kisaca soyle dzetlenebilir:

eLastik yuvarlanma direncinin diistirilmesine bagh olarak yakit tiiketimi ve
egzos gazlarinin azaltilmasi.

*Kuru, 1slak ve karli zeminlerde ¢ekis ve direksiyon hakimiyetinin artirilmast.

Lastik agirliginin ve buna bagli olarak ara¢ toplam agirliginin azaltilmast.

*Lastik sesinin azaltilmasi,

*Gegici olarak kullamlan kiigilik ebatl: stepne lastikler gelistirilmesi.

eKullanilmis lastiklerin geri kazanima.

Patlak ¢alisabilir (run-flat) lastiklerin gelistirilmesi,

Lastik basinci takip uyar1 ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi,

*Lastik 6mriiniin artirilmasi,

*Lastigin siispansiyon yeteneginin geligtirilmesi,

Lastik yiik tasima kapasitesinin artirilmasi,



+Lastikte biyolojik olarak yok olabilen malzemelerin kullanima,

1.3.Lastigin Temel Gorevleri

A) Aracimn yiikiinii tasimak: Lastik, tizerindeki belirli bir yiikii, gerekli
yiiksek basingh havayr muhafaza ederek tasir. Lastigin tasarlandifi geometride bu
gorevini yapabilmesi igin, uygun basingta hava ile sisirilmesi ¢ok 6nemlidir

(Goodyear, 2013).

B) Aracin hareketini ve durmasimi saglayan kuvvetleri zemine iletmek:
Motorun {irettifi ve aktarma organlarmin tekerlege ilettigi torkun, araci hareket
ettiren kuvvete doniisebilmesi igin ara¢ lastiklerinin, zemin yiizeyinde yeterli
stirtinme kuvvetini olusturabilmesi gerekir. Benzer sekilde, fren sisteminin araci
durdurabilmesi, lastik ile zemin yiizeyi arasinda olusacak siirtiinme kuvveti
sayesinde olur. Bunlarin yapilabilmesi igin gerekli siirtiinme kuvvetleri, lastigin 6zel
tasarlanmis deseni ve yere degen kismindaki karigimin &zellikleri ile yaratilir.

(Lastigin degisik kisimlar: farklh 6zellikte karisimlardan yapilir.)(Goodyear, 2013)

C) Aracin yoniinii istefe uygun olarak degistirmek ve sabit tutmak:
Stirticii kontrolii ile aracin, yiiksek hizda diiz hatta seyretmesini, ayrica slalom
benzeri manevralar esnasinda ve virajlarda, lastik ile yol yiizeyi arasinda gerekli
yanal siirtiinme kuvvetlerini {ireterek, kayma ve savrulmalart &nler (Goodyear,
2013).

D) Zemin yiizeyinin etkisi ile olusan sarsintilar1 azaltarak siiriis konforu
saglamak: Lastik bu gorevini yaparken aracin amortisér sistemine yardimer olur.
Lastik bu gorevini diger gorevlerini ihmal etmeden yapabilmesi i¢in bir denge icinde
tasarlanmas1 gerekir. Ornegin g¢ok konforlu olmasi istenilen bir lastik viraj

hakimiyetinde zaaf gisterebilecegi gibi tersi de miimkiin olabilir (Goodyear, 2013).

Lastikler otomobilin tiim teknik &zelliklerini yere aktaran énemli pargalardir.
Otomobiller fizik kurallarina gére hareket etmekte ve durmaktadirlar. Otomobillerin
bu hareketleri sirasinda yerle temasimi saglayan tek unsur lastiklerdir. Otomobilin

kontrol edilebilmesinde lastigin énemi g6z ard: edilemeyecek kadar biiytiktiir.



Lastikler otomobilin siirtig glivenligi icin hayati énem tagir. Yanlis basing
uygulanmasi bir lastik yol tutusa ve frene etki edebilecegi gibi lastigin i¢ 1s1s1m1n asin
yilkselerek aniden patlamasina, otomobilin hékimiyetinin kaybolmasina da sebep
olabilir. Lastikler darbeleri emerek konfora da katkida bulunurlar. Lastikler
otomobilin ve yiikiin agirlifini tagir, motorun yarattigi déndiirme momentini yola
aktararak ¢ekis kuvvetine doniistiiriir. Yavaglamada fren giiciinii, viraj déniislerinde
ve direksiyon kontroliinde gerekli olan yanal kuvveti iiretir. Ayrica kendine 6zgii
darbe emis 6zellikleri sayesinde siiriigten ve zemin bozukluklarindan meydana gelen
kuvvetleri absorbe eder. Yol kaplamasinin tiirii (asfalt, toprak, ) ve yolun durumu
(yagmur, ¢amur, kar, buz) ne olursa olsun, lastigin gérevi giivenli sekilde yol tutusu
saglamak ve otomobili siirficiintin istedigi yone gotiirmektir. Ancak bugiiniin
otomobil kullanicisi bir lastikten giivenlik ve konforun yaninda baska &zellikler de
bekliyor. Modern bir lastigin daha az titresim ve giiriiltii tiretmesi, diisiik yuvarlanma
direncine sahip olmasi ve dolayisiyla daha az yakit tiiketmesi isteniyor. Ancak
lastigin bu &zelliklerin hepsini ayni anda saglamasi imkansiz. Bu 6zelliklerden biri

saglanirken digerinden taviz verilmesi gerekiyor (Isildar, 1998).

Sekil 1.1: Lastigin Temel Gérevleri
Kaynak: Bridgestone, 2013

1.4. Lastigin Yapisi

Asagida lastifin yapisini olusturan ana bélgeler tanimlaniyla birlikte
verilmistir (Bridgestone, 2013) .

Sirt:Lastigin zemine temas ettigi kauguk béliimiidiir. Yola tutunmayi, ¢ekisi,
su atmayi, sofumay1 saglayan kanal ve bloklardan olusmustur. Uretim sirasinda
kusaklarin {istine yerlestirilir. Lastifin sirt deseni {iretim siirecindeki pisirme

sirasinda Sirt karisiminin kalip iginde sekillenmesi ile olur.



Kusak: Radyal lastiklerde sirt ile govde arasinda -gvdenin iist kisminda-
bulunan, lastifi gevresel olarak sararak yapiy1 kuvvetlendiren celik, naylon vb.
maddelerden olusan lastik bilegsenine kusak denir. Ana fonksiyonu, lastigin sirt
bdlgesinde denge saglamak, diizensiz asinmay1 engellemek, siiriis ve ¢ekise katkida

bulunmaktir.

Darbe Kat1: Celik kusaklar {izerinde spiral seklinde eksiz naylon darbe kati
vardir. Yiksek hizlarda dengeli siirlis ve kusagin dis etkilere karsi korunmasini

saglar.

Eksiz Naylon Serit: Diizgiin siirlis ve mukavemet saglar. Bunu asma koprii

platformunun tstiindeki beton ve/veya asfalttan olusan kaplamaya benzetebiliriz.

Omuz: Lastigin sirtindan yanak kismina gegis yaptifi kalin kauguktan
yapilmig iist yanak bolgesidir. Sirt 1s1si1 disar atabilmek igin pencereli yapidadir.
Yanak ile sirt arasindaki kalin gecig bélgesidir. Digaridan gelecek yanal darbelere
kars1 govdeyi korur. Asma képriiniin diigey yondeki tasiyici halatlarinin platfrom ile
baglant1 yaptig1 noktalar ve bu bolgeleri trafik kazalarina karsi koruyan bariyerler
benzer bir gorev yaptiklari icin képriiniin "omuzlart" gibi diigiiniilebilir. Bu baglant1
noktalar1 ve etrafindaki bariyerler tipki lastikte oldugu gibi képriiniin "sirt1" ile
"yanaklar" arasinda yer almaktadir.

Karkas (Govde): Hava basmcim lastik iginde tutan, yikii tasiyan ve
sarsintilart karsilayan kisimdir. Radyal lastiklerde kusak, capraz lastiklerde ise sirt
veya darbe katimin altinda yer alir. Topuk tellerinin etrafinda dénerek yanak
bolgesinde biter. Celik, naylon, rayon vb. kordlardan olusan, lastigin ana bilesenidir.
Asma kopriiniin, araglarin {istlinden gittigi platformunu, tasiyici ana halatlara
baglayan ¢ok sayidaki diisey yonde olan ¢elik halatlar da gévde katindaki kord
(Tekstil veya gelik) iplik¢iklerine benzetilebilir.

Astar: Lastigin hava gegirgenligini Onlemek amaciyla kullanilir, hava
gecirmesine karsi cok daha direngli kauguk cinsleri astar karisgiminda kullanilir.

Koprli benzetmemizde yagisli havalarda képrii tizerinde olusan suyun platformun



celik yapisina ulagmasimi engelleyen izolasyon katmanlari benzer bir gorev

yapmaktadir.

Yanak: Lastigin ¢evresi boyunca sirt ve topuk bdlgeleri arasinda kalan, yola
temas etmeyen kauguk kismidir. Lastifin yanak kisminda, mukavim ve hava
etkilerine kars1 dayanikli kangim kullanilir. Gévdeyi yandan gelecek siirtiinmelere
kars1 korur ve lastige esneklik saglar. Yiiksek ve ultra yilksek performans grubu
lastiklerde, direksiyon hikimiyetinin arttirilmasi igin gelik veya naylon topuk bdlgesi
takviyelerin kullanildig1 da olur. Tiim markalama ve ebat yazilari yanak iizerindedir.
Benzetmemizdeki asma kopril platformunu, tasiyict ana halatlara baglayan c¢ok
sayidaki diisey yonde olan gelik halatlar, kopriniin yanaklarini olusturmaktadir.
Lastikte albeni saglayan beyaz harser, bilgi aktaran sekil, gosterge ve yazilar yanakta
yer aldigi gibi, koprinlin gilizel goriinmesini saglayan aydinlatma sistemi de

képriiniin yanaklarina yerlestirilmistir.

Payion darhe bkali

S b Janadlare

Gelik kugak 1afien
Kugak kemar tkvive serll
flinei néve kat
Biringl adale fant |

hatar

Topisk dalgusy

Dok akvive beal

Topuk e emet |

Sekil 1.2: Lastigin Yapist
Kaynak: Bridgestone, 2013



Topuk: Lastifin janta temas eden bolgesinde bulunan lastik bilesenlerinin
tiimiidiir. Yan yana gelmis ve kauguk karigimi ile birbirine baglanmis topuk teli
demeti, topuk dolgusu ve jant yastifi bagslica topuk bilegenleridir. Topuk, lastigin
janta iyi oturmasini ve sikica baglanmasini saglar. Benzetmemizdeki asma képriiniin,
¢ok kalin olan iki adet tasiyic1 "yatay" yondeki gelik halatlar tipki lastik topuk telleri
gibi aslinda birgok celik halattan olugmustur. Kopriide oldugu gibi lastikte de iki adet
topuk teli demeti bulunmaktadir. Kériiniin yiikiinii, bogazin iki yakasinda karaya
saglamca monte edilmis direklere aktaran kdpriiniin topuklaridir. Kopriiniin tasiyic:

direklerinin fonksiyonu lastigin takildig1 janta benzemektedir.

1.5. Lastiklerin Siniflandirilmasi

Lastikler yapilarina, desenlerine, ebatlarina, kullamim yerlerine ve kesit
oranlarma gore gesitli sekillerde simflandirilirlar. Asagida lastiklerin yapilarina,
desenlerine ve hava basincim tutma (i¢ lastikli ya da i¢ lastiksiz kullanim)

durumlarma gore siniflandirilmasi agiklanmistir.

1.5.1. Lastiklerin Yapilarina Gore Simflandirilmas:

Capraz Yapi: Her gévde kati, sirt merkez ¢izgisi ile a¢ili fakat zit (her bir
govde kat1 digerine ¢apraz) yonlerde iist iiste yerlestirilmigtir. Katlarin uglar topuk
telleri demetinin etrafinda dénerek yukar: ve agagi dogru kivrilir. Bu yapi topuk
kilidi olarak adlandirilir. Her bir katin igindeki kordun uglari ise topuk telleri
etrafinda 30-40 derece ag1 yapar. Govde katlari, tekstil kordlarin kauguk karisimlar
ile kaplanmasindan elde edilir. En yaygin olarak kullanilan malzeme naylon kordtur.
Asma kopril benzetmemizden hareket ile Bogaz i¢i kdpriisiiniin "¢apraz” yapida
oldugunu s6yleye biliriz. "Yanaktaki" kordlar koprii platformu ile ana tasiyica halat
arasinda zigzag yaparak ¢apraz gitmektedir. Capraz yapinin 6zellikleri:

*Bozuk zeminlerde siiriis konforu.

*Kesilme durumunda ¢alismaya devam edebilme.

*Zay1f viraj performansi,

*Daha hizl1 aginma.

*Daha ¢abuk 1sinma.

Diisiik lastik fiyati,



Radyal Yapi: Govde katlar1 topuktan topuga ayni radyal diizlem iginde
uzanir. Govde katindaki kordlar yanak bélgesinde doéniis eksenine dogru bakarken
sirt bolgesinde sirtin ortasindan gegen hayali ekvator ¢izgisine dik olacak sekilde
konumlanmislardir. Topuk teli demeti ile gévde kat1 kordlan arasindaki ag1 da dogal
olarak 90 derecedir. Asma kdprii benzetmemizden hareket ile Fatih Sultan Mehmet
kopriistinin "radyal" yapida oldugunu sdyleyebiliriz. "Yanaktaki" kordlar koprii
platformu ile 90 derece ag1 yapmaktadir. Radyal yap: tarihsel olarak ¢apraz yapidan
cok daha sonra uygulanmaya baglanmigtir. Benzetmemiz bu bakimdan da uyum
gostermektedir. "Radyal" yapidaki Fatih Sultan Mehmet K&priisti "capraz" yapidaki
Bogazi¢i kopriistinden c¢ok daha yenidir. Radyal yapida katlar ¢evresel olarak
kusaklarla sarilmigtir. Lastigin gévde kati ve kusaklari celik kordlardan imal
edilmisse "celik radyal" veya "tam celik radyal", govdesi tekstil, kusaklar1 gelik
kordlardan yapilmigsa "celik kusakli radyal" lastik olarak tamimlanir. Radyal
lastiklerin konvansiyon lastiklere gére en énemli avantajlar1 daha esnek olmalar ve
daha az 1smmp daha kolay sogumalaridir. Bunun diginda radyal lastiklerin yerde
biraktig: taban izi ¢apraz lastiklerinkinden daha genistir. Bu avantaj radyal lastiklerin
konvansiyonel lastiklere oranla yilizde 20 daha iyi yol tutmasim saglar. Yola temas
eden bolimiin daha fazla olusu nedeniyle g¢ekis giicii ve fren giivenligi daha
yilksektir. Radyal lastiklerde taban sert, yanaklar yumusaktir; bu da lastigin yola
temas eden boliimiiniin siirekli olarak aymi geniglikte kalmasim saglar. Radyal
lastiklerin kat ve sirt ayrilmalari da daha dayaniklidir. Bu ise yola tutunum basarisim
arttirir. Asagida genel olarak radyal yapinin ézelliklerini maddelenmisgtir; (Goodyear,
2013)

e Ustiin ¢ekis yetenegi ve fren emniyeti.

® Milkemmel viraj ve manevra performansi.

® Yiiksek hizda diizgiin siiriis ve direksiyon hakimiyeti.

® Darbelere ve delinmeye karg1 dayaniklilik.

® Uzun Omiir (kilometre/yol).

e Defalarca kaplanabilme.

® Kesilme/delinme durumunda (acilen tamir olmazsa) ¢elik tellerde paslanma

riski.



RADYAL LASTIK

Sarl

Kassak Dazhe Kali

. CAPRAZLASTIK

Kugak

T Ghde Kl

YANAR

Topuk Teli Topuk Teli

Sekil 1.3: Radyal Lastik ve Capraz Lastik
Kaynak: Bridgestone, 2013
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1.5.2. Lastiklerin Desenlerine Gore Smiflandirilmasi

Diiz Tip Lastikler:
e Ustiin direksiyon hakimiyeti.
e Sessiz ve {istiin stirlis konforu.

e Daha az yakit tiiketimi.

Asimetrik Tip Lastikler:
e Kuru zeminde iistiin yol kavrama giicii.
e [slak zeminde su tahliyesi yetenegi

e Yiiksek hizda yol kavrama ve kaymama.

Disli Tip Lastikler:

e Ustiin ¢ekis ve yola tutunma.

e Ustiin fren performansi.

e [slak zeminler, camur ve karda iistiin manevra performansi.

e Asfalt dis1 yolda iistiin gekis.

Blok Tip Lastikler:
o Ustiin kavrama ve gekis giicii.

e Ustiin fren performansi.

Diiz - Disli Tip Lastikler:
e Iyi dengelenmis direksiyon hakimiyeti ve gekis yetenegi
e Hem 6n, hem ¢eker aksta kullanim imkani

o Asfalt dis1 kullanima uygunluk

Kar - Camur Tipi Lastikler:
e Kar ve camurda {istiin g¢ekis giicli, fren emniyeti ve yol kavrama

performansi.

Yonlii Tip Lastikler:

e Yonlii deseni sayesinde tistiin su tahliyesi yetenegi.
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e Yiiksek hizda ve 1slak zeminde iistiin yol tutus ve fren performansi.

1.6. Lastiklerin Tanimlanmasi

Lastik tanimlanmasinda kullanilan gesitli standartlardan en yaygin olanlari:
1- Avrupa Standardi - ETRTO (Avrupa Lastik ve Jant Teknik Birligi)
2- 2- Amerikan Standardi - TRA (Lastik ve Jant Birligi)

Tanimlamada kullanilan bazi temel lastik kavramlan ise sunlardir:

Kesit Genisligi: Igili standarda uygun janta takilmis ve hava ile sisirilmis bir
lastigin, distan disa yanaklar arasinda kalan en genis mesafesidir (kabartma yazilar
hari¢). Lastik fizerinden olgtlilerek bulunan "kesit genigligi"nin yani sira bir de
"nominal" kesit genisligi vardir. Bu, s6z konusu lastigin ebadin1 tammlamak igin,
lastik ebadinin ilk rakaminin gosterdigi ing veya mm cinsinden olan nominal
degerdir (6.50, 165 gibi). Nominal kesit genigligi,sisirilmis lastifin kesit

genigliginden biraz farkli olabilir.

KESIT GENISLIG] ‘
v TR T TR TR 1B

KESIT GEMISLIG]

e
| GENISLIGI

LASTIK DISCAPI ———————

‘4— KESIT Y0 KSEKLIGI ——|

.~ JANTCAPI—

~——— JANT GENISLIGI ———
Sekil 1.4: Lastigin Dig Cap1
Kaynak: Bridgestone, 2013

Kesit Yiiksekligi: Sisirilmis lastik sirtinin orta noktasindan janta oturan

topuk ucuna kadar olan dikey mesafedir.
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Kesit Orani: Kesit yiiksekliginin, kesit genisligine yiizde olarak oramidir.
Kesit orani azaldikea, lastik kesit (yanak) yiiksekligi azalir.

Lastik Dis Capi: Sisirilmis lastigin, yilikstiz halde, sirt ortasindan gegen dig
cevre uzunlugunun, 3.14 (TT) sayisma béliinmesiyle bulunur.

Jant Genisligi ve Capi: Jant genisligi, lastik topuklarinin oturdugu sanslar
arasindaki i¢c mesafedir. Jant capi ise, sanslar iizerinde lastigin topuklarimin oturdugu
dairenin capidir.

Kat Muadili (PlyRating): Lastifin maksimum yiik tasima kapasitesini
belirleyen ve lastik mukavemetini gGsteren bir mukayese degeridir. Lastik, belirtilen
sayida gdvde katina sahip olmayabilir. Gergek kat sayisi farklidir. Ayni ebatda farkli
kat muadili (PR) degerine sahip lastikler de vardir. Kat muadili kullanimi yerini yiik
endeksi kullanimina birakmaktadar.

Tablo 1.1: Amerika ve Avrupa Standardi

TRA

Yiik Sinifi A |IB |C |D |E F G H J
Kat Muadili 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ETRTO

Hiz Sembolii (K |L |M [N (P |Q (S [T [H |V |[W |Y |Z*

Hiz Limiti 240
11011201130|140(150(160|18011901210121012401300
(km/saat) iizeri

Kaynak: Bridgestone, 2013

Yiik Smmfi ve Yiik Indeksi: Her iki deger de lastigin yiik tasima kapasitesini
belirten, kat muadili ile ilgili tanimlardir. Asagidaki 6rnek tablolarda gdsterilen yiik
sinifi sembolleri TRA (Amerika Standardi), yik indeks sembolleri ise ETRTO
(Avrupa Standardi) tarafindan kullanilir. Her yiik sinifi belli bir kat muadiline
karsilik gelir. Kat muadili gibi, yiik smifi kullammi da yerini yik endeksi
kullanimina birakmaktadir. Yiik indeksi ise lastik {ireticisi tarafindan tespit edilen

kullanim kosullarinda, hiz sembolii ile belirtilen hizda lastigin tagiyabilecegi azami
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yik miktarimi gosteren sayisal bir koddur. Lastik kataloglarinda genellikle,

maksimum hava basincinda ve belli

maksimum yiik degeri verilir.

175/70R1382 H 1

5 L.Hmse:;ﬁbotﬂ.: i _
o = itk indeksi

= lantgap (ing)
= Radyallastik
| R Ko citorang
| fevmememeseemmeme . Kosit genishidl (mm)

© Kamyonet-Min

7.50-16 LT10PR
Katmuadili -

L—— Kamyénet—min_i&&s?

' Jant capi fing)
- Caprazlastik
Kesit genishigl {mm)

hiz limitinde,

195R 14C 8PR 106/104

lastiklerin tasiyabilecegi

U Binek Grubu:

65R13 825 A
' ! L"- Hiz sembolii

Yik indeksi
: Jantcapi {ing)
‘Radyal lastik
Kesit genisligi (mm)

this Grubu:
BN

iy l Hizsemboll
= Yiik indeksi (tek/cift)
mesem - ot muadili
=== amyonet-minibiis
mzeme Jantcapiling

10.00-2016PR

l . l-q-.l{:atmuaﬂi.li il
. § fmmesmm Jant capi (ing)

Caprazlastik
mes Kasit genisligi (mm)

12R22.5 16PR 150/146 K o
: 3__ - L ‘Hézsémbciﬁ'
 Bmessmeems Ytk indeksi

Katmuadili
Jantcapi fing) -
Radyal lastik
“Kesitgen. {ing)

Sekil 1.5: Lastik Ebatlandirilmasi
Kaynak: Bridgestone, 2013
Hiz Sembolii:

Arag lastiginin

dayanabilecegi en yiiksek hiz limitini belirtir.
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Sisirme (Hava) Basinci: Lastiin yapisina ve ¢alisma sartlarina gére soguk
lastige uygulanmasi1 gereken hava basing degeridir. Tiirkiye'de basing degeri birimi
genelde PSI (pound/ing2) olarak kullanilir. Genel olarak kataloglarda, lastigin
tagiyabilecegi maksimum yiik i¢in, lastie verilmesi gereken hava basing degerleri

belirtilir.

1.7. Diinya Lastik Uretimi

Son derece biiyilk sermaye, teknoloji yatirimlarigerektiren ve gegmisi
1894’lere dayanan diinya lastik sektorii 3 biiyiikler ile 3 orta biiyiikler diye
tanimlanan 6 firmanin hakimiyeti altindadir. Japon Bridgestone, Fransiz Michelin ve
Amerikan GoodYear’in yer aldig1 ti¢ biiyiiklerin diinya iiretimindeki pay1%54 olup
Economist IntelligenceUnit tarafindan yapilan degerlendirmelerde 2005 yilinda
%70’e tirmanmasibeklenmektedir. Gegtigimiz yi1l GoodYear ve Sumitomo arasinda
GoodYear catist altinda meydana gelen ortaklik bu yonde isaretler olarak
algilanmaktadir. Birlesme ile GoodYear’in 10 yildan bu yana iist iiste diinya birincisi
olan Bridgestone’un elinden bu unvami alacagl diisiiniilmektedir. Sumitomo harig
tutuldugu taktirde ABD’1li Continental, Japon Yokohama ve Italyan Pirelli’nin yer
aldig13 orta biiyiikler ise diinya {iretiminde 1997 yilinda sahip olduklaripay11999°da
%16’ya diiglirmelerine karsin bu payi2005 yilinda da koruyacak goziikmektedir.
Toplam 6 sirketin yapmigolduklari57 milyar $’lik satis ile diinya pazarinin %70’ini
ellerinde tuttuklarigdzoniine alindifinda diinya pazarmin toplam biiyiikliiglinin

yaklagik 81-82 milyar $ oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Goodyear, 2013).

1.8. Lastik Uzerinde Bulunan Bilgiler

Bilindigi gibi, her Ilastiin yanaginda ¢esitli biyiikliikkte yazilar
bulunmaktadir. Lastigin 6zelliklerini ve lastik kullammu ile ilgili baz1 uyarilari igeren
bu yazilar asagida agiklanmigstir. Lastik ebadi, lastifi tammlayan harf-rakam
grubudur. Ebatlar, lastigin yanak bolgesinde bir dizi markalama ile belirtilir. Agagida

her gruptan drnekler verilmisgtir.

Avrupa Ekonomik Komisyonu onay numarasi: S6z konusu lastigin

diinyada yaygin olarak kabul géren Avrupa Ekonomik Komisyonu'nun binek lastigi
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ile ilgili sartnamelerine (ECE-R30) uygunlugunu belirten ve Avrupa'daki yetkili bir

kurulus tarafindan verilen onay numarasidir.

Avrupa Ekonomik Komisyonu lastik ("E') onay sembolii: S6z konusu
lastigin Avrupa Ekonomik Komisyonu'nun kabul ettifi sartnamelere uydugunu ve

onayin alindig kurulusu belirten semboldiir.

Azami Yiik - Basing bilgileri: A.B.D. 'de gecerli DOT sartnamelerine gére
lastigin yanagina yazilmasi zorunlu bir bilgidir.

Konstriiksiyon bilgileri: A.B.D.'de gegerli DOT gartnamelerine gore sirasiyla

sirt ve yanaktaki gercek katlarin sayilari ile cinslerini belirtir.

UTQG kalite gistergesi: Asinma 6mrii indeksi; s6z konusu lastigin standart
sartlar altinda test edildiginde asinma émrii 100 olarak kabul edilen kontrol lastigine
gore nisbi omriini gosterir. Cekis simfi; kontrolli kosullar altinda lastigin 1slak
ylizeydeki durug kabiliyetini gosterir. Isitya dayanim sinifi; lastigin 1s1ya dayanima,

181y1 atma yetenegini belirtir.

Hiz sembolii ve yiik indeksi: Avrupa ETRTO standartlarina gore lastigin
tagiyabilecegi azami yiikii ve azami yiikle dayanabilecegi en yiiksek siirati belirten

bir isaretlemedir.

1.9.Lastigin Uretimi

Uretim siireci, asagida detaylar verilen 6 asamada anlatilabilir:

1.9.1. Karsimin Hazirlanmasi ve Ekstriizyon Islemi

Dogal ve sentetik kauguk, lastik i¢in istenilen {iretim Ozelliklerine uygun
olarak karbon karasi, kiikiirt ve gesitli kimyasallar ile karigtirilir. Lastigin sirt ve
yanak bolgelerinde kullanilan bilesenler, hazirlanan karigimin ekstriizyon yontemi ile
sekillendirilmesiyle elde edilir. Ekstriizyon iglemini yapan cihaz biiyiikk bir kiyma
makinasma benzetilebilir. Karigim, tipki kiyma makinesindeki gibi dénen vida
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marifeti ile, bir kalip sayesinde belirlenmis araliktan disari ¢ikmak iizere itilirken
arzu edilen profilde biteviye olarak iiretilir ve tamimlanmis boylarda kesilerek istenen
kesit geometrisine sahip ham sirt ve yanak bilesenleri iiretilmis olur (Goodyear,
2013).

1.9.2. Kalenderleme Islemi

Celik ve tekstil esasli kord bezlerinin her iki taraftan ince bir tabaka halinde
kauguk ile kaplanmasi islemidir. Bu islem sonunda elde edilen kauguk ve tekstilden
olusan saglam yapidaki “kumas” lastigin karkas ve kusak bilesenlerinin imalinde
kullanilir. Kalenderleme iglemi uygulanan tekstil dokumalar rayon, naylon veya
polyester esasli olup genellikle lastigin karkas bolgesinde kullanilir. Celik kordlarin
kalenderlenmesi ile elde edilen ¢ok saglam yapidaki “kumas” ise genellikle kusak
bileseninin imalinde ayrica tam g¢elik lastiklerde gévde kati olarak da
kullanilmaktadir.

1.9.3. Topugun Hazirlanmasi

Topuk, govde katimi tutan ve kordlardaki tansiyonu tasiyan lastifin en
kuvvetli imal edilmis parcasidir. Topuk sayesinde lastik janta siki sikiya tutunur.
Farkl: kalinlikta ve adette topuk tellerinin bir araya getirilmesi ile énce topuk teli
demeti, sonra da topuk kilifi, dolgusu gibi bilegenlerin eklenmesi ile lastigin topuk

bolgesi olusturulur.

1.9.4. Ham Lastik imali

Astar, govde kati, sirt ve topuk gibi bilesenler, istenilen geometride bir araya
getirilerek elde edilen, heniiz pismedigi i¢in yumusak bir yapida olan ham lastik
imali su adimlardan olugur: Astar, gévde kat1 ve yanaklar tamburun {izerine sarilir.
Topuklarin pozisyonunun ayarlanmasi, kat kenarlarinin topuk demeti iizerine
sarilmas1 ve yanaklarin birlestirilmesi aym anda es zamanli olarak yapilir. Kusaklar
govde katinin merkezine yerlestirildikten sonra {istiine sirt kaugugu konur. Basin sirt
konmadan once (otomobil ve hafif ticari arag¢ lastiklerinde gegerli olmak tizere)

lastiin gliclendirilmesi igin kusaklarin iizerine spiral naylon kusak sarilir. Bu
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islemden sonra, ham lastik pisirme torbasina yapismasim Onleyici tedbirler alinarak

pisirmeye hazir hale getirilir

1.9.5. Pigirme

Ham lastigin 6zel kaliplar igerisinde belirli bir sicaklik ve basing altinda
onceden tanimli zaman diliminde pisirilmesi ile lastik, istenilen boyut, desen ve
ebada ulagtirlir. Lastifin yanak markalamasi ve taban deseni pisirme ile

sekillendirilir.

1.9.6. Traslama ve Son Kontrol

Traslama, pigirme sonrasi kaliptan gikartilan lastigin gévdesindeki ¢apaklarin
temizlenmesi islemidir. Her lastik, {iretimin son agamasinda manuel ve otomatik
sistemlerle kontrol edilerek, istenilen kalite ve boyutta oldugunun garanti altina

alinmas1 saglanir. Bu islem, lastik performansinin onaylandigi ve giivence altina

alindig1 son iiretim asamasidir.

1.9.7.Lastik Sorunlari ve Muhtemel Nedenleri

Tablo 1.2: Lastik Sorunlar1 ve Muhtemel Nedenleri

Sorun Neden
Viraj alirken ve dururken lastiklerin 6tmesi Diisiik hava basinci
Direksiyon hakimiyetinin azalmasi Diisiik hava basinci, aginmug lastik

. Diisiik hava basinci, bozuk rot ayari,
Lastigin omuzlarmin fazla asinmasi =P
standart dig1 (genis) jant kullanum

Yiiksek hava basinci, balanssizlik,

Lastigin tabamnin ortasinda asir1 aginma, vuruntu, | )
jantta/mekanik aksamda ayarsizlik,

yalpalama .
standart dis1 (dar) jant kullanim1

Diizensiz aginma Bozuk rot ayari

Kaynak: Bridgestone, 2013
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Lastiklerinin Kullanimda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

e Lastiklerinizin havasini en az 15 giinde bir kontrol edilmelidir.

¢ Bozuk sartlarda yiiksek hiz yapilmamalidir.

e Lastiginizi kaldirim kenarina ve sivri ylizeylere ¢arpmaktan kaginilmalidir.

e Uzun yola ¢ikarken ve arag yiikliiyken lastiklerin hava basmcim 2 PSI
arttirilmalidir..

e Dis derinligi 1.6mm.'ye diisen lastikleri mutlaka degistirilmelidir.

e Diizenli olarak stepne lastifinizin de basincini kontrol edilmelidir..

e Arag {reticisi tarafindan onaylanmis ebattaki lastik ve jantlar
kullanilmalidir.

e Karli ve buzlu yollarda lastiginizin hava basmmcim kesinlikle
diigiirtilmemelidir..

e Lastifinizi temizlerken arap sabunu, cila, deterjan veya petrol tiirevi
maddeler i¢eren kimyasallar kullanilmamalidir. Lastigin temizliginde su kullanmak
yeterli olacaktir. Ancak yiiksek basingh su kullanilarak yapilan temizlik iglerinde, su
tabancasinin lastife ¢ok yaklastinlmasi (1-2 em kadar) sonucu lastik yiizeyinde
olugan fazla 1s1 ylizeysel yaniklara neden olmaktadir. Bu sorun bilhassa jantlarda
biriken kir ve c¢amuru sokebilmek niyeti ile su tabancasinin lastie ¢ok
yaklastirilmasi ile olugsmaktadir. Bu hususa dikkat edildigi miiddetce basingli su

kullanima lastik temizliginde sorun yaratmayacaktur.

1.10. Lastik Omriinii Etkileyen Unsurlar

Erken agmma ve yipranmayr Onleyerek lastik kullaniminda tasarruf

yapilabilmesi i¢in dikkat edilecek hususlar sunlardir: (Goodyear, 2013)

1.10.1. Uygun Lastik Secimi

Lastigin tizerindeki yiikii emniyetli bir bigimde tasiyabilmesi igin, ara¢ el
kitabinda belirtilen ebat, yilk endeksi ve hiz semboliine sahip lastikler
kullanilmalidir. Marka, cins ve kalitesine bakilmaksizin aymi ebat ve aym yiik
endeksine sahip lastikler, ayni hava basincinda aymi yiiki tagimak tizere imal

edilmiglerdir. Ayrica, aracin jant dlctileri de takilan lastige uygun olmalidir.
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1.10.2. Dogru Hava Kullanimi

Lastigin taginan yiike uygun hava ile sisirilmesi, lastigin hizli asinmasim
Onleyen, dmriinii uzatan etkenlerin basinda gelir. Tasinan yiik icin gerekli katalog
basing degerinden daha fazla veya daha az sisirilen lastiklerde anormal aginmalar
goriiliir, Havas: fazla lastiklerin sirt merkezi, havasi az lastiklerin ise omuz kisimlan
daha ¢ok agimir. Uzun yolculuklarda lastiklerin havasi, yola ¢ikilmadan 6nce ve
lastikler sogukken kontrol edilmeli ve sigirilmelidir. Cift lastiklerin hava
basinglarinin ayni olmasi gereklidir. Aksi taktirde fazla havali lastik daha ¢ok yiik
tasiyacak ve cabuk asinacaktir. Az Hava: Lastigin sirt1 ile yol yiizeyi arasindaki
siirtiinme artar. Asir1 esneme ve 1s1ya, dolayisiyla lastifin bozulmasina ve tabanin dis
kenarlarinda fazla asinmaya neden olur. Normal Hava: Lastik tabani yola tam olarak
uyum saglar. Fazla Hava: Lastigin yol arizalarina direncini azaltir. Taban ortasinda

fazla aginmaya neden olur ve stiriig konforu azalir,

1.10.3. Ara¢ Hizi ve Lastik Asinma Omrii

Araci hiz1 ile lastigin aginma 6mrii arasindaki baglanti 6nemlidir. Lastik
donerken tizerine etki eden ¢ekis ve frenleme kuvveti gibi tegetsel kuvvetler aracin
hizinin karesiyle orantilidir. Hiz arttifinda lastik sicakhifn ylikselir ve sirt

kaugugunun agimma direnci azalir.

1.10.4. Yiik Miktari ve Yiikleme Bicimi

Yiikiin miktar1 ve araca yiiklenis bi¢imi, lastik 6mrii {izerinde 6nemli bir rol
oynar. Gelisi gilizel yiikleme, bazi lastiklerin digerlerine oranla daha fazla yiik

tasiyip, ¢abuk asinmalarina sebep olur. Yiikleme bigiminde amag, her lastigin esit

agirlik tagimasini saglar.
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ARACTIPL 2 ; Ca PRAZ CAPRAZ I !
L CAPRAZ CAPRAZ
RADYAL RADYAL

: RADYAL RADYAL

s St et o i

Sekil 1.6: Lastik Eslestirilmesi
Kaynak: Bridgestone, 2013

1.10.5. Lastik Eslendirmesi

Araglarda degisik yapilardaki (¢apraz ve radyal, degisik ebat ya da serili 80,
70 gibi) lastikler higbir zaman aymi dingil iizerinde eslendirilmemelidir.Dort
tekerlekten cekisli araglarda, dort lastik de ayni yapida olmahidir. Agir ve hafif yiik
tastyan araglarda aym dingil lizerinde farkli yapida (¢apraz ve radyal) ve desende
lastikler birlikte takilmamalidir. Dogru lastik eslendirmesi tistte belirtilen sekillerde
olmalidir. Aksi taktirde lastiklerde hizli ve anormal asinmalar, 1sinma ve pargalanma

olabilir. Ayrica ani frenlerde arag saga-sola savurma yapacaktir.

1.10.6.Cift Lastik Agikhgi ve Lastik Dis Caplar1 Mukayesesi

Cift takilan lastiklerin dis ¢aplar1 (ya da cevreleri) her zaman aym 6lgiide
olmayabilir. Dig cap Olgiileri arasindaki fark, asagidaki tabloda verilen degerlerden

kiiciik ise, lastikler eslendirilebilir. Aksi halde dis ¢ap: biiyiik olan lastik daha fazla
yiik tasiyip, cabuk asinacaktir.
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| |

RADYAL
B50%16 4.50 202 &
F00x16 5.50 228 & g
75015 5.00 242 6 g
‘B5RITS 5.25 233 & -
500820 . Tao0 87 a8 12
10.00x20 7.50 316 8 1z
11.00xEG B.OO 335 8 12
12.00x20 B.50 360 8 12
11R225 .. B.25 314 & .
12R225 9.00 - = & 4
_13R3z5 9.75 . 3s0 8 =
Z95/BORIZE 9.00 335 8 -
315/BORZLS 5.00 350 &
BI5RIS 6.50 269 B -
T0.00R15 750 36 6
245/70R19.5 7.50 279 8

Sekil 1.7: Cift Lastik A¢iklif1 ve Lastik Dis Caplar1 Mukayesesi
Kaynak: Bridgestone, 2013

Cift takilan lastiklerin sirt merkez cizgileri arasindaki agiklik (¢ift lastik
acikligy), asagidaki tabloda verilen degerlerden biiyilk olmalidir. Aksi takdirde lastik
yanaklar1 birbirine slirtecek, 1sinma ve aginmaya neden olacaktir. Digtaki lastige
zincir takildiginda, asagidaki tabloda verilen deferler zincir kalinligi kadar

artirilmalidir.

1.10.7. Lastikte Yer Degistirme (Rotasyon)

Araclarda 6n-arka ve sag-sol lastikler farkli asinma gosterdiklerinden, es
asinmay1 saglamak, dolayisiyla lastik omriinii arttirmak igin lastiklerin yerleri
degistirilmelidir. Radyal lastiklerin déniis yonii hep aym kalacak sekilde degistirme
yapilmalidir. Lastik, dig derinligi 1,6 mm'den az ise, mutlaka vyenisi ile
degigtirilmelidir. Diizensiz veya anormal asinmalar1 engellemek icin diizenli olarak

(10.000 km’de bir) lastiklerin yerini degistirilmelidir.
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Binek lastiklerinde yasal asinma simuri 1.6 mm’dir. Ancak o6zellikle kig
sartlar1 ve 1slak zemin diigiiniildiigtinde lastik dis derinliginin 1/8 inch (yaklagik 3.2
mm) degerinin altina diigmemesi tavsiye edilmektedir. Binek lastiklerinde rotasyon
yaparken cekis aksindaki lastiklerin sag-sol degistirmeden serbest aksa, serbest
akstaki lastiklerin ise caprazlama olarak c¢ekis aksina aktarilmasi tavsiye

edilmektedir. Yonlii lastiklerde rotasyon yaparken ¢aprazlama yapilmaz.

4X4 araclarda tiim lastikler diger aksa g¢aprazlama yaparak gecirilmelidir.
Rotasyon yapilan araglarda tiim lastikler yaklagik ayn1 zamanda émiirlerini yitirirler.
Rotasyon yapilmaz veya yeterli siklikta yapilmaz ise nden ¢ekisli araglarda 6n
lastikler, arkadan c¢ekigli araclarda arka lastikler daha c¢abuk asimmaktadir.
Giinlimiizde modern binek araglarin onemli bir ¢ogunlugu 6nden cekislidir ve
rotasyon uygulamasimn yapilmadig: durumlarda, genelde yapilan hata, 4 adet lastik

yerine sadece 2 adet lastik alip bunlar1 &n aksa takmaktir.

Ekonomik nedenlerden dolayr sadece 2 adet yeni standart lastik almndigi
durumlarda 6nden ¢ekisli araglarda da yeni lastikler arka aksa takilip eski lastiklerin
arkadan 6n aksa alinmasi dogru uygulama olacaktir. Aksi uygulama, kaygan ve
virajli yolda aracin arkasinin savrulma ihtimalini artirir. Aracin arkadan savrulmasini
kontrol etmek ¢ok zor oldugundan béyle bir durum kaza yapmamiza neden olabilir.
Bu 6nemli tavsiye standart lastikler i¢in gecerlidir. Kis lastigi takilmasi durumunda,
yeni ¢ift lastik her zaman ¢ekis aksina takilmalidir.

1.10.8. Ara¢ Mekanik Ayarlari
Aractaki mekanik ayar bozukluklari, lastigin yola esit ve diizgiin basmasini

Onler. Bu durum lastiklerin erken ya da diizensiz asinarak Omriiniin kisalmasina

sebep olur. Belli bagh arag¢ mekanik ayarlar: sunlardir:
fce Kapamklik: On dingildeki tekerleklerin 6n boliimii, arka tarafina oranla

normalden fazla kapanik olursa, lastik i¢ kenarlarinda tiiylenme bigiminde aginmalar

olusur.
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Disa Aqiklik: Ige kapanikligin tam tersidir. Agiklik normalden fazla olursa

lastik dig kenarlarinda tiiylenme bigiminde aginmalar olur.

Kamber: Direksiyonda konfor ve kolaylik saglamak amaciyla lastiklerin
yere basan alt kisminin, iist kismina gore daha agik (negatif) veya kapali (pozitif)
olmasidir (sekilde goriildiigii gibi). Asirt derecede pozitif kamberde lastigin dis

omuzu, negatif kamberde i¢ omuzu aginir.

Kaster: Araca yandan bakildifinda, diizgiin siirlis saglamak amaciyla
dingilin tekerlek diisey ekseni ile yaptif1 agidir. A¢inin normalden farkli olmasi

aracin gezinmesine, diizensiz ve ¢abuk asinmalara sebep olur.

Sarkik Akslar: Yiikiin lastikler iizerinde dengesiz dagilimina sebep olur. I¢
taraftaki lastikler yiikiin daha biiylikk bir boliimiinii tasimak zorunda kalir.
Kamyonlarda agir1 yiikleme nedeniyle sik gérillen bir durumdur. Ilave dingildeki
lastikler, virajlarda yol yiizeyine ve d6niis agisina uyamadiklari i¢in asir1 ve diizensiz

aginmalara maruz kalirlar.

Sasi Egriligi: On ve arka tekerlek arasindaki mesafenin, her iki yanda farkls
olmasi ya da tekerlek eksenlerinin merkezden kagik olmasi durumunda diizensiz ve

cabuk aginmalar olusur.

Ayarsiz ve Bozuk Fren: Fren kampanalarindaki bozukluklar lastikte belli bir

noktay: agindirirken, ayarsiz frenler de diizensiz asinmalara yol agar.

Tandem (Bagimsiz) Tekerlek: Virajda yolun doniis agisina uymadigi igin
asir1 ve diizensiz aginir. Jant egriligi, aginmig tekerlek bilyalari, rotlardaki ayarsizlik

ve U saplamalarindaki bozukluklar da diizensiz ve ¢abuk agmmmaya neden olur.
Balans Bozuklugu: Tekerlegin cevresindeki dengesiz agirliklarin dénme

esnasinda yarattig1 degisken kuvvetler, titresim ve vuruntu (balanssizlik) meydana

getirirler. Iki cesit balanssizlik vardir.
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Statik Balanssizlik: Ara¢ kaldirilip tekerlek dondiirtildiigiinde, tekerlek hep
ayn1 noktasi (agir kismi) asagida kalacak sekilde duruyorsa, statik balanssizlik var

demektir. Yiiksek hizlarda ziplama (vuruntu) seklinde hissedilir.

Dinamik Balanssizlik: Tekerlegin saga ve sola degisik yoriingeler cizerek

yalpali dénmesidir. Yanal titresim seklinde hissedilir.

1.10.9. Yol ve iklim Sartlar:

Karayollarinmn cinsi lastik omriinii etkileyen faktorlerin baginda gelir. Bazi
yiizeyler piriizsiiz gibi goriiniirken asindiric1 ve lastifin 6mriinii kisaltici olabilir.
Yoldaki yiikseltiler ve ¢ukurluklar da lastigin émriinii azaltir. Diizgiin asfaltta "100"
olarak kabul edilen lastik émriiniin, diger yollarda ne olacagi asagidaki sekilde
gosterilmigtir. Lastik yiikk altinda esneme ve hiz gibi faktorler etkisiyle isinir.
Disaridaki havanin ve yol yiizeyinin bu 1siy1 emerek lastifi sogutmasi gerekir.
Ancak, sicak yaz aylarinda bu islem zor oldugundan lastikler daha ¢abuk aginir.
Lastik omrii asagidaki sekilde goriildigi gibi mevsimlere gore degisir. Yolun
kamberinin egiminin fazla olmasi da, lastigin kayma riskini artirir ve yipranmasina

neden olur.
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2.GUVENLI SURUS VE TRAFIK KAZALARI HAKKINDA
GENEL BILGILER

2.1. Trafik Kavrami

2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’na gére trafik “yayalarin, hayvanlarin
ve araglarin karayollar1 tizerindeki hal ve hareketleri” olarak tamimlanmaktadir

(Celiker, 1989).

Diinya izerinde hizla artan niifusa paralel olarak meydana gelen
globalgelismeler ve teknolojik yenilikler, mevcut kaynak ve imkénlarin insanlar
tarafindan en verimli gekilde kullanimim zorunlu kilmistir. Bu amagla, hemen her
tilkede trafik konusunda bir kisim kurallar ve diizenlemeler yapilmis olup bu
diizenlemeler, sadece karayollarindaki trafikle simirli degil, hava ve deniz ulasim
hareketliligini de igerisine almaktadir. Gergekten de, iilke ya da sehir adlan
degismesine ragmen toplumlar arasinda genel olarak benzerlik gosteren
diizenlemelerden biri de ulagim alaninda yapilan trafik diizenlemeleridir. Milyonlarca
insan ve binlerce/ ylizbinlerce aracin her giin sehirlerimizdeki bu hareketliligi trafigi
olugturmaktadir ve bu alanda konulan kurallar ile yapilan diizenlemeler ise 6zel

Oneme sahiptir (Celiker, 1989).
2.2. Karayolu Trafigi

Genel olarak ulagim ag1 denildiginde her ne kadar kara, deniz ve hava ulagim
tasit ve sistemleri akla gelse de, bu sistemlerin kullanim oranlar1 degisik nedenlerden
dolay1 iilkeden iilkeye farklilik arz etmektedir. Kimi zaman iilkenin iklimi veya
cografi sartlari, kimi zaman ise ekonomik veya sosyal durumu ya da diger iilkelerle
iligkileri bunda belirleyici rol oynamaktadir.2918 sayili Karayollar1 Trafik
Kanunu’na gore karayolu, “trafik icin kamunun yararlanmasina agik olan arazi
seridi, kopriiler ve alanlar” olarak tanimlanmaktadir. Hemen her iilkede az ya da ¢ok

karayolunu kullanma mecburiyeti vardir (Isildar, 1998).
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Gelismis tilkelerdeki yilk ve yolcu tagimaciliinin, kara, hava ve deniz
tagimaciligina orantili olarak dagiliminin aksine tilkemizde ulasim ve tagimaciligin

biiyiik bir béliimii karayollar iizerinden gergeklesmektedir (DIE, 2005).

Yoleu {96 ik (%)

| [Karayolu 9502 9138
Demiryalu 340 52
0,00 Deanizyalu Do 3,24

i57 0,17

ORANI &

OYoleu (3§
Wik (3]

Sekil 2.1: Yolcu Ve Yiik Tasimalar:

Kaynak: Devlet Istatistik Enstitiisti, “Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistikleri”,
DIE Yayinlar, Ankara

Tablo 2.1: Turkiye, Almanya Ve ABD’deki Yolcu Tasimaciliginin

Ulagim Tiirlerine Gére Dagilimi

Ulkeler Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
ABD 27.2 38,3 24,0 10,5
Almanya 58,2 22,0 12,0 73
Tirkiye 96,2 20 o1 L7

Kaynak: Ulagtirma Bakanligi, “Ulastirma Strateji Raporu”,
Ulastirma Bakanligi, Ankara, 23-30

Bu dengesizlik, iilke genelinde yeterince trafik egitimi verilemeyisine ilave
olarak, alinan yetersiz tedbir ve denetimlerle de birlegince, karsimiza binlerce trafik

kazasi ¢ikmakta; onbinlerce 6lii ve yaralimn yaninda milyonlarca dolar da maddi
zararla neticelenmektedir (DPT, 2000: 255).
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2.3. Trafik Kazasiin Tanimi ve Sebepleri

Trafik kazasi, 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu'nun 3. maddesinde
“karayolu tizerinde hareket halinde olan bir veya birdenfazla aracin karistifi, 6liim,

yaralanma ve zararla sonuglanmigolay” olarak tanimlanmaktadir (Celiker, 1989).

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarnin temelde {i¢ sebebi vardir.
Bunlar; Insan faktorii, Yol ve gevre kusurlar, Tasit kusurlaridir. Trafik kazasimn
olusabilmesi i¢in insan, yol veya tasit faktdrlerinden biri ya da birkagina ait bir kisim
ariza ya da uyumsuzluklarin olugmasi, bu nedenle de trafikte giivenlik ilkesinin

bozulmus olmasi gerekmektedir.

2.3.1. Trafik Kazalarinda insan Faktorii

Daha once de ifade edildigi iizere, ililkemizdeki karayolu trafik kaza
istatistiklerine gére kusur payi en yiiksek olan bilesen, insan faktorii olarak yer
almaktadir. Elbette ki bu kavramin igerisinde hem siiriiciiler, hem de yolcu ve
yayalar vardir. Ancak bu ¢ grubun da kusur paylar ayri ayridir. Agagida stiriici,
yolcu ve yayaya ait kusurlar siralanmigtir (KGM, 2005).

Insan Faktorii / Siiriiciiye Ait Kusurlar;

e Arkadan ¢arpma

e Dogrultu degistirme manevralarim yanligyapma

e Kavsaklarda gecisdnceligine uymama

e Trafik giivenligi ve diizeniyle ilgili olan diger kural, yasak, yiikiim.
uymamak.

e Manevralar1 diizenleyen genel sartlara uymama

e Araclarin hizini; kavsaklara yaklagirken, Dénemeglere girerken azaltmamak

e Park etmisaraglara carpma

e Seride tecaviiz etme

o Araglarin hizim aracin yiik, goriig, yol hava ve trafik sartlarina uydurmamak

e Kirmizi 1g1kli trafik isaretinde veya goérevli memurun dur isaretine

uymamak
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e Gegme yasagi olan yerlerde gecme

e Yerlesim birimleri digindaki tagit yolu lizerine park etme veya duraklama
e Onde giden bir arac1 giivenli ve Yeterli mesafeden izlememek
e Alkol

e [kiden fazla seritli tagit yol, kars1 yéne ait serit veya yola girme
e Tagit giremez veya béliinmiis yola, kars1 yone ait yola girme

e Sola doniis kurallarina riayet etmemek

e Saga doniis kurallarina riayet etmemek

e Agirt hizl ara¢ kullanmak

e Gegishakki olan araglaradénce gegmesine imkan vermemek

e Kaplamanin dar oldugu yerlerde gecisonceli§ine uymama

e Serit izleme ve degistirme kurallarina uymamak

insan Faktorii / Yayaya ait kusurlar;

e Kirmizi 1s1kta gegmek

e Araclara ilk gecishakkini vermemek

e Yola birden ¢ikmak

e Duran aracin 6niinden veya arkasindan ¢ikmak
e Yolda yiiriimek, oynamak

e Hareket halindeki tagita asilmak

e Yayanin otoyola ¢ikmasi

e Yolda Hatali Sekilde El ile Siiriilen Ara¢ Kullanmak
e Yolda Hatali Sekilde Hayvan Sevk Etmek

e Goriintli Artiricr Tedbirler Almamak

Insan Faktorii / Yolcuya ait kusurlar;
e Tasittan sarkmak

e Habersiz inmek binmek

e Tasit icinde uygunsuz hareket

e Tagitin diginda seyahat

e Tagittan yere atlamak

e Acik yiik iizerinde seyir
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2.3.2. Trafik Kazalarinda Yol Ve Cevre Faktorii

Ulkemizde, karayolu trafik kazalarmin meydana gelmesinde yol ve gevre
sartlart da etkili olmaktadir. Bu oran her ne kadar mevcut istatistiklerde diisiik gibi
gortinse de, insan faktoriinii etkilemesi ve kusurlara sebep olmasi dolayist ile
Onemlidir ve O6nemsenmesi de gerekmektedir. Asagida yol ve cevre faktorleri
siralanmaktadir (KGM, 2005) .

Trafik Kazalarinda Yol ve Cevre Faktori;
e Koprii ¢okmesi

e Tekerlek Izine Oturma

e Heyelandan Dolay: Serit Cokmesi

e (Cokme (Kismi /Miinferit)

e Diisiik banket

¢ Yol Sathinda Gevsek Malzeme

e Yolda Miinferit Cukur

2.3.3. Trafik Kazalarinda Tasit Faktorii

Ulkemizde, 6zellikle son 30 yildir sanayilesme ve iiretimde meydana gelen
artis, teknoloji kullanmimini da beraberinde getirmisve otomotiv endiistrisi, bir biiyiik
sektor olarak tilkede yerini almigtir. Bunun dogal sonucu olarak ise, motorlu tasit

say1s1 yillar itibariyle 6nemli oranda artmigtir ve halen de artmaya devam etmektedir.

Araca Ait Kusurlar;

e Kusurlu fren

e Kusurlu rot

¢ Kusurlu makas

¢ Saft kirilmasi

¢ Sanziman-vites arizasi
e Aks kirilmasi

e Kusurlu direksiyon

e Kusurlu Far
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e Kusurlu Kap1
e Kusurlu Klakson
e Cam Silecegi

e Lastiklere bagli olusan kazalar

Calismanin konusu geregi arag¢ lastikleri tizerinde diger boliimlerde detayli

olarak durulmustur.

2.4. Trafik Kazalarinin Onlenmesi ve Teknolojinin Rolii

Ulkemizde meydana gelen trafik kazalarina ait veriler incelendiginde
kargimiza pek iyimser bir tablo ¢ikmamaktadir. Bu veriler, gelismisiilkelerdeki kaza
istatistikleri ile kargilagtirildiginda; gerek trafik hacmine oranla kaza sayisi, gerekse

kazalar sonucu meydana gelen 6liim ve yaralanma sayilar agisindan ¢ok yiiksek

¢cikmaktadir (DTP, 2001).

Meydana gelen trafik kazalar1 sonucu ortaya ¢ikan maddi ve manevi zarar ve
hasar ise bazen o kadar biiylik boyutlara ulasmaktadir ki, heniiz savaslarla olmasa
bile deprem, sel felaketi, yangin gibi biiyiik ¢apli dogal afetlerle boy &l¢iisebilmekte,

kimi zaman ise onlar1 bile gegmektedir (Cavdar, 2002).

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarimin yillar itibariyle azalacagina
artis gstermesi ve bu kazalar sonucu meydana gelen hasar ve kayiplarin biiyiikliigi,
gerek iilkemizde gerekse diinya genelinde ¢oziim arayiglarini hizlandirmis, bu
amagla mevcut teknolojik imkan ve sistemlerin bu alana kaydirilmasi ile yeni yeni
teknolojilerin ihtiyaca cevap vermek {izere gelistirilmesini mecbur kilmistir (KGM,
2005).

Bu ¢ercevede, onceleri sadece yolcu ve yiiklerin bir yerden bir bagka yere
gotiiriilmesini hedefleyen ulagim sistemleri artik bu ulagimin en giivenli bir gekilde
nasil yapilmasi gerektigi hususlarina da yogunlasir olmus ve teknolojik imkénlarin
bu alanda da kullanilmasini esas alir hale gelmistir (Cetinkaya, 2000).
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Tasit gtivenlik sistemleri, hem bir trafik kazas1 ya da ¢arpigma aninda siiriicii
ve yolcular1 yaralanma ve &liimlere karsi korumayr amaclamakta, hem de siiriis,
konfor ve keyfini artirarak daha zevkli ve giivenli yolculuklara goniil rahatlig: ile
¢ikilmasini saglamaktadir (Cetinkaya, 2000).

Arag giivenlik sistemlerinin hemen hemen en eskisi ve temeli olarak kabul
edilen emniyet kemerinin icadi 1950°lere dayanmaktadir. O giinden bu tarafa
gelistirilen onlarca tasit giivenlik sisteminde temel hedef de yiik ve yolcularin
olabildigince giivenli ve konforlu bir gekilde seyahatini temin etmek olmustur.
Ozellikle 2000°’li yillara gelindiginde ise bu sistem ve teknolojiler boyut
degistirmisve hem trafik glivenligini bugiine kadar hi¢ olmadig1 sekilde artiran, hem
de konforu ve stirlisgkeyfini maksimum diizeye ¢ikaran bir hal almugtir. Bugiin
itibariyle ara¢ sahiplerinin hizmetine sunulmus olan ara¢ giivenlik teknolojilerinden

bazilarini g6yle siralamak miimkiindiir; (Cetinkaya, 2000).

e Frenleme (ABS - Anti BlockingSystem),

e Devrilmeyi énleyici sistemler (ROPS - RollOverProtectionSystem),
e Hava yastiklari,

e Emniyet kemerleri,

e Enerji yutucu kasalar,

e Uzay kafes sistemine gore yapilmigyolcu kabinleri,

e Tamponlar,

¢ Giiclendirilmistavanlar,

e Pedallar,

¢ Boyunluklar,

e Rahat koltuklar,
e (Celik barlar,

e Gizlenmisyagmur oluklar1 ve cam silecekleri,
e (arpmayla katlanabilen digaynalar,

e Keskin olmayan kdseler,

e Ticari tagitlardaki yanal koruyucular

e Gelisen arag lastikleri
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3. PNOMATIK TEKERLEKLERIN MEKANIGI

Aerodinamik ve yercekimi kuvvetleri bir yana birakilirsa, bir kara aracinin
hareketini etkileyen diger biitlin kuvvet ve momentler, ¢alismakta olan digli-yer
temasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Calisan digli ile yer arasindaki etkilesimin temel
karakteristik  &zelliklerini anlamanin  yanisira, performansin  karakteristik
ozelliklerini, binig kalitesini ve kara araglarinin temel davraniglarini anlamak igin

calismak esastir.

Bir kara aracinin ¢aligan diglisi genel olarak asagidaki fonksiyonlar1 yerine
getirebilmelidir;

A Aracin agirlifina dayanmali

A Yer yiizeyindeki bozukluklara karst araca gelen zarar1 azaltmali
A Hareket ve frenleme i¢in yeterli ¢ekis giiciinii saglamali
A

Yonsel dengeyi ve yeterli siiriis kontroliinii saglamali

Pnomatik tekerlekler bu fonksiyonlar1 etkili ve verimli bir sekilde yerine
getirebilir. Bu sayede de kara araglarinda diinya ¢apinda kullamlmaktadirlar. Ayrica
off-road araglarinda da yaygin sekilde kullamlmaktadir. Kara araglarinin
karakteristik &zelliklerini ve performansini anlamak adina pndmatik tekerleklerin
mekanigini ¢aligmak temel anlamda 6nemlidir. Arag miihendislerini ilgilendiren ve
tekerleklerde gdriilen iki temel mekanik problem vardir. Bu problemlerden biri sert
yiizeylerdeki tekerlek mekanigidir ve kara araglarinin karakteristik 6zelliklerini
calismak adina dnemlidir. Diger problem ise hazirlanmamis topraklardaki deforme
olabilecek yiizeyde calisan tekerleklerdeki mekanik sorunlardir ve bu problem off-

road araglarinin performansina ¢aligmak adina birincil nemdedir.

Hava ile dolu bir pnématik tekerlek, esnek yapidaki ¢embersel (toroid) bir
sekle sahiptir. Tekerlegin en 6nemli yapisal bileseni karkas diye tabir edilen iskelet
kismidir. Iskelet, Sekil 3.1'de gésterildigi gibi diisiik modiillii kaucuk bilesenlerden
olusan bir yapin kapladigi, yiiksek modiilli esnek kordonlardan meydana gelen
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birka¢ katmandan yapilmistir. Bu kordonlar dogal, sentetik veya metalik
bilesenlerden meydana gelen kumaslardan yapilir. Bu kumaglar, yiiksek gerilim
mukavemetine sahip celik tellerden tliretilen gember etrafina yerlestirilir. Bu ¢ember,
iskeletin Gnemli bir bileseni olmakla beraber, tekerlegin jant {izerine yeterince

yerlesmesini saglamaktadir.

Tepe Acisl

Kordonlan meydana
getiren kusaklarn tepe
acisl

Radyal Lastikie
karkas yvapi

o
Sekil 3.1: Lastik Yapilari (a)Capraz Yapi (b)Radyal Yapi

Kauguk bilesenlerin malzemeleri, farkli &zelliklere sahip tekerleklerin
ihtiyaglarimi  kargilayacak gsekilde segilmelidir. Tekerlek yanaklari genellikle,
yorgunluk ve siirtinmeye karsi yiiksek dirence sahip kauguk bilesenlerinden iiretilir.
En fazla kullanilan bilesen “stiren-biitadien” bilesenidir. Omegin, agir yiik tasiyan
kamyon tekerleklerinde olusan yliksek yogunluklu yiikler, tekerleklerde olusabilecek
asinma, yarilma ve catlak genislemelerine karg1 yiiksek dirence sahip bilegenlerin
kullanimini gerektirmistir. Bu bilesenlerin, yanak i¢inde daha az 1sinma olusmasina
ve patlamalara karsi direng gdstermesine yardimer olmasi da gerekir. Sonug olarak
soylemek gerekirse kamyon tekerleklerinde dogal kauguk bilesenler daha yaygin bir
sekilde kullamlmasina ragmen, ozellikle 1slak zeminlerde yol tutus katsayisinda

diisiik degerler vermesi nedeni ile yarig ve yolcu tagiyan araglarda sentetik kauguk
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bilesenleri kullanimi yaygindir. Yaygin olarak kullamilan tiipsiiz (i¢ lastigi olmayan)
tekerlekler icin, tekerlek iskeletinin i¢ ylizeyine temas eden havaya karsi yiiksek

sizdirmazlik saglayacak ince kauguk katmanlar tercih edilir.

Yiik tasiyan bir pnématik tekerlek, bir bisiklet tekerlegi ile benzerlik gosterir.
Jantin Ustiine sirali takilan teller merkezdeki gobekte birlesir ve tekerlek dondiikge
sirasiyla yer tarafindan desteklenir. Sisirilmis bir pnématik tekerlek igin siskinlik
saglayan havanin basinci, tekerlek iskeletini meydana getiren kordonlar tizerinde
gerilime neden olur. Tekerlek jantt boyunca uygulanan yiik 6ncelikle ¢ember

etrafindaki yanaklari olusturan kordonlar tarafindan karsilanir.

Iskeletin tasarim ve yapismi belirlemek, tekerlegin karakteristik 6zelliklerini
belirlemek agisindan biiylik bir kapsama sahiptir. Cesitli tasarim parametreleri
arasinda, kaucuk kaph kordonlarin olusturdugu katmanlarin geometrik planlamasi ve
Ozellikle de yonsel pozisyonlari, tekerlek davranigi konusunda énemli bir faktordiir.
Kordonlarin yénii, genel olarak tepe agist ile belirlenmektedir ve bu tepe agis1 Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, tekerlek cevresindeki merkez ¢izgi ile kordon yénii arasinda
kalan ag1 olarak tanimlanir. Kordonlar kii¢lik bir tepe agisina sahip oldugu zaman,
sert zeminlerde olmamak kaydi ile tekerlek iyi bir doniis karakteristigine sahip olur.
Diger yandan, kordonlar tekerlegin ilerleme yoniindeki merkez ¢izgisine dogru bir
ac1 ile yerlestirilirse, tekerlek iyi bir siirlis yetenegine sahip olur ancak zayif bir

kullanim performansi gosterir.

Capraz katl bir tekerlekte kordonlar, bir gemberden digerine diagonal olarak
¢aprazlamasina, yaklagik olarak da Sekil 3.1(a)'da gosterildigi gibi 40”’lik bir aciyla
uzanir. Capraz kath bir tekerlekte iki katman (hafif yiiklii tekerlek igin) veya daha
fazla katman (agir yiikli tekerleklerde 20 kata kadar) bulunur. Bitisik katlarda
bulunan kordonlar, karsit yonlerde is goriirler. Bu sayede, kordonlar elmas kesitli bir
kalip iginde uzatilir. Caligma esnasinda bu capraz katlar esner ve kauguk, elmas
kesitli bilesenlerle kauguk dolgulu bir yap: kazanir. Bu esneme hareketi, yer ile
tekerlegin yere temas eden kismi arasinda bir siirtiinme meydana getirir. Yiiksek

doniis sirasinda tekerlekte meydana gelen direng ve asinmalarin temel nedeni de

budur.
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Diger yandan radyal kath tekerlekler, ¢apraz kath tekerleklere gére ¢cok daha
zor bir konstriikstiyona sahiptir. Bu tekerlekler ilk defa 1948 yilinda Michelin firmas1
tarafindan tamtilmigtir. Giinlimiizde de yolcu araglari ve kamyonlarda yaygin olarak
kullanilmakta, toprak tagima igin kullamilan agir vasitalarda da kullamimi giin
gectikce artmaktadir. Ancak capraz kata sahip tekerlekler bisiklet, motosiklet, tarim
araclar1 ve bazi ordu ekipmanlari gibi belirli alanlarda hala kullanilmaktadir. Radyal
kata sahip tekerleklerde, iskelet {izerine sarilan bir veya daha fazla kordon kati
vardir. Bu katlar ¢emberden ¢embere radyal olarak uzamirlar ve Sekil 3..1(b)'de
gosterildigi gibi 90 derecelik bir tepe agis1i meydana getirirler. Yiiksek elastikiyet
degerlerine sahip (genellikle celik veya diger yilksek mukavemetli materyaller)
kordonlardan meydana gelen birka¢ katmanin olusturdugu kusaklar, Sekil 3.1(b)'de
gosterildigi gibi dis katmanin hemen altina yerlestirilir. Kusak icine yerlesmis
kordonlar, yaklasik 20 derecelik bir tepe agis1 yapacak sekilde uzanir. Bu kusagin,
radyal katmanli tekerlekler i¢in uygun bir fonksiyon tasimasi esastir. Aksi halde
radyal katmanl bir iskelet, tekerlek cevresine dengesiz bir sekilde yerlesir, tekerlek
sisirildigi zaman da kordonlar arasindaki olugabilecek diizensiz bogluklar, bir takim
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yolcu araclarinda kullanilan tekerlekler i¢in
genellikle, rayon ve polyester gibi sentetik malzemelerden yapilmis iskelet tizerinde
iki radyal katman bulunur. Bu tekerleklerin kusaklar {izerinde de celik kordonlardan
meydana gelmis iki katman ile naylon benzeri sentetik malzemelerden imal edilmis
kordonlardan olusan iki katman bulunur. Kamyonlarda kullanilan tekerlekde ise
iskelet tizerinde bir adet radyal ¢elik katman ile kusak iizerinde dort adet celik
katman bulunur. Radyal katmanli tekerleklerde iskeletin esnekligi, kusak lizerinde
form kazanmis kordonlarin ¢ok kiiciik bagil hareketlerine izin verir. Yol ile tekerlek
arasinda bir asinmaya neden olacak bir hareketin olmamasi durumunda, radyal
katmanl tekerlekteki glic daglimi, benzer kosullarda bulunmas: sartiyla capraz
katmanh tekerleklere kiyasla %60 gibi bir diisiikliige sahiptir. Boylelikle radyal
katmanh tekerlekler, esit sartlar altinda olmak kaydiyla ¢apraz katmanh tekerleklere
kiyasla daha uzun Omiirliidiir. Bir radyal katmanl tekerlekte, biitiin temas yiizeyi
iizerinde nispeten es degerde bir zemin basinei vardir. Bunun aksine ¢apraz katmanl
tekerlekler {izerinde olusan zemin basinci, karmasik aginma hareketleri altinda

tekerlek tizerindeki bir noktadan diger noktaya biiyiik degisimler gosterebilir.
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Her iki tekerlek i¢in de c¢apraz katmanli kusak yapisi gegerlidir. Bu tipteki
tekerlekler genel olarak c¢apraz kugakl tekerlek olarak isimlendirilir. Kugak igindeki
kordonlar, ¢apraz katmanlar i¢indeki kordonlara kiyasla daha yiiksek elastikiyet
degerlerine sahiptirler. Tekerlek kusagi, biikiilmelere karsi yiiksek biikiilmezlik
saglarken ayn1 zamanda geleneksel gapraz katmanli tekerleklerle kiyaslandiginda,
tekerlek aginmalarini ve dénmeye karsi olusan direncleri azaltir. Genel olarak capraz
kusakli tekerlerler, radyal katmanli ve gapraz katmanlhi tekerleklerin arasinda
ortalama bir karakteristik 6zellige sahiptir.

Pnomatik tekerleklerin yapilarinda bir tipten diger tipe farkliliklar olmasina
ragmen, temel problemlerde farklilik igermez. Ilerleyen boliimlerde, biitiin tekerlek
tiplerinin mekanigi {izerinde durulacak, farkli tip tekerleklerde goriilen farkl

karakteristik dzellikler tamimlanacaktir.
3.1. Tekerlek Kuvvetleri Ve Momentleri

Tekerleklerin karakteristik ozelliklerini ve onun iizerindeki kuvvet ile
momentleri tamimlamak ic¢in, cesitli parametreleri belirlemek adina bir referans
olarak kullanilan bir eksen sistemi tamimlamak gereklidir. Bu eksen sistemi igin
genel olarak Otomotiv Miihendisleri Dernegi tarafindan tavsiye edilen ve Sekil
3.2'de de gosterildigi {izere bir eksen sistemi kullanilmaktadir. Bu eksen sisteminin
orjini, tekerlegin temas merkezindedir. X ekseni, tekerlek diizlemi ile zemin diizlemi
kesisiminde ve ileri yonde pozitif dogrultuda bulunur. Z ekseni, zemin diizlemine dik
ve asag1 yonde pozitif dogrultuda bulunur. Y ekseni ise zemin diizlemine paraleldir

ve diger eksenlere dik dogrultuda bulunur.
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Sekil 3.2: Tekerlek Eksen Sistemi

Zeminden tekerlege etki eden 3 kuvvet ve 3 moment vardir. Cekis kuvveti Fy
(veya boylamsal kuvvet), zemin tarafindan tekerlege uygulanan ve X ekseni yoniinde
uygulanan bir kuvvettir. Y ekseni yOniinde uygulanan kuvvet yanal yonli Fy
kuvvetidir. Z ekseni yoniinde uygulanan diger normal kuvvet ise F, kuvvetidir.
Zemin tarafindan x ekseni dogrultusunda tekerlefe uygulanan ve devinime sebep
olan momente My momenti denir. Y ekseni dogrultusunda tekerlege uygulanan ve
donmeye karg: dirence sebep olan My momentidir. Z ekseni dogrultusunda uygulanan

ve tekerlegin hizalanmasini saglayan da M, momentidir.

Bu eksen sistemleri ile tekerlek hakkindaki bircok performans parametresi
uygun bir sekilde tanimlanabilir. Ornegin, normal basing merkezindeki boylamsal bir
degisim, standart yiik altinda tekerlegin dénmesine karsi diren¢ gdsteren momentin
oram ile tamimlanabilir. Standart basincin merkezindeki yanal degisim, normal yiik
altinda olusan dénme momentinin oram ile agiklanabilir. Tekerlegin zemine temas
eden yiizeyi iizerinde boylamsal kesme kuvvetlerinin birlesmesi, ¢cekme ve frenleme
kuvvetlerini temsil eder. Tekerlegin donme ekseni iizerinde olusan hareketlenme

saglayan tork, aracin hizlanmasimi ve yavaslamasini saglayan bir kuvvet liretir.
Dénen bir tekerlek ile alakali olarak kayma ve egilme agis1 denen 2 6nemli

ac1 s6z konusudur. Kayma agisi, zemin ile tekerlegin kesigiminde, tekerlek hareket

dogrultusu ile ilerleme dogrultusu arasinda olusur ve “a” ile gosterilir. Egilme agis1
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ise tekerlek diizlemi ile xz diizlemi arasinda olusur ve “y” ile gosterilir. Tekerlek ile

zemin arasindaki yanal kuvvet, hem kayma hem de egilme agis1 lizerinde etkilidir.

3.2, Tekerleklerin Dénme Direngleri

Sert zemin {izerinde tekerleklerin dénme direncini en g¢ok, iskeleti meydana
getiren materyallerin dénme esnasinda kesiklik gostermesidir. Tekerlek kaymasi
nedeniyle olusan tekerlek ile zemin arasindaki siirtiinme, tekerlek i¢indeki havanin
sirkiile olmasina neden olur. Tekerlek doniigii de hava iginde fan etkisi yaratir ve
tekerlegin doniigiine karsi direng olugmasina neden olur. Ancak bu etkiler ikinci
derecede Onem tasir. Uygulanmig deneysel sonuglar, 128-152 km/h (80-95 mph)
hizlarda dénen tekerlekteki bozulmalar, % 90-95 oraninda tekerlegin dahili yapisal
sorunlarindan, %2-10 oraninda tekerlek ile zemin arasindaki siirtiinmeden ve %!1.5-
3.5 oraminda donen tekerlege uygulanan hava direnci nedeniyle meydan gelir.
Tekerlek yapisi igindeki toplam enerji kayiplari, bir radyal katmanli kamyon
tekerlegi i¢in ortaya konulmustur; tekerlegin temas ylizeyi ile kusagi igindeki
bozulmalarda %73, tekerlek yanaklarinda %13, genellikle omuz boélgesi olarak
bilinen temas yiizeyi ile yanaklar arasindaki bolgede %12 ve gemberlerde %2'dir.

Bir tekerlek dondiigli zaman iskelet, tekerlek temas bélgesinde biikiiliir.
Tekerlek ¢arpikliginin bir sonucu olarak, temas eden ylizeyde meydana gelen basing,
bosta kalan diger kisimdan daha fazladir. Olugsan bu basing merkezi, tekerlegin
dénme istikametini degigtirir. Bu degisim, tekerlegin dénme ekseni etrafinda bir
moment olusmasina neden olur. Bu moment, dénme direng momentidir, Bosta dénen
bir tekerlekte, uygulanan tekerlek torku sifirdir. Bu nedenle, tekerlek-zemin temas
yiizeyinde dengeyi saglama adina yatay bir kuvvet bulunmalidir. Ortaya ¢ikan bu
yatay kuvvet, genel olarak donme direnci olarak bilinir. Normal bir yiik altindaki

tekerlekte olugan dénme direncinin orani, donme direng katsayisi olarak tanimlanir.

Pnomatik bir tekerlekte dénme direncine etki eden birkag¢ etken vardir. Bu
etkenler, tekerlegin yapisina (konstrilkksiyon ve materyaller) ve calisma verimine
(yiizey kondisyonu, havamin gigirme basinci, hiz, sicaklik, vs.) baghdir. Tekerlek
yapisi, onun dénme direnci lizerinde nemli bir etkiye sahiptir. Farkli hizlar altinda

donme diren¢ katsayist Sekil 3.3'te gésterilmistir. Bunun i¢in diiz bir yolda sigkin
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haldeki hem radyal hem de c¢apraz katmanli yolcu arag¢ tekerlekleri kullanilmistir.
Belirli bir kondisyona sahip ve aym Ol¢iilere sahip radyal ve capraz kamyon
tekerlekleri arasindaki donme direng katsayr degerlerindeki degisim Sekil 3.4'te
gosterilmistir. Iskeleti olugturan katmanlarin sayis ile yiizey ve yanak kalinliklarinin
artirilmasi, dénme direncini artirir. Bunun nedeni daha bilyiikk captaki stirtiinme
kayiplaridir. Sentetik kauguk bilesenlerden yapilmis olan tekerlekler, dogal kaucuk
olanlara kiyasla genel olarak daha yliksek dénme direncine sahiptir. Daha fazla yol
tutus ve ¢ekis giicli saglayan biitil kauguk bilesenlerden yapilmis tekerlekler,
geleneksel kauguk bilesenlerden yapilmig olan tekerlere kiyasla daha yiiksek dénme
direnci gostermektedirler. Biitil kauguk bilesenlerinden yapilmig sentetik bilegenli
tekerleklere kiyasla dogal kaucuk bilesenli tekerleklerin dénme direnci yaklagik
olarak sirastyla 1.06 ve 1.35 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3: Binek Araglarda, Capraz Katmanli ve Radyal Lastiklerde,
Farkli Hizlarda Donme Direng Katsayisinin Degisimi
Kaynak: Automotive Handbook, 2nd Edition,Robert Bosch GmbH,Germany
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Sekil 3.4: Belirli Bir Kondisyona Sahip, Aym Olgiilerdeki Capraz ve
Radyal Kamyon Tekerlekleri Arasindaki Dénme Direng Katsayisi
Degisimi

Kaynak: L.Segel ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and
Truck Combinations.” Michigan Universitesi Yaz

Konferansi, Arbor,1984.
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Zemin ylizeyinin yapisi da donem direncine etki eder. Sert ve diiz ylizeylerde
donme direnci, piiriizlii yiizeye kiyasla dikkate deger bir sekilde daha diisiiktiir. Islak
yiizeylerdeki dsnme direnci, genel olarak gozlemlenen kadariyla kuru yiizeylerde
goriilen direncten daha yiiksektir. Iri taneli asfalttan parlak betona kadar 6 farkli
dokuya sahip yol ylizeyi lizerinde, bir yolcu arag tekerleginde gériilen dénme direnci,
karsilastirmali olarak Sekil 3.5'te gosterilmigtir. Bu 6 farkli yolun profil yapis1 Sekil
3.6'da gosterilmistir. Sekil 3.5'te 6 numarali gosterilen iri taneli asfalt ylizeydeki
tekerlek doénme direnci, 2 numaral1 gsterilen yeni beton yiizeydeki dirence kiyasla
%33 daha fazladir. Sekil tizerinde 1 numarali gosterilen parlak beton ylizeydeki
tekerlek dénme direnci, 2 numarali gdsterilen yeni beton yiizeydeki dirence kiyasla

%12 daha azdir.
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Sekil 3.5: Iri Taneli Asfalttan,Parlak Betona Kadar 6 Farkli Dokuya
Sahip Yol Yiizeyi Uzerinde Tekerlekte Goriilen Dénme
Direnci Karsilagtirmasi

Kaynak: Society of Automotive Engineers — An R&D Planning
Workshop, 1977
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Sekil 3.6: Farkli Yapilardaki Yollarin Profil Yapilar:
Kaynak: L.W. DeRaad, ‘The Influence of Road Surface Texture on
Tire Rolling Resistance,1977
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Tekerlegi sigiren havamin basinci, tekerlegin esnekligine etki eder. Zeminin
deformasyon miktarina bagli olarak bu hava basinci, tekerlek dénme direncine farkli
sekillerde etkiler. Sert yiizeylerde, hava basincinin artmast genellikle doénme
direncini artirir. Bunun nedeni yliksek hava basincinin, tekerlegin dénmesi esnasinda
sapmalar1 artirmasidir. Radyal katmanli bir tekerlekte (GR78-15), capraz katmanl ve
capraz kusakli bir tekerlekte (her iki i¢cin de G78-15), farkli normal yiikler altinda,
yik degerleri yiizde degerlerle gosterilen, 165 kPa (24 psi) sisirme hava basinci
altinda, tekerleklere etki eden dénme direncinin gigirme basincina bagli olarak nasil
degistigi Sekil 3.7'de gosterilmistir. Testler boyunca tekerleklerdeki hava basinci
kontrol edilmis ve belirli seviyede tutulmustur. Hava basincindaki degisimin, radyal
katmanli tekerleklere kiyasla capraz katmanli ve c¢apraz kusakli tekerlerlerdeki
donme direncine daha fazla etki ettigi gorlilmektedir. Kum gibi deforme olmaya
yatkin ylizeylerde, yiiksek hava basinci tekerlegin zemine daha fazla etki etmesine
neden olur ve Sekil 3.8'de gosterildigi gibi daha yiiksek dénme direnci ortaya ¢ikarir.
Diger taraftan diisiik hava basinci, yiizeyde daha az deformasyona sebep olurken,
tekerlek sigramasina neden oldugundan dolay: dahili yapilsal kayiplar meydana
getirir. Onun igin optimum hava basinc1 degeri, deforme olmaya miisait bir zemin
tizerinde belirli bir tekerlek i¢in toplam zemin deforme miktarini ve dahili yapisal

bozulmalari minimize eder.

Hava basinci sadece tekerlek dénme direncine etki etmez, tekerlek yiizey
yapisina da etki eder. Radyal katmanli, capraz katmanli ve capraz kusakli bir
tekerlekteki yiizey deformelerine hava basincimin etkisi Sekil 3.9'da gosterilmistir.
Tekerlek ylizeyindeki asinma orami, 165 kPa (24 psi) hava basinci altinda
karsilagtirma adina bir referans olarak kullanilmustir. Sekil {izerinde hava basinci
degerinin radyal katmanh tekerleklere kiyasla ¢apraz katmanli ve capraz kusakli
tekerlekler iizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Donme direnci siirtis hizim1 da etkiler. Bunun nedeni, hizin artmasi ile
tekerlekteki deformasyon ve vibrasyon miktarinin da artmasidir. Capraz ve radyal
katmanli yolcu arag ve kamyon tekerlekleri {izerinde, hizin dénme direncine etkisi
sirastyla Sekil 3.3 ve 3.4'te gosterilmistir. Belirli bir kullanim durumu altinda verilen
bir tekerlek icin bir esik degerdeki hiz altinda, popiiler olarak duran dalga olarak

isimlendirilen ve Sekil 3.10'da gériilebilen bir tekerlek formu meydana gelir. Bu esik
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hiz degeri Vy, yaklasik olarak y,, = [(F,/p,) formiili ile ifade edilir. Burada F}

degeri tekerlek {iizerindeki cevresel diren¢ kuvveti, p; degeri ise tekerlek

ylizeyindeki birim alana diisen malzeme yogunlugudur. Hizla donen tekerlek
tizerinde meydana gelen duran dalga formu, hizdan dolay: tekerlegin normal formuna
gelemez ve tekerlek aym hizda dondiigi siirece ayni form kalici gekilde
gozlemlenebilir. Duran dalga formunun genisligi, tekerlek yilizeyinin zeminden
ayrilmasindan hemen sonrasina en bilylik halde bulunur. Duran dalga genisligi
tekerlek ¢evresinde giderek azalir ve yok olur. Duran dalga formu enerji kayiplarinda
bliyik artis gosterir. Meydana gelen 1sil degisimler de tekerlek biinyesinde
bozulmalara neden olur. Bu durum, tekerleklerin ¢aligma hizlarinda giivenli bir tist

limit belirlenmesine yardime1 olur.
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Sekil 3.7: Tekerleklere Etki Eden Donme Direncinin Sisirme
Basmcina Bags: Olarak Degisimi
Kaynak: B.L Collier and J.T. Warchol, ‘The Effect of Inflation Pressure on
Bias,Bias Belted and Radial Tire Performance,Paper 800087,1980
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Sekil 3.8: Dénme Direng Katsayisimin, Degisik Yiizeylerde

Sisirme Basinci Ile Degisimi

Kaynak: J].J. Taborek, ‘Mechanics of Vehicles’,1975
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Sekil 3.9: Radyal Katmanli, Capraz Katmanl: ve Capraz Kugakl Bir
Tekerlekteki Yiizey Deformelerine Hava Basincinin Etkisi
Kaynak: B.L.Collier and J.T Warchol, ‘The Effect of

Inflation Pressure’,1980

Sekil 3.10: Yiiksek Hizlardaki Duran Dalga Formu

Calisma sicakligi, tekerlek cap1 ve ¢ekis giicii, bir tekerlegin dénme direnci
tstlinde etkiye sahiptir. Calisma sicakliginin dénme direncine olan etkisi iki sekilde

44



olur. Birinci etki, tekerlek boslugunu dolduran havanin sicakligindaki degisimden
kaynakl olarak sigkinlik saglayan havanin basmcinda degisim meydana gelmesidir.
Tkinci etki, tekerlegin yapisindaki kauguk malzemenin sertlik ve elastikiyetindeki
degigsimdir. Bir otomobil tekerlegini sisiren havanin sicaklifinin, dénme direncine
olan etkisi Sekil 3.11'de gosterilmistir. Radyal katmanli bir yolcu arag tekerleginin
omuz kismindaki sicaklik degisiminin dénme diren¢ katsayisindaki etkisi Sekil
3.12'de gosterilmistir. Burada, séz konusu tekerlek i¢in omuz kisminda olusan
sicaklik degigimi -10 °C degerinden 60 °C degerine gelince, tekerlegin dénme direnci
degeri 2.3 kat azalir. Ayrica tekerlegin donme direng katsayisindaki degisimi
etkileyen omuz sicakliginin ortam sicaklhign ile aym olmadign da goriilmiistiir.
Tekerlek ¢apindaki degisimin dénme direng katsayisina olan etkisi de Sekil 3.13'de
gosterilmigtir. Burada, beton tizerinde caligan tekerlegin dénme direncine olan gap
degisim etkisi ihmal edilebilir degerdedir ancak yumusak zemindeki cap degigim
etkisi ihmal edilebilecek bir degerde degildir. Sekil 3.14'de tekerlegin dénme

direncine olan c¢ekis ve frenleme etkisi gosterilmisgtir.

DONME DIRENG KATSAYISI

ooEn R ——

Sekil 3.11: Lastik Icindeki Sicak Havanin,Dénme Direng Katsayisina Etkisi
Kaynak: Council of the Institution of Mechanical Engineers,T.French 1979
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Sekil 3.12: Lastik Omuz Sicakligi Degigiminin,Dénme Direng Katsayisina Etkisi
Kaynak: M.L. Janssen and G.L. Hall, ‘Effect of Ambient Temperature on
Radial Tire Rolling Resistance,” Society of Automotive
Engineers, Paper 800090,1980.

Bir tekerlegin dénme direncine etki eden malzeme, konstriiksiyon ve tasarim
parametreleri goz oniinde tutuldugu zaman, arag ile ona takili tekerlekleri bir biitiin
olarak ele almak, bunun karakteristik ozelliklerine ve tekerleklerdeki enerji
kayiplarina uygun bir bakis a¢isiyla bakmak gerekli hale gelmektedir. Miimkiin
oldugunca tekerlek dénme direncini diisiik tutmak, istenen bir durum olsa da diger
performans etkileyici parametreleri degerlendirmek ve karar vermek zorunludur. Bu
performans parametreleri; tekerlegin dayaniklilik ve kullanim 6mrii, ¢ekis ve doniis
ozellikleri, yol tutma ozellifi ve maliyeti gibi parametrelerdir. Omegin dénme
direncine olan bakis acisi, sentetik kauguk bilesenlerine kiyasla dogal kauguk
bilesenlerinde daha az uygun durumdadir. Bunun maliyet avantajlari, kullamim 6mrii,
islak yol tutusu, popiilarite gibi nedenleri vardir. Ozellikle de yolcu arag
tekerleklerinin yola temas eden kisimlarinda kullanilan kauguk diisiiniildiigli zaman
daha yerinde bir karar olacaktir. Yiiksek performansli araglarda, biitil kauguk
malzemeler kullanilan tekerlekler bazi avantajlar saglar. Bunun nedeni, bu kauguk
cinsinin, yipranmaya miisait olmasina ragmen ¢ekis, yol tutus, sessiz galigma ve

konfor gibi 6zellikleri tercih nedenidir.
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Sekil 3.13: Degisik Yiizeylerde,Lastik Capinin Dénme Direng Katsayisi
Uzerindeki Etkisi
Kaynak: J.J Taborek, ‘Mechanics of Vehicles” Machine Design,1975
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Sekil 3.14: Lastikte,Frenleme ve Cekig Giictiniin Dénme Direng
Katsayisina Etkisi
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark, Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Tekerlegin tasarim ve ¢alisma parametreleri ile donme direnci arasindaki son
derece karmasik iligkileri, eger analitik bir metot olmadan aciklamak gercekten
zordur. Dénme direncini belirlemek neredeyse tamamen deneysel verilere dayanir.
Bu deneysel verileri toplamak adina tiniform bir yontem saglamak i¢in Otomotiv
Miihendisleri Dernegi “SAE Handbook” kitabinda, farkli tip ylizey tipleri iizerinde

farkl tekerlekler i¢in dénme direnci verileri elde etmeyi tavsiye eder.
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Deneysel verilerin temelinde, sert ylizey iizerinde ¢alisan tekerleklerin dénme
direncini hesaplayan deneysel formiiller temel alinir. Ornegin Sekil 3.3'te gosterilen

deneysel veriler, diiz bir yol {izerinde belirli bir yiik altinda c¢alisan radyal katmanli
yolcu arag tekerlegi igin, donme direng katsayis1 f, ile hiz ¥ (150 km/h veya 93
mph degere kadar) asagidaki formiille ifade edilir;

£, =0.0136+0.40x10"" 2 3.1)

Capraz katmanli yolcu arag tekerlekleri igin de asagidaki formiil gecerlidir;

£, =0.0169+0.19x10°72 (3.2)

Bu formiillerde V' ile belirtilen hiz degerleri km/h cinsinden verilmigtir.

Sekil 3.4'te verilen deneysel veriler, belirli bir yilk altinda hava basingl
radyal katmanh kamyon tekerleklerindeki dénme direng katsayis1 f, ~ ilehiz V' (100
km/h veya 62 mph degere kadar) arasindaki iligkiyi gosterir;

£, =0.006+0.23x10~% 2 (3.3)

Capraz katmanli kamyon tekerlekleri i¢in de asagidaki formiil gegerlidir;

£, =0.007+0.45x1075y2 (3.4)

Bu formiillerde V' ile belirtilen iz degerleri km/h cinsinden verilmistir.

Kamyon tekerleklerinin dénme diren¢ katsayisi, benzer zemin iizerinde
caligan yolcu arag tekerleklerinin dénme direng katsayisindan genelde daha diisiiktiir.
Bunun temel nedeni kamyon tekerleklerindeki hava basmecimnin yolcu arag
tekerleklerine kiyasla daha ytiksek olmasidir (kamyonkilerde basing genellikle 620-
827 kPa veya 90-120 psi degerinde iken yolcu arag tekerleklerindeki basing 193-248
kPa veya 28-36 psi degerindedir).

[k performans hesaplamalarinda, tekerlegin hiz degeri goz ardi edildi ve
belirli bir galisma performanst igin ortalama bir degeri f, kullamldi. Farkl: tipteki

tekerlekler i¢in ortalama degerleri, farkl yilizey tipleri i¢in Tablo 3.1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: Dénme Direng¢ Katsayist

Ylzey
LastkTpi  Beton Orta Sert Toprak Kum
Binek Arac 0018 0.08 T
Kamyon (.0H D06 025

Traktir 002 .4 020

Kaynak: J.J. Taborck, ‘Mechanics of Vehicles,” Machine Design,1975
3.3. Cekis (Frenleme) Hareketi Ve Boylamsal Kayma (Patinaj)

Pnématik bir tekerlege bir hareket torku uygulandigi zaman, Sekil 3.15'te de
gosterildigi gibi tekerlek ile zemin temas ytizeyinde bir ¢ekis giicii ortaya ¢ikar. Aym
zamanda, tekerlek dig yiizeyinin temas bolgesindeki kismi da sikismaya meyillidir.

Tekerlek yanaklarinda da ayn1 derecede bir deformasyon ortaya gikar.

HORMAL
BASING

BOYLAKSAL
BASNC

Sekil 3.15: Cekis Giicii Uygulanmis Bir Lastigin Davranist
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark, Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Temas bolgesinin baglangicindan hemen Onceki tekerlek dis yiizeyinin
bilesenlerinde sikigmaya meydana gelir ve bu durum, tekerlegin bosta dénme
durumundan daha az hareket torku uygulanmasimi gerektirir. Buna genellikle

boylamsal kayma olarak deger verilir. Aracin galisan dislisindeki boylamsal kayma
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degeri, hareket torku uygulandigi zaman genellikle asagida verilen formiille elde
edilir;

ro r

i=(I—VJx(%100)=(1 —re]x(%IOO) (3.5)

Formiilde verilen V degeri tekerlek merkezinin lineer hizidir. w degeri
tekerlegin agisal hizidir. # degeri bosta donen tekerle§in yarigapidir. 7, degeri yiik

altinda donen tekerlegin yaricapidir ve tekerlek merkezinin lineer hizinin agisal

hizina olan oramdir.

Bir hareket torku uygulandifi zaman, esdegerde bir ilerleme olmadan

tekerlek donmeye baslar. Bu nedenle rw>V denkligi vardir ve kayma
durumlarinda pozitif degerdedir. Eger bir tekerlek belirli bir agisal hizda dontiyorsa
ve merkezdeki lineer hiz da sifir ise bu durumda 3.5 numarali denklem gegerli olur
ve tekerlegin boylamsal kaymalart %100 olacaktir. Bu durum ¢ogu zaman buzlu
zeminlerde gozlemlenir. Boyle durumlarda tork uygulanan tekerlekler yiiksek acisal
hizlarda dénmeye baglar fakat ileriye hareket gerceklesmez. 3.5 numarali denklemde
verilen boylamsal kayma hesaplamasi, bu ¢aligmada anlatilan tekerlek mekaniginin

analiz edilmesinde kullanilmistir.

Birkag yayinda verilen ve 3.5 numarali boylamsal kayma hesapla
denkleminde farkli tamimlamalar olabilir. Omegin “S4E Handbook Suplement,
Vehicle Dynamics Terminology J670e” kitabinda boylamsal kayma, bosta dénen bir
tekerlegin hizinin dénme hizina oram yiizde bir deger olacak sekilde oransal olarak
tanimlanmigtir. Boylamsal dénme hizi, bosta dénen bir tekerlek ile frenleme yapan
bir tekerlegin arasindaki hiz fark: olarak tanimlanir. Her iki dénme hizi da tekerlek
merkezinde x dogrultusunda benzer lineer hiz dahilinde &l¢iiliir (Sekil 3.2). Hareket
torkundan kaynakli olarak bir pozitif degerli kayma meydana gelir. Aslinda
boylamsa kayma degeri SAE tarafindan agagidaki formiille tanimlanmugtir;

a2 (72 _ 1 )o(04100) = | - —1 (o4 3.6
z_[V 1) (/100)[ 1] (%100) (3.6)

Te
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Buradaki V' ,w,r ve , degerleri, 3.5 numarali esitlik ile aym tanimdadir.

Tekerlek merkezinin lineer hizi sifir iken belirli bir agisal hizda dénen
tekerlegin boylamsal kaymanin, SAE tarafindan tavsiye edilen degerinin sonsuz

oldugu not edilmelidir.

Cekis giicii, sabit bir deger altinda tekerleklere uygulanan hareket torkunun
bir sonucu olarak ortaya cikar ve orantili olarak deger alir. Kayma olay: da ¢ekis
hareketinin bir fonksiyonudur. Genel olarak ifade edilene bakarsak, hareket torku ve
cekis giicli kayma ile beraber lineer olarak artar. Ciinkii kaymanin baslangigta,
tekerlek yiizeyinin elastik deformasyonundan kaynaklandigim soylemistik. Sekil
3.16 tizerinde OA bolgesinde goriilen egri buna karsilik gelmektedir. Cekis glictiniin
ve hareket torkunun daha fazla artmasi, tekerlek yiizeyinin zemin Uzerinde
kaymasina neden olur. Bu kosullar altinda ¢ekis giicti ile kayma arasinda iligki lineer
degildir. Bu durum da Sekil 3.16 tizerinde AB bolgesindeki egri ile ifade edilmistir.
Mevcut deneysel veriler géz 6niinde tutulursa, sert zemin {izerindeki pnématik bir

tekerlegin maksimum cekis giicii genellikle %15 ile %20 arasinda bir kaymaya neden

olur. Sekil 3.16'da goriilebilecegi gibi ¢ekis giiciiniin en iist degerden (i pW) daha
az bir degere (u W) diismesi de kaymanin artmasina neden olmaktadir. Burada
W degeri tekerlek tizerindeki yiikii, p V& Hg degerleri de kayma miktarlarin

gostermektedir.

4 TEPE DEGERI sip w i
1 KAy M
DEGERI

H S W
13 - . Al W
15 _%A G =tan@ 5

pie 2 4 & 8 DO
BOYLAMSAL KAYMA

CEKS gOcl

Sekil 3.16: Cekis Giiciiniin Boylamsal Kayma Ile Degisimi
Sert bir zemin lizerinde pnomatik bir tekerlekteki gekis giicii ile boylamsal

kayma arasindaki iligkiyi tam olarak aciklayabilecek bir genel teori heniiz

gelistirilememistir. Ancak s6z konusu durumun fiziksel olarak dogasini anlama adina
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birkag teori halihazirda mevcuttur. Pnomatik bir tekerlegin ¢ekis giicii ile boylamsal

kaymasi arasindaki iligkiyi teorik olarak ilk defa agiklayan Julien'dir.

Julien'in teorisinde, tekerlek yiizeyi elastik bir bant olarak, tekerlek zemin
temas ylizeyi de iiniform olarak dagilmis normal bir yiik altinda kare seklinde kabul
edilir. Bu temas yiizeyini kayan ve tutunan yiizey olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Tutunma bolgesinde, tekerleklerin elastik &zelliklerinden kaynakli farkli kuvvetler
goriiliirken kayma bolgesinde, tekerlek zemin temas yiizeyinin &zelliklerinden
kaynakli farkli kuvvetler goriiliir. Bir tekerlege donme torku uygulandifi zaman,
tekerlek zemin temas yiizeyinin 6n kisminda dénme torkundan kaynakli boylamsal
gerilme & meydana gelir. Temas yiizeyindeki tutunma bolgesi sabit tutulursa,

tekerlek ile zemin arasinda kayma meydana gelmez. Tekerlek ile zemin arasindaki

temas ylizeyi lizerinde tekerlek ylizeyinin boylamsal deformasyonuna ¢p ve temas

yiizeyinin baslama noktasindan x kadarlik bir arka mesafedeki boylamsal
deformasyon e ile gosterilirse;
e=e¢ey+xg (3.7
Burada e ile e degerlerini orantili ve e ile A€ degerleri esit alinirsa;

e=(A+x)e (3.8)

Tekerlek ile zemin arasindaki tutunma bdlgesinde, temas ylizeyindeki kayma
sifir kabul edilirse, tekerlek temas yiizeyindeki deformasyon miktari, ¢ekis gliciinii
direkt olarak etkiler. Bu durumda agagidaki denklem yazilabilir;

dF:
dxx =ke=k (A+x)e (3.9)

Burada k; degeri tekerlek yiizeyinin teget sertlik deferidir. F, degeri

tekerlege uygulanan gekis kuvvetidir. Belirli bir ytik ve sigirme basinci altinda drnek

bir kamyon tekerlegindeki deneysel veriler g6z 6niinde tutulursa, dar bir bélge i¢inde
de k; degeri, radyal katmanl bir tekerlek i¢in yaklagik olarak 3930 kN/m?* (570
lb/in.z) iken capraz katmanli bir tekerlek igin yaklagik olarak 4206 kN/m? (610

Ib/in.?) olur.
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Fx = J‘kt(;l‘,-l-x)ﬁdx:krﬂxg(]-l-zzlj (310)
0 :

k degeri normal basing, p degeri temas yiizeyinin genisligi, u p degeri yol

tutus katsayismmin zirve degeri olarak kabul edilirse, tekerlek ile zemin arasinda
kaymanin olmadig diisliniilerek asagidaki denklem yazilabilir;

dF.,
d; =k(A+x)e < p, pb

(3.11)

Tutunma bolgesi icinde 6n temas noktasindan bir * mesafesi kadar geride
bir nokta ele almrsa eger, bu durumda * mesafesinin karakteristik bir le

uzunlugundan daha kisa olmasi gerekir. Bu L uzunluk degeri, tekerlek ylizeyi ile
zemin arasinda tutunma bolgesinde kaymanin olmadigi bélgenin uzunlugunu ifade

eder.

LT (3.12)
ke Lke

Burada W tekerlek tizerindeki normal yiiktiir ve /; tekerlek temas yiizeyinin
uzunlugudur. Eger I, <1, ise bir tutunma bélgesindeki biitiin temas yiizeyi gegerli

olur. 3.10 numarali esitlikte x =/, kabul edersek agagidaki denklem meydana gelir;
[
F, = krzlltg(l +2;J =&K& (3.13)

Denklem kisaltilirsa; K, = k;Al; (1 + (lr / 2/1)) halini alir.

Tekerlegin boylamsal I kaymasimn bir Olgiisii boylamsal gerilme &
degeridir. Eger temas bolgesinin tiimii bir tutunma bélgesi ise kayma degeri 7 ile
¢ekis giicli F, arasinda lineer bir baglanti vardir. Sekil 3.16'da ¢ekis giicii ile kayma

egrisinin O ve A noktalar1 arasinda kalan bélge buna karsilik gelir.

Temas alammin geri kisminda meydana gelen bu kayma durumu agagidaki

formiille verilir;



_ M
Lk

= df (3.14)

Bu gosteriyor ki eger kayma ve gekis giicii kritik degere i, veya F,,. degere
ulasirsa, temas kismindaki bogta kalan bélgedeki kayma asagida verilmistir;
N L o
AAEYS
(3.15)
p L+, /22)]

= 3.16
xe 1+, /2) G-

Cekme ve kayma kuvvetinde asir1 artis olmasi ve kritik bir deger iizerine
¢ikmasi, tekerlek zemin temas yiizeyindeki kayma bolgesinde ileriye dogru yayilma

gerceklesmesine neden olur. Kayma bolgesi i¢inde bulunan ¢ekme kuvveti Flg

asagidaki formiille bulunur;

Fy=p,W(1-1,11,) (3.17)

Tutunma bélgesindeki F, ¢ekis kuvveti de soyle yazilabilir;

(1
F= ktﬂulc{l ¥ Ej] (3.18)

Buradaki /. degeri 3.12 numarali egitlikte tanimlanmisti.

Buna gore, tekerlek zemin temas ylizeyi arasindaki toplam kayma ve ¢ekis

kuvveti arasindaki oran g8yle hesaplanabilir;

Ap, 7 -Kif
2K

F,=Fy +Fy = u,W - (3.19)

Bu denklemde K'=/;k,A esitligi alinmustr.

Bu esitlik, temas yiizeyinin bir kisminda kayma meydana geldigi zaman, var
olan g¢ekis kuvveti ile ortaya ¢ikan boylamsal kayma miktar1 arasindaki orantinin
lineer olmadigimi bize gostermektedir. Bu durum, sekil 3.16 {izerinde gosterilen

egrinin A noktasimin 6tesine karsilik gelmektedir.
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Tekerlek zemin temas yiizeyinin tamamina yayilmis bir kayma meydana

geldigi zaman, F cekis kuvveti degeri u pW degerine egitlenir. Bu kogul altinda
egitlik 3.14'te verilen /., degeri ayarlanarak ¢ kayma degerinin sifirlanmas: saglanr.

Cekis kuvveti maksimum degere ulastigi zaman 7,, kayma degeri uW /lk

degerine esitlenir. Bu durum Sekil 3.16'daki egri tizerindeki B noktasina karsilik
gelir. Beklenmedik bir durumda tekerlek kayma miktarinda agir1 bir artis olmasi,

tutunma katsayisi lizerinde sert diisiiglere neden olur. Boyle bir durumda s6z konusu

katsay1 /), tepe degerinden y, zayif degere diiser.

Normal sartlarda tekerlek ile zemin arasindaki temas boélgesinde uygulanan
normal basing dagilimi {iniform degildir. Temas boélgenin kenar kisimlarina dogru
kademeli bir basing azalmasi soz konusudur. Bu yiizden beklenen durum, kiigiik

kaymalar olsa bile asil temas alanindaki kayma bélgesinin az olmasidir.

Cekis kuvveti ile boylamsal kayma arasindaki iligkiyi tanimlama adina

Julien'in teorisini kullanmak; temas bolgesine gelmeden ¢nceki tekerlek yiizeyinde

olan boylamsal deformasyonu agiklayan u P W I, ve A degerlerine ilave olarak

bilinmesi gereken bir durumdur. Bu durum baglaminda eger A degeri ihmal edilirse,
basit bir teori gelistirilebilir. 3.9 esitligindeki A degeri edilerek, temas noktasinn

baglangicindan bir x mesafesi icerisindeki tutunma bdlgesinin birim tutunma

uzunluguna diisen ¢ekis kuvveti asagidaki denklemle verilir;
dF,

= k.x€ = kxi (3.20)

Eger tiim temas yiizeyi kapsaminda tekerlek ylizeyi ile zemin arasinda hig
kayma olmadig1 diisiiniiliirse, ¢ekis kuvveti ile kayma miktan arasindaki oran goyle
aciklanabilir;

I

F, = J.k,ixdx = (k,zf /2} (3.21)
0
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Buradaki ktlrz /2 terimi yerine, Sekil 3.16 gosterilen merkez {izerindeki

gekis kuvveti-kayma egrisinin C; egim miktari kullanilirsa, bu durumda;

2
kdy” _ G b= or; (3.22)

Buradaki C; degeri genellikle, tekerlegin boylamsal sertligi olarak tanimlanir.

Yukaridaki 3.23 denklemi, Sekil 3.16 tizerindeki egrinin OA kismuna denk
gelmektedir.

Sekil 3.16 iizerindeki A noktasinin ilerisindeki kaymanin artmasi ile beraber,
temas bolgesindeki birim temas uzunluguna diigen g¢ekis giicti, tutunma limit

seviyesine ulagir. Boylece tekerlek yiizeyi ile zemin arasinda kayma gerceklesir;

dF : ﬂbW
& ~hli=pppb=") (3:24)

Bu durum goésterir ki kayma ve ¢ekme kuvvetleri kendi kritik degeri olan ve

asagida verilen i, ve F,. degerlere ulagtifi zaman, temas yiizeyinin kiyilarinda

kayma olusmaya baslar;
i, = B BV (3.25)
kLE 26
W
F. = #PT (3.26)

Diger bir ifadeyle, efer kayma miktar1 i<i, ise veya c¢ekis glicii
F, < F,,ise kayma miktar1 ile cekis gilici arasmdaki oranti, Sekil 3.16'da
gosterildigi gibi lineerdir. 3.26 esitligi gosteriyor ki cekis giicii ile kayma miktari
arasindaki lineer oranin Ust limiti, c¢ekis giicliniin maksimum degerdeyken yari

degerinin ( pW ! 2) alinmasi ile ifade edilir.
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Cekis giici veya kayma degerinin, kendi kritik degerlerinin iizerinde agir
artmas1 (6rnegin 7 >1i, veya F, > F,, olursa), temas yiizeyinin ileri kisimlarinda .
kiyilara dogru kayma miktarinda bir yayilma gergeklesir. Cekis kuvveti f,; kayma

bolgesinde olusur ve asagidaki formiille ifade edilir;

w
F, = pr(l- T ] (3.27)

Tutunma bélgesindeki ¢ekis kuvveti F,., asagidaki denklemle ifade edilir.

29772
F, Hp W

o (3.28)
a7

Bundan dolayi, toplam ¢ekis kuvveti ile kayma miktar1 arasindaki oran ve
tekerlek ylizeyinin bir kisminda olan kayma degeri (6rnegin i > i, veya F,, > F,.)

asagida esitlikte verilmis;

y7m 4
B =F +F.,= pr[l - 4‘(’3 - J (3.29)
1

Yukaridaki bu esitlik, temas yiizeyi de kayma meydana geldigi zaman, ¢ekis
etkisi ile boylamsal kayma oranimnin lineer olmayan yapisini gostermektedir.

Maksimum ( ¢ pW) degerinden daha az bir ¢ekme uygulandigi zaman, ¢ekis etkisi

ile kayma oram arasindaki iligkiyi tahmin etmek miimkiin olacaktir.

Julien'in teorisi ile kargilastirildigi zaman, ¢ekis etkisi ile kayma arasindaki
orani belirlemek igin sadece u;, W ve C; parametrelerini tammlamak yeterli
olacaktir. Daha &nce isaret edildigi tizere, C; degeri, olgiilii gekis etkisi ile kayma
egrisinden faydalamlarak kolaylikla belirlenebilir.
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NORMAL
BASING

BOYLARSAL
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31}

Sekil 3.17: Frenleme Giicii Altinda Lastigin Davramsgi
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark, Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Tekerlege bir frenleme torku uygulandig: zaman Sekil 3.17'de gosterildigi
tizere, hareket halindeki bir tekerlegi etkileyen sikistirmanin aksine, temas bélgesinin
ilk kisminda bir genisleme etkisi goriiliir. Frenleme torku uygulandifi zaman
tekerlekte belirli bir hareket mesafesi olugur, ayrica bu mesafe, tekerlek bosta
donerken uygulanan frenlemeden daha fazla mesafe aldirir. Frenleme torkunun
siddeti (i, ) ¢ogunlukla, tekerlegin patinaj yaptig1 mesafeden yararlanilarak 6l¢iiliir
ve agagidaki denklemle bulunur;

i, = [ng)x(%IOOF [1—1Jx %100) (3.30)

Fe

Frenlenmis bir tekerlek i¢in tekerlegin agisal hizi (@) sifirdir ancak tekerlek
merkezinin lineer hiz1 sifir degildir. Bdyle bir durumda %100 patinaj oldugundan s6z
edilebilir. Burada frenlenmis bir tekerlek icin, esitlik 3.6'da verilen ve SAE

tarafindan dnerilen kayma tanimlamasinin kullanilmas: gerekmektedir.

Frenleme iglemi ile tekerlek kaymasi arasindaki iligki igin, ¢ekis islemi ile

kayma arasindaki iligkiye benzer yonde basit bir teori gelistirilebilir. Sirasiyla esiklik
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3.5 ve 3.30'da ifade edilen kayma (i) ve patinaj (i, ) degerleri agagidaki formiille

belirlenir;

i = lig /{1~ ) (3.31)

Eger zemin tizerinde kayma olmazsa, frenleme etkisi ile patinaj arasindaki
iligkiyi hesaplamak i¢in 3.23 esitligindeki C; ile 7 degerleri, sirasiyla C, ve
i/ (l -3 S) degerleri ile yer degistirilir.

F,=C,i, /(1-1i,) (332)

Buradaki F, deperi, tekerlek merkezindeki harekete karsit yonlii frenleme
kuvvetidir. C, degeri ise tekerlek merkezinde olusan frenleme-patinaj egrisinin
egimidir ve agagida gosterilmistir;

&, fo (3.33)

s li,=0

C, degeri, tekerlegin frenlemesi boyunca olusan boylamsal sertligi ifade

etmede kullanilir. C; parametresine benzeyen C degeri de, frenleme etkisi ile

patinaj arasindaki egrinin ilk egiminden kolaylikla bulunabilir.

Yerle tekerlek arasinda kaymanin olmadifi yerde, diisiik patinaj halinde bile
frenleme etkisi ile patinaj arasindaki iligki lineer degildir. Bunun i¢in esitlik 3.30'da

verilen patinaj tanimi goriilebilir.

Yol ile zemin arasindaki kaymamin basladifi zamanki kritik patinaj degeri
(is ) igin, esitlik 3.25'de verilen C; ve i degerlerinin yerine sirasiyla C, ve
i/ (1 ~ ) degerleri yazilabilir. Bu durumda asagidaki formiil ortaya ¢ikar;

yrnd

By i (3.34)
2C, + p W

Frenleme etkisinin kritik degerinin yerine tutulan F,. degeri, zemin ile

tekerlek ylizeyi arasindaki kayma ile beraber baglar ve asagida verildigi gibidir;
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MW
B = _% (3.35)

Eger temas yiizeyinin bir kismi iizerinde kayma gerceklesirse (6rnegin
iy > ig. ), frenleme etkisi ile patinaj arasindaki iliski, esitlik 1.29'da verilen C; ve
I degerlerinin sirasiyla C ve i /(1-i,) degerleri ile yer degistirmesiyle tanimlanir
ve agagidaki denklem ortaya gikar;

w(l-i
Fy = W | 1-E) (3.36)
4C i,

Tekerlek ile zemin etkilesiminin karmasik durumunu basit¢e kavramak adina

verilen yukaridaki formiil, yolcu ara¢ tekerleklerinin dinamik yapisimin

simiilasyonlar tizerinde basariyla anlagilmasini saglamsgtir.

Sekil 3.18'de normal bir yiik altinda, farkli ylizeyler {izerindeki ¢apraz
katmanli yolcu ara¢ tekerleginin yaptigi patinaj ile frenleme katsayisinin degisimi
gorilmektedir. Sekil 3.19'da tamami asfalt ve kuru bir zemin iizerinde, 64 km/h (40
mph) bir hizda, farkli hava basinglariyla sisirilmis aym ebatlardaki ¢apraz katmanl,
capraz kusakli ve radyal katmanli yolcu ara¢ tekerleklerinin yol tutus katsayisindaki
degisim gosterilmektedir. Kuru bir zemin {izerinde, tekerlek hava basincimin ve

konstriiksiyonunun, yol tutus katsayisina kayda deger 6lgiide etkisi olmaz. Yol tutus

katsayisinin farkli yiizeyler lizerindeki ortalama tepe ( 4 ) ) ve kayma (4, ) degetleri

Tablo 3.2'de gosterilmistir.
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10~ CAPRAZ KATMANL LASTIK
KURU ZIFT (84.4 km/h}

mih

}

P

FRENLEME KATSAYISI

Sekil 3.18: Normal Bir Yiik Altinda,Farkh Yiizeyler Uzerindeki Capraz
Katmanli Yolcu Tekerleginin Yaptig1 Patinaj ile Frenleme
Katsayisinin Degigimi

Kaynak: J.L. Harned, L.E. Johnston,and G.Sharpf, ‘Measurement of Tire

Brake Force Characteristics as Related to Wheel Slip (Antilock)
Control System Design SAE Transactions,Paper 690214,1969
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Sekil 3.19: Tamam: Asfalt Ve Kuru Bir Zemin Uzerinde,Farkli Hava
Basinglariyla Sisirilmig Aym Ebatlardaki Capraz
Katmanl,Capraz Kusakli ve Radyal Katmanli Yolcu
Tekerleklerinin Yol Tutus Katsayisindaki Degigim

Kaynak: B.L. Collier, J.T. Warchol, ‘The Effect of Inflation Presseure on

Bias,Bias Belted,Radial Tire Performance’ Society of Automotive

Engineers,papaer
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Tablo 3.2: Yol Tutus Katsayisinin Farkli Yiizeyler Uzerindeki Ortalama

TS ————

Tepe ve Kayma Degerleri
800087,1980

Yiizey V o Tepe Deferi ;gj,' i Kay.rré ﬁeﬁ&ri y',;
Asfalt ve Beton (kuru} 0.8-0.9 [_}._?5
Asfalt (islak) {.5-40.7 1.45-4.6
Beton (zlak) {18 0.7
Cakil S E G.ﬁ:?
Toprak vol (kuru} {LOX _1165
Toprak vol (lak) .53 - 3.4-0.5
Kar 0.2 0.15
Buz i1 S 07

Kaynak: J.J. Taborck, ‘Mechanics of Vehicles,” Machine Design,1975

0
g
E ] g
Je
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- LASTIK 10.00%20/F s,
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[T

&2

[ | | I
] 0 AD 66 B 00 %
PATINA '

Sekil 3.20: Kuru Asfalt Bir Zemin Uzerinde Capraz Katmanl Bir Kamyon
Tekerleginin Frenleme Katsayisi [le Patinaj Arasindaki Iliski
Kaynak: R.D. Ervin, ‘Mobile Measurement of Truck Tire Traction.’
University of Michigan,Ann Arbor,1975

Operasyon parametreleri arasindaki hiz ve yiikk miktar, gekis efekti
(frenleme)-kayma (patinaj) degerlerine dikkate deger olgiilerde etki eder. Sekil
3.20'de, kuru asfalt bir zemin lizerinde ¢apraz katmanli bir kamyon tekerleginin
frenleme katsayis1 ile patinaj arasindaki iliskiye tekerlek hizimin etkisi
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi bir tekerlegin ¢ekis (frenleme)
performansina tekerlek iz degerinin énemli bir etkisi vardir. Cekis (frenleme) ile
kayma (patinaj) arasindaki iligki ile tekerlek-zemin arasindaki kayma hizi etkisinin,

onceden verilen teorilere uygun sekilde tahmin edilmesi énem tasir. Kuru bir zemin
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tizerindeki ¢apraz katmanli bir kamyon tekerleginin frenleme performansina normal

yiikk miktarinin etkisi Sekil 3.21'de gésterilmistir. Normal yiik degerindeki artisin
boylamsal sertlige C olan etkisinin farkinda olmak gerekir. Bunun nedeni, tekerlek
hava basincindaki degisimin temas ylizey uzunluguna etkisidir. 3.21 esitligine gore
verilen bir boylamsal kuvveti gelistirmek icin daha diisiik boylamsal kayma (veya

patinaj) altinda daha uzun temas yiizey Ol¢iisli saglamak gerekir.

Tablo 3.3'de, 1slak ve kuru beton kaldirim {izerinde 65 km/h (40 mph) hizla

doénen bir kamyon tekerleginin, tepe (i p) ve kayma (4, ) yol tutus katsay:

degerlerine dair bir &rnek verilmigtir. Kaldirimlar, Birlesik Devletler Eyaletler Arasi

Otoyol Sistemi'nin ihtiya¢ duydugu karmasik dokulu yeni yollarla esdegerdir.

Tablo 3.3’te goriilebilir ki bir kamyon tekerleginin kuru beton kaldirim
tizerindeki tepe ve kayma degerleri toplami ortalama 1.4°tlir. Yas beton kaldirim
tizerinde ise bu rakam yaklasik olarak 1.3-1.6 arasindadir. Ayrica ¢apraz ve radyal
katmanli kamyon tekerlekleri arasindaki ayrimin da ¢ok net olmadig: goriilmektedir.

W kg

sk LASTIK 10.50420/F
ASFALT UZERNDE

FRENLEME PERFORMANS!

Sekil 3.21: Kuru Bir Zemin Uzerindeki Capraz Katmanli Bir Kamyon
Tekerleginin Frenleme Performansina Normal Yiik
Miktarinin Etkisi
Kaynak: B.L. Collier, J.T. Warchol, ‘The Effect of Inflation Presseure on
Bias,Bias Belted,Radial Tire Performance’ Society of Automotive
Engineers, papaer 800087,1980
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Tablo 3.3: Islak ve Kuru Beton Kaldirim Uzerinde 65km/h Hizla Dénen
Kamyon Tekerleginin, Tepe ve Kayma Yol Tutus Degerleri

Lastik Kuru Islak
Lastik Tipi vam .y . by o
Goodyear Siper Hi Miler Capraz Katmanl 1}8:43 6.’&%&: 1?:12"'?3 0 iW
General BTX Capraz Katmani 2326 ﬁzi“f :; ‘; E“;“f.:
Firestone Transteal Radyal 0.810 .35 ﬂ“’; 2; ﬁ“q',;ﬁ'}
Firestone Transport 1 Capraz Katmanl g 21? 0,900 ﬂjﬂi
Goodyear Unistesl R-1 Radyal i o - D

Q500 0548 0600 0475

‘F:restune Tra rrstgel Traction Radyal 068 0555 0.566 Q&7
Goodyear Unisteel L-1 Radyal 0768 D534 0573 ol
Idichelin XZA Radyal B B 04285 04T
Firestone Transport 200 Capraz Katmanh g 756 p333 0,513 033
Uniroyal Fleat Master Super Lag Capraz Katmanl g 516 526 0ae0 0455
Goodyear Custom Cross Capraz Katmanh g9)5  0.508 0.6 0459
Michelin XZZ Radyal D756 0540 064 G487

Kaynak: P.S. Fancher, R.D. Ervin, C.B. Winkler, T.D. Gillespie, ‘A Fact
Book of The Mechanical Properties of the Components for Single
Unit and Articulated Heavy Trucks,” Report No:DOT HS 807
125, National Highway Traffic Safety Administration, U.S.
Departmant of Transportation,1986

Yol tutus katsayisimin tepe (u p) ve kayma (4, ) degerleri arasindaki

onemli farklilik, tekerlegin dénme sirasindaki hizlanmasimin (kayma = %100)
veya patinaj siwrasindaki tekerlek kilitlenmesinin (patinaj i, =%100) 6nlemenin

onemli oldugunu géstermektedir.

3.4. Tekerlek Déniigiiniin Ozellikleri
3.4.1. Kayma Ag¢is1 Ve Dénme Kuvveti

Tekerlek diizlemine etki eden herhangi bir dikey kuvvet olmadifi zaman

(6rnegin yanal kuvvet varsa), tekerlek diizlemiyle aym diizleme rastlayan ydnde
doniis olacaktir. Buna ragmen eger bir tekerlege yan bir kuvvet [ etki ederse,
tekerlek temas ylizeyinde yanal bir kuvvet ortaya gikar ve tekerlek, tekerlek diizlemi
ile yol yoriingesi arasinda bir @ agis1 yaparak hareket eder. Sekil 3.22'deki OA

araliginda goriilebilir. Bu a agisi, genellikle kayma agis: olarak bilinir ve tekerlegin

yanal elastikliginden kaynaklanir.
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Tekerlek ile zemin temas yiizeyinde ortaya ¢ikan yanal kuvvet, tekerlegin

egrilik agisi sifir oldugu zamanki F’ ye donme kuvveti olarak isimlendirilir. Dénme

kuvveti ile kayma agis1 arasindaki iligki, yol araglarinin stabilitesi ve yon kontrolii

acisindan ¢ok dnemlidir. Bir tekerlek, Sekil 3.22'de gosterilen OA aralifinda iiniform

bir hizda hareket ettigi zaman, tekerlek merkezine Fj yanal kuvveti uygulanir ve
zemin diizleminde ¢ogunlukla paralel yoénde gelisen bir de F ya dénme kuvveti

gelisir. Kiiglik kayma agilarinda zemin diizlemindeki dénme kuvveti normal olarak,
uygulanan yan kuvvetin arkasindadir ve hareket dogrultusu ile tekerlek diizlemi ile
aym hizada uzanir. Bunun igin verilen bir tork (veya iki tork) yiikseltilerek verilir.
S6z konusu bu tork, hizalama torku ve kendini hizalayan tork olarak isimlendirilir.
Tekerlek donmesine yardim eden birincil momentlerden bir tanesi, bir turu

tamamlayan tekerlegin orijinal pozisyonuna dénmesini saglar. Yan kuvvet ile dénme

kuvveti arasindaki ty mesafesi, pnomatik iz olarak isimlendirilir ve kendini

hizalayan torku belirler. Bir ¢esit operasyon altinda c¢aligan farkli tiplerdeki
tekerleklerin dénme kuvvetleri ve kayma agilari arasindaki iligki, genis capta
aragtirlmustir. Sekil 3.23'te gosterildigi tizere gapraz ve radyal katmanli tekerlege
sahip bir yolcu arabasimin, tekerleklerinde gozlemlenen kayma agisimn bir
fonksiyonu, doénme kuvvetinin tipik noktalarimi verir. Sekil 3.23'te 4° olarak
gosterilen kayma acisinin daha agagisinda da kayma agi degerleri gézlenebilir.
Donme kuvveti ¢ogunlukla dénme kuvvetine bagimlidir. Bununla birlikte, kayma
agisindaki bir artig degeri, donme kuvvetinde daha kiigiik artislara neden olur ve
tekerleklerde yanal kayma gozlemlendigi yerde de maksimum degerlere ulagir.
Yolcu arabalarinin tekerlekleri i¢in maksimum dénme kuvveti, yaklasik 18°1lik bir
kayma agisi olustugu zaman ortaya cikarken, yarig arabalarda bu deger 6°
civarindadir. $ekil 3.23'te gosteriliyor ki kayma agisina bagli donme kuvveti artisi,
radyal katmanli bir tekerlege kiyasla capraz katmanli bir tekerlekte ¢ok daha
yavagtir. Bu karakteristik 6zelliklerin, motosiklet gibi iki tekerlekli araglara daha
uygun oldugu kabul edilir. Kayma agisi ile dénme kuvveti arasindaki ¢ok daha fazla
kademeli artigi, ¢ift tekerlekli ara¢ {izerindeki siiriiciiye daha iyi kontrol imkani
saglamaktadir. Bu durum, neden motosikletlerde daha g¢ok c¢apraz katmanli
tekerlekler kullamildigimin sebeplerinden biridir. Farkli tekerlek yiizey desenlerine
(yivli veya disli) sahip, 10.00-20 ol¢iistinde ¢apraz ve radyal katmanh kamyon
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tekerlekleri i¢in gegerli olan kayma agilari ile bu tekerleklere uygulanan normal yiike
karsin dénme kuvvetleri arasindaki iliski Sekil 3.24'te gosterilmistir. Sekil 3.23'te
yoleu araba tekerlerine ait durumla benzer bicimde, radyal katmanli kamyon
tekerleklerine ait dénme kuvveti, ¢apraz katmanli olanlara kiyasla kayma agisina

bagli artig daha hizli olmaktadir.

Sekil 3.22: Yanal Kuvvetler Etkisi Altinda Lastigin Davranis
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark,Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Pnomatik tekerleklerin donme davraniglarina etki eden bir dizi faktor vardir.
Tekerlek tizerindeki normal yiik, dénme karakteristikleri {izerinde son derece fazla
etkilidir. Buna dair birka¢ sonug Sekil 3.25'de gdsterilmistir. Belirli bir kayma agisi
altinda normal yiiklin artirilmasi ile donme kuvvetinin de genellikle arttifi sekil
tizerinde goriilebilir. Yine de normal yiik ile dénme kuvveti arasindaki iligki lineer
degildir. Bundan dolayi, bir manevre boyunca tekerlek iizerindeki yiikiin i¢eriden
disartya dogru hareket etmesi, bir ¢ift tekerlek iizerindeki dénme kuvvetini
azaltacaktir. Bir kirig aks1 tizerinde bir ¢ift tekerlek gézoniine getirildigi zaman, Sekil
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3.26'da her bir normal yiik (£} ) goriilebilir. Normal yiik altinda her bir tekerlege

etki eden F, donme kuvveti, verilen bir kayma agis1 i¢in F- y kuvveti olur. Eger arag

kararl1 bir doniig halindeyse, yanal yiik transferi nedeniyle, tekerlek i¢indeki normal

yik (F};) azalacak, tekerlek disindaki normal yikk (Fg) ise artacaktir. Sonug

olarak, iki tekerlege etki eden toplam dénme kuvveti F' Vi olacaktir ve Sekil 3.27'de

gosterildigi lizere 2Fy degerinden azdir. Bu ifadeler, tekerlegin kayma ag1 degerini

artiran yanal yiik transferinin oldugu, bir doniis hareketi sirasinda etki eden belirli bir

santrifiij kuvvetini dengelemek adina gerekli olan dénme kuvveti miktarini saglamak

i¢in, bir kiris aks iizerindeki bir ¢ift tekerlek i¢in geligtirilmistir.
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Sekil 3.23: Capraz Katmanlhi Ve Radyal Lastiklerin Dénme Karakteristikler

Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark,Monograph 122,

National Bureau of Standards, 1971
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Sekil 3.24: Kamyonlar I¢in Capraz Katmanli ce Radyal Lastiklerin Kuru

Beton Uzerinde Dénme Karakteristikleri

Kaynak: L.Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck
Combinations.” University of Michigan,Ann Arbor,1984
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Farkl: tekerleklerin dontis hallerini kargilagtirmak icin kullanilacak bir 6l¢iim

sistemi saglamak adina doniis sertligi (C, ) olarak isimlendirilen bir parametre,

kayma agis1 (@) ile uyumlu dénme kuvvetinin tiirevi olarak tamimlanan kuvvet

degeri (F° P ) sifir kayma agisi ile degerlendirilirse;

o . Fya (3.37)
¢ da
a=0
KURU ASFALT
b &) paTik 28013 @
ST HIZ 30kmvh 20

= . . 218 psi
L5 300 P 147 kPa ., 21.8 psi
= 3
i | -
e
¥ 02
'g . I

o= -

400 800 o
HORMAL YOKLEME

Sekil 3.25: Normal Yiikiin Binek Arag¢ Lastiklerine Etkisi
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark,Monograph
122, National Bureau of Standards,1971

DONME KUWWETI

Sekil 3.26: Sonradan Eklenen Yiiklerin Dénme Yetenigine Etkisi

Hafif ve agir kamyon tekerlekleri ile yolcu arag tekerlekleri igin normal yiik
ile dénme sertligi arasindaki iligkisine dair bir karsilastirma Sekil 3.27'de
gosterilmistir. Sekil tizerindeki RL egrileri, belirli tekerlek icin belirlenmis yiikleri
gosterir. Test edilen ti¢ farkli yolcu araba tekerlegi icin, belirlenmis yiik altinda
doniis sertliginin maksimum degere ulastif1 goriilebilir ve normal yiikiin artmasiyla

birlikte bu sertlik degeri azalir. Bununla birlikte sekilde gosterilen hafif ve agir yiik
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kamyon tekerlekleri i¢in gdriilmektedir ki dénme sertligi, az da olsa yiikteki artigla

birlikte artmaktadir.

Tekerleklerin dénme yetenekleri tizerindeki yiik etkisini degerlendirmek i¢in,

birim yiik basina degerlendirilen ve donme sertligi olarak isimlendirilen bir

parametre siklikla kullamilir. Sekil 3.28'te bir tekerle§in normal yiilk ve doniis

katsayis1 arasindaki tipik bir iligki g6sterilmigtir. Burada, tekerlek iizerindeki normal

yiikteki bir artigla donme katsayisinin arttigi goriilebilir.

DOMKE SERTLIGH

ibfdeg Nideg
2000 ¢

G600

400 F

200

B75x 165E
AT 75 pst , 517 kPa

74601 ™ GRT8-15, AT 24 pst, 165 kPa
AR " E 78~14, AT 24psi, 165 kPa

B 78 -14,AT 24psi, 165 kPy

2000 4000 6000 8060 Ib

5

11000 0060 GO0 M
NORMAL YUKLEWE

Sekil 3.27: Normal Yiikte Dénme Sertliklerinin Karsilagtirilmas:
Kaynak: L.Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck
Combinations.” University of Michigan,Ann Arbor,1984
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Sekil 3.28: Normal Yiiklemenin Lastik Dénme Katsayisina Etkisi
Kaynak: J.J Taborek, “Mechanic of Vehicles” Machine Design,1975

Tekerlegi sisiren havanin basinci, onun déniig 6zellikleri {izerinde makul bir
etkiye sahiptir. Genelde tekerlegin dénme sertligi, hava basincindaki bir artigla
birlikte artar. Sekil 3.29'da, ¢apraz katmanli, ¢apraz kusakli ve radyal katmanli yolcu
ara¢c tekerlekleri i¢in farkli sisirme basinglarindaki dénme katsayilarinin
kargilastirilmas: gosterilmektedir. Belirlenmis bir hava basiner (belirtilmedikce) ve
ylik altindaki bir kamyon tekerleginin dénme katsay1 degerlerine dair bir 6rnek Tablo

3.4’te verilmistir.

.20
7]
I
i
4 Q15 p
it
= & RADYAL
2 o CAPRAZ KATMARNLI
1 | 0 CAPRAZ
g i L J
15 24 32 40 48 psi

Ly 55 270 s 330 kP
SISIRME BASINGI

Sekil 3.29: Capraz Katmanli, Capraz Kusakli ve Radyal Katmanli Yolcu
Tekerlekleri Igin Farkli Sisirme Basinglarindaki Dénme
Katsayilarinin Kargilastirilmasi

Kaynak: B.L. Collier,J.T. Warcjol, ‘The Effect of Inflation Pressure on

Bias,Bias Belted and Radial Tire Performance’,Paper 800087,1980.
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Tablo 3.4: Nominal Yiik ve Sisirme Basinci Altinda Kamyonet Lastikleri

I¢in Donme Katsayilari

Lastik Dénme

Lastik Tipi Yapis Katsayisi
Michelin Radial XZA (1 /3 Tread) Radysl 0.1861
Michelin Radial XZA (1/2 Tread) R_ﬁd‘fﬁ! giZf;
Michelin Pilote XZA ;:g:: : 0. gt
Wichelin Radial XZ.A Q472
Goodyear Unistead G159, 11R22.5 LRF -

at 655 kPa (93 psi) Radyal 0.14
Michelin XZZ Radyal 0.1370
Coadvear Unistee! 11, LOR22.5 LEF at

623}1&?& {90 psid 2o 5 LRG Radyal 0. 1350
Dpodyear Unizteel G539, 11EZL. |

g:-?filz kPa {115 psi} Radyal 0. 1348
Goodyear Unisteel 11, 10R22.5 LRE at T

758 kPa (110 psi} Radyal -({1;71
Firestone Transtesl Radyal =
Eirestane Transteel Tragtion Radyal g ::ig
Goodyear Unistee] R-1 E:?;:: {jl -
Goodyear Unisteel L-1 s s i
Firestong Transport | o sl i
Generl GTA Capraz Katmanl ﬂiﬂg 6
Goodyear Super Hi Miler " (1’091'?
Goodyear Custom Cross Rib Capraz Katmanl {}.ﬁggg
Uniroyal Fleet Master Super Lug Capraz Katmanh :
Firestone Transport 200 Gapraz Katmanh 007849

Kaynak: P.S. Fancher, R.D. Ervin, C.B. Winkler, T.D. Gillespie, ‘A Fact
Book of The Mechanical Properties of the Components for Single
Unit and Articulated Heavy Trucks,” Report No:DOT HS 807
125, National Highway Traffic Safety Administration, U.S.
Departmant of Transportation,1986

Pnomatik tekerleklerin dénme davraniglarinin matematiksel modellemesini
geligtirmek adina birka¢ deneme yapilmustir. Bunlar arasinda iki temel tipte model
vardir. Modellerden biri, tekerlek yiizeyinin, yanal yaylanma neticesinde gerilmis bir
yaya esdeger oldugunu varsayar. Bu yanal yaylanmalar, tekerlek jantinin yaylanma
hareketi neticesinde tekerlek yanaklarmmin hareketlenmesinden &tiirtidiir ve bu da
Sekil 3.30'da gosterilmistir. Diger modeldeyse tekerlek yiizeyi, devaml yanal elastik
dayanaklar neticesinde elastik hareket eden bir kemerle esdeger tutulmaktadir.

Her iki modelde de tekerlegin merkezsel ¢izgisinin karakteristik

Ozelliklerinden bir tekerlegin donme davranisi anlasilabilir. Buradaki merkezsel
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¢izgi, tekerlek hareket diizlemi ile deforme olmamis tekerlek yiizeyinin kesisimini
ifade eder. Merkezsel cizginin temas bolgesi iginde kalan kismi temas ¢izgisi olarak
isimlendirilir. Bahsedilen bu iki tipteki model arasindaki biiyiik farkliliklardan bir
tanesi, gerilmis yay modelindeki merkezsel ¢izgi egiminin devamli olmamasidir.
Kemer modelinde ise béyle bir durum olmaz. Bu durum bize, kiigiik kayma agilari
altinda pnomatik bir tekerlegin yanal davramislarim basitce anlama olanagin,
gerilmis yay modelinin verdigini gosterir. Ilerleyen kisimlarda, Temple ve von

Schlippe tarafindan da énerilen gerilmis yay modeli tartisilacaktir.

Degismez bir kayma acgisi altinda sabit hareket halindeki bir tekerlek
diisiiniiliir. Sekil 3.31'de gosterilen temas bélgesindeki BC merkezsel ¢izgisinin sekli
tekerlek dogrultusundadir ve kaymanin olmadifi durumda zemine bagli olarak
hareketsizdir. Sekil iizerinde gosterilen AB ¢izgisi, tekerlek temas bdlgesinin 6n
kisminda merkezsel ¢izginin dig kismim gosterir. Tekerlek ileri hareket ettiginde, AB
noktalar1 BC noktalar1 haline gelir. Bu durum, AB ve BC ¢izgilerinin B noktasinda
ortak bir teget degerde oldugunu gosterir. Temas yiizeyinin arka kisminda, benzer
durumlar olmamakla birlikte bir ilging durum C noktasi igin gegerli olabilir. Buna
gore soylenebilir ki dénen bir tekerlegin merkez ¢izgisinin egimindeki bir kayma,
temas bolgesinin 6n kisimlarina dogru devam eder fakat geri kisimlan igin gerekli

degildir.

.,...-—tri"l
g ::? g > YANAL YAYLANKA.
Y = = =,
3 23 %
= - > |
wi_ T % T T
faj
g
e )
C)} = 2 £
—
v 2 2 Z
wr T T T 3
ot L ANAL YAYLANMA

Sekil 3.30: Virajlarda Lastik Davranig Modellemesi
(a) Gergin Zemine Oturan model (b)Esnek Zemine Oturmus Model
Kaynak: ‘Vehicle Dynamics’, J.R. Ellis,Business Books,1969
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Sekil 3.31: Yanal Kuvvetler Altinda Lastigin Merkez Diizlemdeki Davranisi

Sekil 3.31'de gosterilen bozuk merkezsel ¢izginin bir bileseni gozodniinde

tutulur. Tekerlek diizlemindeki yanal sapma degeri ¥, bozulmamis merkezsel ¢izgi

boyunca &lgillen mesafe X ve temas ylizeyinin merkezi orjin olarak kabul edilir.
Yanal sapmaya ( ¥ ) bagli olan bilegen tarafindan tekerlek jantina uygulanan yanal

kuvvet, diferansiyel formunda asagidaki sekilde gosterilir;

dF,, = k,yds (3.38)

Burada ky degeri tekerlegin yanal sertligidir. Cevrenin tiim noktalarinda bu
esitlik uygulanir. Belirli bir sisirme basmci ve yiik altindaki capraz ve radyal
katmanli agir kamyon tekerleklerinden bir 6rnek {iizerindeki deneysel verilere

dayanilirsa, ky degerinin dar bir aralikta farkli degerler aldig1 goriiliir. Ortalama

deger ise yaklasik olarak 2275 kN/m?* (330 Ib/in.)'dir.

Merkezsel ¢izginin bir kisminda, yaydaki gerilimden kaynakli olarak yanal
yonde etki eden farkli kuvvet bilesenleri vardir. Bu bilesen, merkezsel ¢izginin
epriligi ile orantihdir ve ¢ok kiiglik sapma ile diferansiyel formda asagida
gOsterilmistir;

d? ¥

dF,, =—F,—=dx (3.39)
y2 E b2

Buradaki f; degeti yaydaki gerilimi ifade eder. Burada genel olarak

F = l’cyl,,2 yazmak uygun olacaktir. Bu denklem igindeki [, ifadesi, yanal sapma

icindeki gevgeme uzunlugunu gosterir. Ayrica iistel bir fonksiyon ile tammlanir ve
Sekil 3.31'de gosterildigi gibi 6nceki degerinin 1/2.718'ine diiser. Sekil 3.31'de de

gosterildigi lizere, tekerlek temas yiizeyinin 6n ve arka uglarindaki merkezsel sapma
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degerleri sirasiyla )y ve Y, ile ifade edilirken, orjinden x mesafesi uzaktaki temas
uzunlugu /; ile gosterilir. Zeminle temas etmeyen tekerlek kismi (8megin serbest

kisim) iizerindeki toplam / 5 uzunlugu, digtan bir yikklenme olmamas: halinde 3.38

ve 3.39 numarali esitliklerden agagidaki denklem elde edilir;
d* 3.40
ky[y—lrzdx—;]:() ( )

Yukaridaki diferansiyel esitligin ¢6ziilmesi, tekerlegin serbest bélgesindeki
merkezsel egriligin sapma kesitini verecektir. Bu da asagida verilmistir;
=2 sinh[(x 1, /2)/1,]+ y, sinh[(Z, /2 +1, - x)/ 1, ]

3.41
sinh(f;, /1,) e

Eger » degeri tekerlek yarigaptysa, normal kosullar altinda /;, degeri 4.5r

veya 67 arasinda bir deger alir. Oysa [, degeri 7 degerine yaklasik olarak esittir.

Bundan dolay: 3.41 esitligi, tistel bir fonksiyona yaklasabilir.

Temas bolgesinin on tarafina yakin (6megin = l,!2) serbest bolge icin
asagidaki denklem yazilir;
—x=1/2
y=n expli(xl’)} (3.42)

Temas bolgesinin arka tarafina yakin (6megin x </, /2+ ;) serbest bélge

icin de asagidaki denklem yazilir;

[

r

_— exp[—(lt [2+1 Hx)} (3.43)

Boylece, temas bélgesinin sonu veya yakini disinda serbest kalan kisimlarda

temas yoktur. Merkezsel ¢izginin sekli bir tistel egridir.

Tekerlek yiizey bilesenlerine etki eden yanal kuvvetler ile yanal sapmalarin

ifadesinde, yukarida bahsedilen dénme kuvveti ile hizalama torkunun

belirlenmesinde kullamlan ky ve [, sabit terimleri ile /, temas uzunlugu

kullanilir. Bunun i¢in iki yontem vardir;

1.Temas uzunlugu boyunca tekerlek iizerine yanal kuvvet uygulanmasi,
ancak Temple tarafindan tavsiye edildigi iizere, serbest bolgenin her iki ucunda da

merkezsel ¢izginin sonsuz kii¢iik degerde bir uzunluk almasi durumu
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2. Tekerlegin biitlin ¢evresi dahilinde tekerlek tarafindan janta yanal kuvvet
uygulanmasi, von Schlippe tarafindan tavsiye edildigi lizere temas uzunlugu
dahilinde,

Bu iki yontemin esast Sekil 3.32'de gtsterilmistir.

Asagida Temple''n metodu gosterilmis, burada temas bdlgesindeki
merkezsel ¢izginin diiz bir ¢izgi oldugu varsayilmis, integral yardimiyla toplam yanal
kuvvet elde edilmistir;

1/2 » 112 y L2

F, =k, J.[y—l,.zdx—i]dx=ky Jydx—kyl,.z[ayﬂ (3.44)
~1,/2 ~1,/2 12

=ky 1+ 220 12+ kb (v + v2) =Ky (1 + 92 )0 +1,/2)

Doénmeyen bir tekerlek bir yanal kuvvete maruz kalirsa, bu durumda;

VI =Y2 =Yg ve Fy = Zkyyo(l,. +i, /2) (3.45)

i JANTA ETKIYEN
HAREKET v ONU b1 YANAL ELASTIK KUVVET
i
A _‘A{m e

B
B \IMG
“—1 TEMAS NOKTASIMD&K]
YAMNAL KUMVET

E .

i
I
T

enr

Sekil 3.32: Jantta Ve Yol-Lastik Temas Noktasindaki Yanal

Kuvvetlerin Etkisi

Temas bolgesinin merkezine dogru dikey bir eksen civarina etki eden yanal

bir kuvvetin momenti (6megin hizalama torku) verilirse eZer;
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M. =k, J.( I?‘dy}ix k, jxydx'”[ﬁx y}]_m

=112 -1/2
(3.46)

g, i2L ’2) (1 - yz)+k1[1 + }(yl - 1)

=01 —yz){(l’ i h{t +’2;]]

Von Schlippe'nin yaklasimi da benzer ifadeler icerebilir.

Bir kayma agisi (@) ile donen bir tekerlek igin, temas ylizeyi lizerindeki
merkezsel ¢izgideki egim, eger temas bolgesinde tekerlek yiizeyinde kayma yoksa

ana deserine esittir. Bu duruma gére asagidaki denklem yazilir;

Yy _ (3.47)
3 lr
Yukanidaki ifadeler, esitlik 3.44 ve 3.46 iizerinde yerine konularak yanal
kuvvet ile kendini hizalayan tork arasinda agagidaki esitlik yazilabilir;

@ =fang =—=——

2
uk SRR, | (3.48)
o y A
2
My v, {@ . [r[[r +%H (3.49)
(24

Pnoématik iz (¢ » ) de agagidaki denklemle elde edilir;

M, _ (120,727 1341,0, +1,12) -
= (1 +1,/2)

Iki temel parametre olan ky ve [, degerleri, pnomatik bir tekerlegin yanal

elastiklik karakteristigini belirleyen degerlerdir ve yapilacak uygun testler

neticesinde olgiilebilirler. Dikkat edilmeli ki Fy lave M 7 / @ orantilari
ky degerinden bagimsizdir. Bu sayede de [, degeri, olgiilen Fy/ave M,la
degerleri sayesinde bulunabilir (tekerlegin temas uzunlugu olan /; degeri biliniyor
olmali). Diger taraftan dénmeyen bir tekerlegin (Fy / yo)z degeri de [, degerinden
bagimsizdir ve (Fy / yo)zve Fy /o degerlerinin bilinmesi sayesinde hesaplanabilir.

ky ve [, degerlerinin 6lgiilmesi, birkag aragtirmaci tarafindan yapilmustir. Farkli

ebatlarda ancak ayni niceliklerde olan bir grup ucak tekerlegi iizerinde yapilan
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[. 6lgtimleri von Schlippe tarafindan yapilmig ve yaklasik olarak 0.67 ile 0.9r
arasinda de@erler bulunmugstur. Von Schlippe tarafindan o6l¢iilen ky degerleri,

yaklasik %90'lik bir tekerlek hava basinci altinda yapilmastir.

3.48 ve 3.49 esitliklerinden goriiliiyor ki eger zemin ile tekerlek yiizeyi
arasinda kayma ortaya ¢ikmazsa, yanal kuvvet ve hizalama torku kayma agisi ile
orantili bir sekilde artacaktir. Buna dair Sekil 3.23'te kiigiik kayma agilar1 altinda
olan bir érnek gosterilmistir. Kayma agisindaki artiglarla beraber, zemin ile tekerlek
yiizeyi arasindaki kayma miktar1 da artacaktir. Termas bolgesi i¢indeki merkezsel
¢izginin diiz bir ¢izgi olma varsayimi artik gegerli degildir. Bu nedenle, Temple ve
von Schlippe tarafindan Onerilen teoriler, kiicik kayma agilari igin gegerli hale

gelmistir.

Bu bilgiler 1s131nda, Temple ve von Schlippe'nin teorileri, & y Ve [. bilinmek

sartiyla, kayma acis1i ile donme kuvveti arasindaki iligkiyi tamimlamak adina
kullamilabilir durumdadir. Bu degerlerin belirlenmesi igin genellikle oldukea
kapsamli bir proses kullanilir. Bunun durum 1s1ginda basitlestirilmis bir teori

Onerilebilir. Bu basitlestirilmis teoride, kaymanin olmadig1 bir zemin varsayilir ve
tekerlek temas bolgesinin on kisminda x kadarlik bir boylamsal mesafede zeminle
temas eden tekerlek yiizey bilesenlerinin yanal sapma (') degerleri tana ile
orantilidir ve asagidaki denklemle elde edilir;
y'=xtana (3.51)
Burada yanal sapma ('), 6n temas bélgesi igerisinde ve tekerlek diizlemine

dik bir sekilde & sapma agisi ile birlikte dl¢lilmiistiir.

Eger tekerlegin yanal sertligine esdeger bir k'), degeri s6z konusuysa, zemin

ile tekerlek yiizeyi arasinda herhangi bir yanal kaymanin olmadigi diisiiniilerek,
birim temas yiizey uzunluguna diisen yanal kuvvet asagidaki denklemle bulunur;

dF,,

:k'yxtana (3.52)
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Toplam temas yiizeyi i¢inde olusan donme kuvveti asagidaki denklemle ifade
edilir;
I,
| ! 2
Fya = [ wtanads = ¢, 12 /2Janr (3.53)
0

Buradaki /; degeri, tekerlegin temas uzunlugudur.
(kylf/ 2) ifadesi, esitlik 3.37'de verilen C, dénme sertlifi yerine

kullanilabilir. Orijin iizerinde dénme kuvveti-kayma agisi egrisinin sapma miktari,

asafidaki denklemle kolayca ifade edilebilir;

k. 12 oF'
¥y 3 ya
=i, = 3.54
2 = oo (339

a=0
Bu nedenle, temas yiizeyi iizerinde yanal kayma olmadigi zaman, dénme
kuvveti ile kayma acis1 arasindaki iligki asagidaki denklemle ifade edilir;

Fyp =Cq tana (3.55)

Eger kayma ag1s1 kiigiik ise tana =~ a olur ve 3.55 denklemi yeniden yazilir;

F,u=Chu (3.56)

Boylamsal kayma ve ¢ekis giici arasindaki iliskiye benzer bir yaklagim

izlenirse, kayma agisinin kritik degeri (a,) ve donme kuvveti (F yac) degerleri,

temas ylizeyinin serbest kisminda yanal kaymanin oldugu zamanda tanimlanabilir.

Kayma acisimin kritik degeri (. ) asagidaki denklemde verilmistir;

w
P (3.57)
20 5
Doénme kuvvetinin kritik degeri ( F y ac) de asagida verilmigtir;
U
Fooe = 5 (3.58)

Cekis giicti ile boylamsal kayma arasindaki iliskiye benzer durum, egitlik
3.58'de kayma agis1 ile donme kuvveti arasindaki iliskiyle belirtilmistir. Bu iligki

78



lineer degildir ve yanal kayma olmadifi zeminlerde, donme kuvveti maksimum

degerinin yarisindan ( 4 p W [ 2) daha azdir.

Tekerlek ylizeyi ile zemin arasinda yanal kayma oldugu zaman (6rnegin

aza,veya F ya > F yac)» donme kuvveti ile kayma agisi arasindaki iligki

asagidaki denklem ile ifade edilebilir;

EpW KW
Fo,=puW1l-——— |=u, W 1- (3.59)
ya = Hp [ aC tanaJ “p [ 4C

Yukaridaki esitlik, zeminin bir bélimiinde yanal kayma oldugu zamanki

kayma agis1 ile ddnme kuvveti arasindaki lineer olmayan iligkiyi gostermektedir.

Pnématik tekerlegin déonme davranisini adina kesin bir goriis saglamak igin
kesin bir fiziksel kavrama saglayan yukaridaki teoriler sayesinde, ¢ok karmagsik
proseslerin sunumu basitlegtirilebilir. Yol araglanmn yatay dinamik davramislarinin
simiilasyonlarinda, tekerleklerin karakteristik 6zelliklerini tam olarak belirtmek i¢cin
olgiilii tekerlek verileri teorik iliskilerden daha gok tercih edilir ve daha sik kullanilir.
Deneysel esitliklerle sunulan veya tablo formunda verilen tekerlek 6l¢tim degerleri,

simiilasyon modellerine girdi olarak degerlendirilebilir. Ornegin, asagidaki deneysel

denklem dénme kuvveti (F ya) ile kayma agis1 (@) arasindaki iligskiyi g&stermek
adina sunulmustur;

F,, =cia+ca’ +e3a’ (3.60)
Yukanidaki ¢7,cp ve c3degerleri, belirli bir tekerlegin olgiilii verileri

icindeki sabit deneysel verilerdir.

Daha &nce belirtildigi gibi, donme kuvvetine etki eden faktdrler arasinda

normal yiik degeri 6nemli bir yere sahiptir. Normal yiikiin etkisini hesap altina almak
i¢in, ¢1,Cy ve c3 katsayilari, normal yiik degerinin ikinci dereceden bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilir. Bu ise ilave bir egri ayarlama islemi gerektirecektir.
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Pnomatik tekerleklerin dénme davramglarimin  yukarida bahsedilen
tamimlamalar1 {izerindeki tartismalarinda, boylamsal kuvvetin etkisi iizerinde
durulmamugti. Ancak, yanal kuvvetle beraber boylamsal kuvvet de olduk¢a sik
uygulanmaktadir. Bunun i¢in donme sirasindaki yapilacak bir frenleme 6rnek
verilebilir. Genel olarak ¢ekis (veya frenleme) islemi, bir kayma agisinin ortaya
¢ikmasimna neden olabilen dénme kuvvetini azaltir. Doénme kuvveti, ¢ekis veya
frenleme islemindeki bir artigla biiyiik ¢apta artacaktir. Cekis (veya frenleme)
islemindeki kiigiik diistislerde gerceklesen dénme kuvvet artiglari, bir tekerlegin
dénme sertliginin de azalmasina neden olur. Cekis (veya frenleme) giiciindeki agir
bir artig, verilen bir kayma agis1 beraberinde dénme kuvvetinde bariz bir artiga neden
olur. Bu durum, ¢ekis (veya frenleme) isleminden kaynakli mevcut yerel tutunma

olayinin mobilizasyonundan dolayidir ve yanal yéndeki tutunma miktarim azaltir.

Sekil 3.33'te, bir ¢apraz ve bir de radyal katmanl yolcu araba tekerlekleri
arasindaki davramis farkliliklari gosterilmistir. Stiriis ve frenleme durumlarnin her
ikisinde de verilen bir kayma agis1 altinda radyal katmanli tekerlegin dénme kuvveti
capraz katmanl olana kiyasla daha az olmasi ilging bir durumdur. Capraz katmanl
bir tekerlek i¢in verilen bir kayma agis1 altinda, frenleme esnasinda daha yiiksek bir
dénme kuvveti elde edilmistir. Aslinda, benzer bir donme kuvveti ortaya koymak
icin daha yiiksek bir kayma agis1 gerektiren ¢ekis (veya frenleme) isleminin ortaya
konmas1 gerektigi Sekil 3.33'te gosterilmistir. Sekil 3.34'te, farkli kayma agilarinda
bir kamyon tekerleginin dénme kuvvetinin geligiminde boylamsal kuvvet etkisi
gosterilmistir. Sekil 3.33'te gosterilene benzer sekilde bir kamyon tekerlegi i¢in
verilen bir kayma agis1 altinda mevcut donme kuvveti, boylamsal kuvvetteki bir

artigla birlikte azalma egilimi gosterir.
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Sekil 3.33: Hizlanma Ve Frenlemenin Viraj Karakteristigine Etkisi
(a)Capraz Katmanl: (b)Radyal
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark, Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Sekil 3.33'te gosterilen egri gruplarinin etrafindaki kilifa dikkat edilirse,
yaklasik olarak yan eliptik bir seklin oldugundan sz edilebilir. Bu kilif gibi saran
egri, daha ¢ok stirtiinme elipsi olarak anilmaktadir.

Sirtiinme elipsi kavraminda, boylamsal kuvvetin (¢ekis veya frenleme) etkisi
ile zemin tizerinde herhangi bir yénde kayan bir tekerlegin oldugu varsayilir ve yanal
(donme) kuvvet degeri, tekerlek {izerindeki normal yiil ve yol tutunma katsayisi
sayesinde maksimum degere ulagir. Bununla birlikte boylamsal ve yanal kuvvet

bilesenleri, Sekil 3.35'te de gosterildigi gibi kendi maksimum degerlerini (sirasiyla

P ve K ymax ) asamayabilir. s v I, ymax degerleri, dlotilmils tekerlek

verisinden elde edilir. Sekil 3.35'te de gosterildigi gibi sirasiyla siirtiinme elipsinin

biiyiik ve kii¢iik eksenlerini olustururlar.
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Sekil 3.34: Viraj Alan Bir Kamyon Lastiginde Boylamsal Kuvvetin ve
Doniis Kuvvetinin Etkisi
Kaynak: T.L. Ford, F.S. Charles, ‘Heavy Duty Truck Tire Engineering’ The
34th L. Ray Buckendale Lecture,Society of Automotive Engineers,
SP-729,1988
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FRENLEME wnioem HIZLANIA

Sekil 3.35: Siirtiinme Elipsinin Maksimum Doniis

Kuvveti ve Boylamsal Kuvvetlerle Iligkisi

Yukarida tamimlanan deneysel gozlemlere bagl olarak, boylamsal kayma

(patinaj) ve kayma agisi bileseninin fonksiyonlar1 alinarak, boylamsal ve dénme

kuvvetlerini tahmin etmek adina genel bir teori formiillestirmek i¢in girisimde

bulunulmustur.

Bir ¢ekis veya frenleme kuvvetinin varhifinda belirli bir kayma acis1 ile

miimkiin olan bir dénme kuvvetini tahmin etmek igin en basit teorilerden bir tanesi,

yukarida tanimlanan siirtiinme elipsi kavramina baglidir. Uygun dénme kuvvetini

belirlemek i¢in gecerli olan prosediir, asagida 6zetlenen basit teoriye dayanur.

(1) Olgiilmiis tekerlek verisinden, bosta donen bir tekerlegin (cekis veya
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frenleme durumu olmadigi durumda) dénme kuvveti ile kayma agisi arasindaki iligki,
Sekil 3.36(a)'da gosterildigi 6nce ¢izilmistir.

(2) Bosta doénen tekerlek icin farkli kayma agilarindaki farkli dénme
kuvvetleri, Sekil 3.36(b)'de gosterildigi gibi dikey eksen iizerinde isaretlenmistir.
Ornegin, 4°lik bir kayma acisinda olusan dénme kuvveti, belirlenmis bir elipsin
kii¢iik eksenini olusturan dikey eksen iizerinde F v4 ile ifade edilmistir.

(3) Ol¢iilmiis tekerlek verisinde, yanal bir kuvvetin yoklugunda maksimum
¢ekis veya frenleme kuvveti (F,,, ), Sekil 3.36 (b)'de gosterildigi gibi elipsin

biiyiik eksenini olusturan yatay eksen lizerinde isaretlenmisgtir.
(4) Verilen bir kayma agis1 (Sekil 3.36(b)'de gosterilen 4”lik bir a1 gibi)

altinda herhangi bir gekis veya frenleme kuvveti (/) altinda miimkiin olan dénme
kuvveti ( F. ¥ ) agagidaki denklemle ifade edilmistir.
(B 1 Fypa  + (B Py =1 (3.61)
Yukandaki denklem, sirastyla biiyiik ve kiigtik eksenlerdeki olgilit £, .

F,4 degerlerini tagiyan bir elipsin tanimlamaktadir.
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KAYHA ACISI  BOYLAMSAL KUVVET
(o} (1)

Sekil 3.36: Dénme Kuvveti Ve Boylamsal Kuvvetin Verilen Bir Kayma
Acisindaki Siirtiinme Elipsinin Yapisi

Yukarida 6zetlenen prosediir 15181nda, belirli bir gekis veya frenleme kuvveti
varhiginda herhangi bir kayma agisi altindaki miimkiin olan dénme kuvveti
tanimlanabilir. Sekil 3.36(b)'de gosterildigi gibi, farkli kayma acilarinda ¢ekme (veya
frenleme) kuvveti ve donme kuvveti arasindaki iligkiyi gosteren bir dizi egri

mevcuttur. Verilen bir kayma acis1 igin, tekerlege uygulanan bir cekis (veya
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frenleme) kuvvetine ragmen dénme kuvvetinin azaldifina dikkat etmek gerekir. Bu

durum, Sekil 3.33 ve 3.34'de gosterilen 6l¢iilii verilerin egilimi ile de tutarlidir.

Boylamsal patinaj ile frenleme kuvveti arasindaki iligki ile bu béliimiin ilk
kisimlarinda anlatilan kayma acisi ile dénme kuvveti arasindaki iligki igin
basitlestirilmig bir teoriye ek olarak, hem kayma ag¢isi hem de boylamsal patinajin
oldugu bir durumda dénme kuvveti ile frenleme kuvvetini tahmin etmek adina yari

deneysel bagka bir metot 6nerilmistir.

Bu metotta, kayma olmadiginin varsayildigi bir zeminde, temas bélgesinin 6n
kismindan x kadarlik bir mesafe iginde birim temas uzunlufuna diisen frenleme

kuvveti agagidaki denklemle bulunur;
P — ko, /1-7) (3.62)

Yukaridaki denklemde belirtilen Z; degeri, esitlik 3.30'da da verildigi tizere
boylamsal patinaj degeridir.

Eger boylamsal patinagj yiiziinden ayni zamanda tekerlekte bir kayma agisi
(o) meydana gelirse, zeminle temas eden tekerlek yiizeyinde 1/( -, )orantisi ortaya
¢ikacaktir. Sonug olarak, zemin ile temas eden tekerlek ylizeyindeki bir noktada
ortaya ¢ikan yanal bir sapma degeri (') asagidaki denklemde verilmistir (esitlik
3.51'e bakimz);

y'=xtana/(1-i;) (3.63)

Birim temas ylizeyindeki yanal kuvvetin yerini tutmasi nedeniyle agagidaki

denklemle ifade edilir (esitlik 3.52'ye bakiniz);

dF,
—dia =k'yxtana/(1—z's) (3.64)

Temas ylizeyi iizerinde Uniform bir normal basing deferini p, temas
genisligini & ve yol tutus katsayisina 4 ile gosteririz. Bu halde, yukarida tanimlanan

siirtiinme elipsi fikrine bagh olarak, temas bélgesinin 6n kismindan x kadarlik bir
mesafe igindeki herhangi bir noktada kayma olmazsa, birim temas uzunlugundaki

frenleme ve kayma kuvvetlerinin sonucu olarak normal basing ( p) ve yol tutus
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katsayilar1 (u) maksimum degerlerinden daha az olacaktir. Bu durum agagidaki

denklemle ifade edilir;

\/[kfxz/ ]2 [k' xtana /(1 1)]2 = uph =

H (3.65)
Iy
Bu denklemde W ile gosterilen normal yikii, [, ise tekerlegin temas

uzunlugunu gosterir.

Bunun denklemin anlami, efer tutunma bolgesi i¢inde temas noktasimin

oniinden x kadarlik bir mesafe i¢inde bir nokta alinirsa, bu X mesafesinin uzunlugu

bir [, karakteristik uzunlugundan daha az olmalidir. Bu uzunluk ise zemin ile
tekerlek yiizeyi arasinda kaymanin olmadigi bir yerdeki tutunma bdlgesinin
uzunlugunu ifade etmektedir. 3.65 esitliginden elde edilebilen /; temas uzunluguna
iligkin /, degeri agapidaki denklemde verilmistir;

ﬂW(l is) ﬂW(I is) (3.66)

2\ﬂ (a2, 12f +lie 1 2 tan/2f  2(C P +(Ctana

Sirasiyla esitlik 3.33 ve 3.54’te tanimlandig {izere krlr 12=C,y V& g 12

_c_
Zt‘

degerleri yukaridaki denklemde kullanilmastir.
Eger [/l 21 ise tim temas alam bir tutunma bolgesi igindedir. Frenleme

kuvveti asagidaki denklemle gdsterilmistir;
l;
F, = I [ pxi /(1= i )l = kgl % /21—, ) = Ci /(1 i) (3.67)
0
Doénme kuvveti Fya, degeri, & kayma agist ile i; patinaj degerinin bir
fonksiyonu olarak asagidaki denklemde ifade edilmistir;
l!
Fyp= J]k'y stana/(1—i, )=k, 2 tanc/ A1 —i)) =Cytanaf(1—)  (368)
0

Eger I./l, <1 ise tekerlek ylizeyi ile zemin arasinda kayma meydana

gelecektir. Tutunma bolgesi iginde frenleme kuvveti F,, degeri agagida verilmistir;

Il.‘

2o 2 o .
i il e B Cis(1=i) (3.69)
- J‘[ i ( IS)]dx 4[(Csis)2+(Catana)2J

0
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Kayma bolgesi iginde olusan frenleme kuvveti F,, asagidaki denklemde

verilmistir;

o= HWC i 1 p(1-i) (3.70)

xs = -

‘\/(C’Sis)2 +(Ca ta.no:)2 2\/(Csis)2 + (Ca tana)2

Toplam frenleme kuvveti F, degeri de agagida verilmistir;

FomFlt B = adart i) (3.71)
X

* G+ (CtamaP | 4(C )P +(Cytenef?

Benzer bir gekilde, eger tekerlek yiizeyi ile zemin arasinda kayma varsa

tutunma bdlgesinde gelisen dénme kuvveti agagida verilmistir;

!!‘

| o n pW3Cy tana(l - i) (3.72)
Fyaa = ﬁ stanar/l-i, = al(C,is P +(Cy tanar)?]

0

Kayma bolgesinde gelisen kayma kuvveti asagida ifade edilmistir;

yas =

piCytana |, p(1-i;) (3.73)
V€ P +(Catanal | 2(Ciiy )P +(Cytanar)?

Toplam dénme kuvveti yor degeri asagida verilmistir;

HIV Gy tanor (1-is) (3.74)
Fyq=Fypo+F, 1 :
S TN tana)zl 4)(ci P+, tana)2j|

Isleyis durumlan ile birlikte g, W, C; ve C, degerlerinin de
degisebilecegi unutulmamalidir. Omegin, verilen bir yilizey tizerinde 1, C; ve C,

degerlerinin normal yiik ile operasyon hizimin fonksiyonlari oldugu bulunmustur.
Frenleme ve dondiirme iglemlerini igeren bir dinamik manevra igerisinde,
manevranin devamina yonelik tekerlek hizimin ve normal yilkk degerinin aractaki

durum degisimine dair dikkat edilmesi gerekir. Daha kesin tahmin degerlerine

ulasmak i¢in ¢, C; ve C, degerleri ve diger tekerlek parametreleri tizerindeki

normal yiik ve tekerlegin hiz etkisinin uygun bir sekilde hesap edilmesi gereklidir.
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Tekerlek davranig modellemesi igin yari deneysel bir metot, ticari araglarin
frenleme performansi ve yonsel etkilenmeyi simule etmek igin bir bilgisayar
modellemesi yukarida tammlanmugtir. Bir tekerlegin hem frenleme hem de donmesi
sirasindaki frenleme ve donme kuvvetlerini tahmin etmek yukarida sunulan metot
dikkate alinmalidir. Benzer bir yaklasimda, boylamsal kayma ve kayma agisi
kombinasyonunun fonksiyonlar ile ¢ekis ve dénme kuvvetlerini tahmin etmek igin

formiile edilmistir.

Yukarida tanimlanan metotlara ilaveten, bir dizi farkli tekerlek modellerine
dair, ara¢ dinamikleri iizerinde yapilan ¢alismalarda kullanilmasi i¢in oOnerilen ve

geligtirilen bir metot vardair.

Ornegin; normal yikli (24.15 kN (5430 1b.)) bir kamyon tekerlegi
(10x20/ F'), kuru bir asfalt kaldirim tizerinde bir yol tutunma katsayis1 (4 = 0.85)

ile déniiyor. Tekerlegin dénme sertligi C,, degeri 133.30 kN/rad (523 Ib/dec) ve

boylamsal sertlik C degeri 186.82 kN/unit skid (42,000 1b/unit skid) ise tekerlegin

kayma agisinin & = 4° ve boylamsal patinajin %10 olarak dénmesi igin frenleme
ve donme kuvvetini bulalim.

Verilen islem durumu altinda ¢alisan tekerlegin temas ylizeyi {izerinde kayma

olup olmadigimn belirlenmesi igin /. //, oranmin esitlik 3.66 kullanilarak

hesaplanmasi gerekir;

L _ w(1-iy) 1 0.85x24.15x(1-0.1) i

b 2J(Ci P +(Cytane)*  24/(186.82x0.1)% +(133.30x0.0699)°

I, /1, <1 oldugundan dolay: temas ylizeyinin bir kismunda kaymamn oldugu

soylenebilir. Frenleme kuvveti de esitlik 3.71 kullanilarak tahmin edilebilir;
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,uWC i i ww(1-iy)
JCi P +(Cytanal | 4(Cyi, P +(C, tan )
_ 0.85x24.15x186.82x0.1 [1 0.85x24.15(1-0.1) }

J(186.82x0.1)2 +(133.30x0.0699) 4\/(186 82x0.1) +(133.30x0.0699
=14.30kN (3215/b)

Fy=Fp+Fy=

Esitlik 3.74 kullanilarak dénme kuvveti tahmin edilebilir;

Fya = Fyoa + Fyas = #”;’Ca bt ? ﬂW(l i) 5
JCiP+(ComaP| 4(C,i) +(Cy tana)
0.85x24.15x133.30x0.0699 {1 0.85x24.15(1-0.1) ]

- J(186.82x0.1)% +(133.30x0.0699)% | 4+/(186.82x0.1)% + (133.30x0.0699)?
= 7.14kN(16051b)

3.4.2 Kayma Aqis1 Ve Hizalama Torku

Boliim 3.4.1°de bahsedildigi iizere, tekerlek merkezine uygulanan F yanal
kuvveti ve zemin {izerinde olugan F. yar dénme kuvveti, Sekil 3.22°de gosterildigi

gibi lineer degildir. Bu nedenle, genelde hizalama veya kendini hizalayan tork olrak
bilinen bir torkun yiikselmesine neden olur. Bir yolcu araba tekerleginin farkl
normal yiikler ve farkli kayma agilar1 altinda olusan hizalama torkuna karsi dénme
kuvvetinin bir plani Sekil 3.37°de gosterilmistir. Sekil 3.38 ve 3.39’da, bir ¢apraz
katmanli (10.00-20/F) ve bir de radyal katmanli (10.00-20/G) kamyon tekerlegi igin
normal yiikler ve kayma agilan altinda olusan hizalama tork varyasyonlar: sirasiyla
gosterilmistir. Verilen bir yilk altinda kayma acisindaki bir artigla beraber once
hizalama torkunun da arttigina dikkat edilmelidir. Kayma ag¢1 degeri belirli bir degere
ulagtign anda tork degeri maksimum seviyeye gelir. Kayma agisinda daha ileri
seviyelerdeki artiglarda ise tork miktar1 azalir. Bunun asil nedeni, yiiksek kayma
acgilar1 altinda tekerlek ylizeyi ile zemin arasinda kayma olmasindan dolayidir. Bu da
dénme kuvveti uygulamasinda ileriye déniik degiskenlige neden olur. Belirli yiikler
ve hava basinglarina sahip ve 1%’lik kayma agisi altindaki kamyon tekerlekleri igin
dlciilmiis ¢esitli pndmatik izlere dair bir 6rnek Tablo 3.5°te g6sterilmistir. Tablodan
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goriilebilir ki farkli kamyon tekerlekleri igin 4.6 cm (1.8 in.) ile 7.1 cm (2.8 in.)
arasinda degisen farkli pnomatik izler ortaya ¢ikar. Yeni bir ¢apraz katmanli kamyon
tekerlegi i¢in 5.8 cm (2.3 in.) ve yeni bir radyal katmanli kamyon tekerlegi igin 5.3

cm (2.1 in.) karakteristik degerleri vardir.
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Sekil 3.37: Binek Arag Tekerleginin Farkli Normal Yiikler ve Farkli Kayma
Agcilan Altinda Olugan Hizalama Torkuna Kargt Dénme
Kuvvetinin Bir Plan

Kaynak: V.E. Gough, ‘Practical Tire Research’ SEA Transactions,1964

g0 KAYMA ACISI

HIZALAMA TORKU

9

Sekil 3.38: Capraz Katmanl Kamyon Tekerlegi I¢in Normal Yiikler ve
Kayma Agilar1 Altinda Olusan Hizalama Tork Varyasyonlar:
Kaynak: L.Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck
Combinations’ Konferansi,University of Michigan,Ann Arbor,1984
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Sekil 3.39: Radyal Kamyon Tekerlegi Igin Normal Yiikler ve Kayma Agilart
Altinda Olusan Hizalama Tork Varyasyonlari
Kaynak: L.Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck
Combinations’ Konferansi,University of Michigan,Ann Arbor,1984

Boylamsal kayma, 6nemli &lgiide hizalama torkunu etkiler. Genel olarak
stiriis torku, verilen bir kayma agis1 altinda karsit etki saglayan bir frenleme torku
sliresince hizalama torkunu artirir. Hava basinci ve normal yiik parametreleri
hizalama torku {izerinde dikkate deger etkiye sahiptir. Bunu nedeni ise tekerlek
temas yiizeyinin 6l¢iisiinii etkilemeleridir. Daha yiiksek normal yiik ile daha diisiik
hava basing degerleri, tekerlek temas uzunlugunun ve bundan dolay: da pnématik

izin uzamasina neden olur. Bu durum da hizalama torkunda artig meydana getirir.

3.4.3. Tekerlek Egimi Ve Egim Kuvveti

Tekerlek egimi, yola dik uzanan bir eksen ile tekerlek ekseni arasindaki
egime denir ve Sekil 3.40°da gosterildigi gibi aracin 6n ve arka dogrultularindan
goriilebilir. Bu egim, eksensel basinci tasir ve king-pim ekseni ile tekerlek diisey
ekseni arasindaki mesafeyi azaltir. Yolcu araba tekerlekleri i¢in bu egim acis1 0.5°-1°

arasindadir. Yiiksek egim agilar ise tekerlek aginmalarinin artmasina neden olur.
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Tablo 3.5: Belirli Yiikler ve Hava Basinglarina Sahip ve 1 Derecelik Kayma
Agis1 Altindaki Kamyon Tekerlekleri I¢in Olgiilmiis

Cesitli Pndmatik Izler
Lastik Pnimatik izl&r

Lastik Tigi Yapisl B &,
Michelin Radial 1IR22,5XZA (173 Tread) Radyal G.17 r43
Goodyear Unistea] 11, 10R22_SLAF at 620

&Pa (90 pai} Radyal G135 242
peliclielin Rudial 1TR2Z25XZA {§ /2 Tread) Radyal 5.89 132
Goodvear Unisteel G139, 1IR22.5LRG at

B35 3P (%5 psi} Radyal 5.%7 2.3
Michelin Radial §IR22.3XZA Radyal 5.51 217
Goadyear Unisteet G159, | IRZI SLRG a2

TR kPa (115 psid Radyal 5.44 215
Cioodyear Unistes! ], 10R22.5LRE at 758

EPa (100 gy Radyal 551 213
biichekin Radial 11RI2.5XZA Radyal 5.3 2,42
Michelin Peilote 11 /80R12 5XZA Radyal 4.42 P82
Mew Unspecified Model 18.00:20/F Capraz Katmanh 3.89 232
Hati-Wom Unspecified Model 10,0020 /F Capraz Katmanl 7.14 2.8
Fally-Weorn Unspecified Model 10.00-

20/F Gapraz katmanh #.55 - FAB

Kaynak: P.S. Fancher, R.D. Ervin, C.B. Winkler, T.D. Gillespie, ‘A Fact
Book of The Mechanical Properties of the Components for Single
Unit and Articulated Heavy Trucks,” Report No:DOT HS 807
125, National Highway Traffic Safety Administration, U.S.
Departmant of Transportation,1986

KING-PIN EGIN] '{f‘MBER

—-i L—— KING-PIN OFSET] W

Sekil 3.40: Kamberin Lastige Etkisi

Tekerlek egimi, temas ylizeyi iizerinde yanal bir kuvvetin olugmasina neden

olur. Bu yanal kuvvet genellikle F. yy ile gosterilen egim kuvveti olarak anilir ve bu

kuvvetin ortaya cikist su sekilde acgiklanabilir. Belli bir egim agis1 ile bosta dénen bir
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tekerlek, Sekil 3.40°da gosterilen O noktas: etrafinda déner. Bununla birlikte egim
agistyla duran tekerlek, takili oldugu ara¢ nedeniyle ileriye dogru diiz bir ¢izgide
hareket etmeye zorlanir. Egimden dolayr zemin diizlemi iizerinde yanal bir kuvvet
ortaya ¢ikar. Egim kuvveti tekerlek merkezinin ilerisine dogru hareket etme
egilimindedir bu nedenle de kiigiik bir egim torku olusur. Egim kuvveti ile egim agis1
arasindaki iligki (kayma agis1 sifirken), bir ¢apraz katmanli yolcu araba tekerlegi i¢in
Sekil 3.41°de gosterilmistir. Sekilden goriilebilir ki esdeger kayma agilan altinda
egim kuvveti donme kuvvetinin yaklagik olarak begte birine esittir. Farkli
tekerleklerin egim karakteristiklerinin karsilagtirilmasina dair bir 8l¢lim parametresi
gelistirilmistir ve buna genel olarak egim sertligi denmektedir. Egim agisiin sifir

oldugu kabul edilerek egim kuvvetinin tiirevi alinarak hesaplama yapilir.
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Sekil 3.41: Capraz Katmanl Binek Arag Tekerlegi Igin,Egim Kuvveti Ile
Egim Agis1 Arasindaki Iligki
Kaynak: D.L Nordeen, A.D. Cortese, ‘Force and Moment Characteristics of
Rolling Tires’ Society of Automotive Engineers,Paper 713A,1983
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Sekil 3.42: Belirli Bir Hava Basincina Sahip Ug Kamyon Tekerleginin
Normal Yiik Altinda Egim Sertliginin Degisimi
Kaynak: Kaynak: L.Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and
Truck Combinations’ Konferansi,University of Michigan,Ann

Arbor,1984

¢, = OFyy (3.75)
E)
¥ }/:0

Doénme sertligine benzer sekilde normal yiik ve tekerlek hava basinci, egim

sertligi iizerinde etkilidir. Sekil 3.42’de belirli bir haba basincina (620 kPa (90 psi))
sahip ti¢ kamyon tekerleginin normal yiik altinda egim sertlifinin nasil degistigi
gosterilmigtir. Kamyon tekerlekleri i¢in egim sertliinin degeri, aym sartlar altinda
dénme sertliginin yaklasik olarak 1/5°1 ile 1/10°u arasinda bulunmustur.

Belirli bir kayma agis1 altinda egilmis bir tekerlegin toplam yanal kuvveti ile

toplam dénme kuvveti (Fya) ve egim kuvveti (Fy},) asagidaki denklemde

verilmigtir;
F,=F,, tF, (3.76)
Eger donme kuvveti ile egim kuvveti ayn1 yonde ise yukaridaki denklemde
pozitif isaret olmahdir. Kiigiik degerdeki kayma ve egim agilar1 i¢in donme kuvveti
ile kayma agis1 arasindaki iligki ile egim agis1 ve efim kuvveti arasindaki iligki
tamamen lineerdir. Belirli bir kayma acis:1 altinda egilmis bir tekerlegin toplam yanal
kuvvet miktar1 agagida verilen denklemle bulunur.

By=CaatCpy (3.77)
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Ik tartigilmas: gereken konu, kayma agisi ile egim agisma bagli olan yanal
kuvvetlerin bir hizalama torku tiretmeleridir. Hizalama torku kayma agisina baglidir

ancak genelde ¢ok daha bilyiiktiir.
3.5. Islak Zemin Uzerindeki Tekerleklerin Performans

Islak zemin f{izerindeki tekerleklerin durumu, bir aracin kaygan yollarda
ortaya ¢ikabilecek kaza olaylar1 gibi daha ¢ok giivenlik konusuyla alakalidir. Islak
zemin Uzerinde hareket eden tekerleklerin performansi zeminin yiizey yapisina,
1slaklik yaratan suyun derinligine, tekerlek ylizey kalibina, tekerlek ylizey derinligine
ve tekerlegin caligma durumuna (6rnegin tekerlegin bosta doénmesi, frenleme
yapmasi, hizlanmasi1 veya doniis yapmasi...gibi) baghdir. Islak zemin iizerinde
tekerleklerin sergiledigi tutunma performans: daha ¢ok tekerlek ylizeyi ile zemin
arasindaki temas durumuna baglidir. Temas bdélgesi i¢inde bulunan suyun miimkiin

mertebe ortadan kaldirilmas: gerekliliginde stiphe yoktur.

Tekerlek ile yol arasinda etkili bir temas olusmasi igin tekerlek ylizey
kalibinin, temas bdélgesindeki sivi akisini kolaylastiracak sekilde dizayn edilmis
olmasi gerekir. Ayrica kaldinm yiizeyinin de miimkiin oldugunca sivi akigim
kolaylastiracak nitelikte bir drenaj yapisina sahip olmas: énem tasir. Iyi bir patinaj
direnci saglamak i¢in yol ylizey yapisimin iki nitelie sahip olmasi gerekir; birincisi
biitiin sivimin bogaltilmasima uygun bir makro yapiya sahip olmali, ikincisi ise
bosaltimin ardindan kalan sivi katmanini igine alabilecek derecede keskin noktal

mikro yap1 igermelidir.

Birkag arastirmaci tarafindan farkli islak yiizeyler iizerinde hareket eden
tekerleklerin frenleme performanslarina hiz ve tekerlek yilizey yapisinin etkisini
igeren deneysel caligmalar yapilmugtir. Diiz, kirigli ve kirigli yivli seklinde farkli

yiizey yapilarina sahip tekerleklerin belirli bir hiz degerinde islak kuvarsit, asfalt
cakillik ve beton ylizeyler iizerindeki yol tutus katsayisinin degisken ( 1, ) ve zirve

(i) degerleri Sekil 3.43 ve 3.44’te gosterilmigtir. Sekillerden goriilebilir ki 1slak

asfalt ve beton zeminler {izerindeki farkli yiizey yapilarma sahip tekerleklerin yol
tutug katsayilari arasinda belirgin bir farklilik vardir. Tekerlek yiizey yapisi yol tutus
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katsayisinin degerini artirir ve hizina baglh olarak azaltir. Bunun aksine 1slak kuvarsit
zemin iizerinde hareket eden tekerlekler icin tekerlek yiizey yapisinin etkisi azdir ve
biitlin hiz degerlerinde bu durum devam eder. Bu nedenle s6ylenebilir ki yiizeyi
sekilli bir tekerlegin diiz olana kiyasla yol tutus performansindaki avantaji sadece
kotii drenaj yapilmug yollar i¢in gecerlidir.
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Sekil 3.43: Cesitli Yiizeylerde Yol Tutus Katsayisinin Degigimi
Kaynak: ‘Mechanics of Pneumatic Tires” S.K. Clark,Monograph 122,
National Bureau of Standards, 1971
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Sekil 3.44: Cesitli Yiizeylerde,Islak Zeminde Yol Tutus Katsayisinin

Degisimi
Kaynak: ‘Mechanics of Pneumatic Tires’ S.K. Clark,Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971

Tekerlek yiizey yapisi, 1slak zemin {izerinde hareket tekerlek icin sadece
yeterli kapasitede su rezervuar 6zelligi sagladigi zamanlarda yol tutuga etki eden
onemli bir fonksiyon olmaktadir ve bu durumun gegerlilifi tekerlek yiizey
asinmalarina bagli olarak yiizey yapt derinlifinin yeterli diizeyde kalmasiyla
miimkiindiir. Tekerlek yiizey derinliginin azalmasi ile beraber yol tutus
katsayisindaki diisiig, plirtizli yiizey yapisina sahip yollara kiyasla diiz yapiya sahip
yollarda daha fazla olur. Bunun temel nedeni piiriizlii yol ylizeylerin diiz ylizeylere
gore daha iyi drenaj ozelligine sahip olmasidir. Pnématik bir tekerlek, sulu bir zemin
tizerinde giderken frenleme yaptifi zaman, tekerlegin devinimi sivi igerisinde
hidrodinamik bir basing yaratir. Bu hidrodinamik basing tekerlege etki ederek hizinin
karesi degerinde artirir ve zemin ile tekerle§i ayirmaya zorlar. Diigiik hizlarda
tekerlegin 6n kisminda bir takoz veya film tabakasi sekilde siv1 hareketi olur. Bu siv1
film tabakasi, tekerlek hizini artirarak temas ylizeyinin arka kisimlarina uzanir.
Belirli bir iz degerinde, bu sivi film tabakasi dikey yiike esit sekilde bir kaldirag

etkisi yaratir, tekerlek tamamen sivi iginde doner ve zeminle tekerlek arasindaki
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biitiin temas ylizeyi kaybolur. Bu durum, Sekil 3.45°te de gosterildigi gibi genellikle

“hidrokayma’ olarak isimlendirilir.

Diiz veya kapali yiizey yapisina sahip tekerleklerde, zemindeki suyun
hareketini saglayan su yollarinin olugsmasina izin verilmez. Bu durum, zemindeki
suyun tekerlek yiv derinligini doldurmasi neticesinde yivli yilizey yapisina sahip
tekerlekler i¢in de gecerlidir. Hidrokaymaya neden olan tekerlek hiz degeri,

hidrodinamik teorisine bagli olarak belirlenebilir. Kabul edilebilir ki hidrodinamik

kuvvetin (Fy) kaldirma bileseni; tekerlek-zemin temas alanma (A4), sivi
yogunluguna ( o f) ve ara¢ hizinin (V) karesine baglidir.

Hidrokayma oldugu zaman, hidrodinamik kuvvetin kalduma bileseni

tekerlegin dikey yiik etkisine esitlenir. Hidrokaymanin basladigi hiz, nominal zemin
temas basincimin (W / A) karekokii ile orantilidir. Temas basinci da tekerlek hava
basinci ( p;) ile orantilidir. Kiyaslama buna baghdir ve Sekil 3.46°da gésterilmistir.
Asagida verilen formiil, hidrokayma hizini (Vp ) tahmin etmek i¢cin Horne ve Joyner

tarafindan dnerilmistir;

v, =10.35,/p;mph (3.79)
V,=6.34\/p;km/ h (3.80)
TEMAS ALAN|
G A, 8 - ARKA
I -
%{%&%}W&M&%@Q@@& ASIVIFILK TABAKASI
(aKISHI HIDROKAYHA B-KISMi S| FiLIM TABAKASI
C-TENAS BOLGESI
TEMAS ALAN!
G . A . ARIA

RN AN\

e
N
(B)T4M HIDROKAYTA

Sekil 3.45: Siv1 Yiizeylerde Lastik Hidrokaymasi
Kaynak: ‘Mechanics of Pneumatic Tires’ S.K. Clark,Monograph 122,
National Bureau of Standards,1971
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Sekil 3.46: Hidrokayma Hizinin Lastik Basinc: Ile Iliskisi

Kaynak: W.B. Home, R.C. Dreher, ‘Phenomena of Pneumatic Tire
Hydroplanning and Some Effects on Vehicle Performance’ Society
of Automative Engineers,Paper 650145, 1965

Buradaki p; degeri tekerlegin sisirme basincidir; esitlik 3.79°da psi ve esitlik
3.80’de kPa olarak verilmistir.

Yolcu arag tekerlekleri i¢in hava basinci genellikle 193-248 kPa (28-36 psi)
araligindadir. 3.80 egitlifine gore 193 kPa (28 psi) sisirme basincina sahip bir

tekerlegin hidrokayma hizi Vp yaklagik olarak 88 km/h (54.7 mph) degerindedir ve
bu hiz, yolcu araglarimin normal ¢aligma kogullan iginde iyi seviyededir. Agir yiik
kamyonlar1 i¢in gigirme basinci genellikle 620-827 kPa (90-120 psi) araliginda deger
alir. Egitlik 3.80°den, 620 kPa (90 psi) sigirme basincina sahip bir tekerlegin
hidrokayma hiz Vp yaklasik olarak 158 km/h (98 mph) degerindedir ve bu deger,
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agir yilk kamyonlarimin ¢alisma kosullarina gére normalin 6tesindedir. Bu nedenle
agir yilk kamyonlan i¢in normal kogullar altinda hidrokaymanin miimkiin olmadig:
sOylenebilir. Bununla beraber kamyon tekerleklerinin ¢ekis performansi, islak
kaldinm {lizerindeki sivimn varliindan o6nemli Olgiide etkilenmektedir. Sivi
derinliginin yiv derinliginden daha az oldugu islak zeminlerde caligan yivli
tekerlekler i¢in hidrokayma hizimi tahmin etmek ¢ok karisiktir ve genel kabul géren
bir teori heniiz gelistirilmemistir. Hidrokayma olay1 i¢in dnemli olan parametreler
kaldinm yiizey yapisi, kaldinm sivi derinligi, sivi viskozitesi, sivi yoZunlugu,
tekerlek hava basinci, tekerlek normal yiikii, tekerlek yiizey yapisi ve tekerlek yiizey

derinligidir.

Hidrodinamige etki eden en 6nemli etken, tekerlek ile zemin arasindaki yol
tutus katsayisinin azalmasidir. Bu etken frenlemeye, doniis kontroliine ve yonsel
stabiliteye etki eder. Farkli lizlarda iki farkli islak zemin ilizerinde yolcu arag

tekerleklerinin dénme kuvvetinin bozulmas: Sekil 3.47°de gosterilmistir,

Kamyon ve yolcu arag tekerleklerinin 1slak zemin tizerindeki ¢ekis
performanslar1 arasindaki fark, tasarim Onceliklerinin farklh olmadigindan
kaynaklanmaktadir. Farkli tekerlek yiizey derinligindeki radyal katmanli yolcu arag

tekerlekleri ile ii¢ radyal katmanli kamyon tekerleginin 1slak zemin {izerindeki yol

tutus katsayisinin zirve (4 p) ve diislis ( ;) degerlerinin karsilastinlmas1 $ekil

3.48’de gosterilmistir. Test edilen kamyon tekerleklerinin ¢ekis performanslarinin

yolcu arag tekerleklerinkinden daha zayif oldugu goriilebilir.

Agir kamyon tekerleklerinin tasarimi, tekerlek ylizey 6mrii {izerinde daha
onemlidir. Sonug olarak soylenebilir ki kamyon tekerleklerinin ylizey yapilari ve
bilesenleri, yolcu arag tekerleklerine kiyasla farkliik gosterir. Ornegin kamyon
tekerlekleri i¢in daha ¢ok dogal kauguktan {iretilen bilesenler kullamlirken, yolcu
arag tekerlekleri igin yaygin bir sekilde sentetik kauguk bilesenler kullanilir. Bu
baglamda, dogal kauguk bilesenler daha yiksek asmmma direnci ve daha diisiik
kesilme kayiplar1 sergiler. Sentetik kaucuk bilesenler ise esasinda daha yiiksek yol
tutus katsayisi saglar, 6zellikle de 1slak kaldirimlar iizerinde. Kamyon ve yolcu arag

tekerleklerinin ¢ekis performanslarindaki énemli farklilik, aracin durma mesafesinde
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dnemli farkliliklara neden olur. Ornegin 1slak ve kaygan bir yiizey tizerinde, agir yiik
kamyon tekerleklerinin durma mesafesi, yiikksek kavrama yiizeyine sahip yolcu arag
tekerleklerinin durma mesafesine kiyasla 1.65-2.65 kez daha uzun oldugu

raporlanmigtir.
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Sekil 3.47: Farkli Hizlarda Iki Farkli Islak Zemin Uzerinde Yolcu Arag
Tekerleklerinin Dénme Kuvvetinin Bozulmasi
Kaynak: W.B. Home, U.T. Joyner, ‘Pneumatic Tire Hydroplanning and
Some Effects on Vehicle Performance’Society of Automotive

Engineers, Paper 650145,1965
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Sekil 3.48: Farkli Dis Derinligindeki Radyal Katmanli Yolcu Lastigi Ile Ug
Radyal Katmanli Kamyon Tekerleginin Islak Zemin Uzerindeki
Yol Tutus Katsayisinin Zirve Ve Diigiis Degerlerinin
Karsilastirilmasi
Kaynak: L. Segel, ‘The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck
Combinations’ Engineering Summer Konferansi,University of

Michigan,Ann Arbor,1984

3.6. Tekerleklerin Siiriis Ozellikleri

Pnomatik bir tekerlegin iki temel fonksiyonu; ara¢ agirliginin desteklenmesi
ve ylizey diizensizliklerini yastiklamasidir. Sigirilmis bir tekerlege normal bir yiik
uygulandigi zaman, yol artiglari olarak siirekli olarak sapma gosterir. Sekil 3.49°da,
farkli hava basinglarinda ve 5.60x13 ebatlarinda ¢apraz katmanli bir tekerlegin statik
yiik sapma oranlar1 gésterilmistir. Sekil 3.49°da gosterilen diyagram tipi genellikle
kafes bolgesi olarak bilinir ve yiik sapma egrilerinin orjinleri, sisirme basincina
orantili bir gekilde eksen sapmast boyunca yer degistirir. Sabit sapma igin yiik ile

sisirme basinci arasindaki iligki, kafes bolgesi i¢inde de gosterilebilir. Sekil 3.50°de
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165x13 ebatlarindaki bir radyal katmanli yolcu arag tekerleginin statik yiik, sisirme
basinci ve sapma arasindaki iliskisi gosterilmigtir. 11-36 ve 7.50-16 ebatlarindaki
traktdr tekerleklerinin farkli sisirme basinglarinda yiik-sapma kafes bolgesi sirasiyla
3.51 ve 3.52°de gosterilmistir. Sekil 3.53’de de 26x12.00-12 ebatlarindaki bir arazi
isleme ara¢ tekerleginin farkli sisirme basinglari altinda yilk-sapma egrileri
gosterilmigtir. Dikey ylik-sapma egrileri, tekerleklerin statik dikey sertli§ini tahmin
etme adina uygundur.
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Sekil 3.49: Farkli Hava Basinglarinda ve 5.60%13 Ebatlarinda Capraz
Katmanli Bir Tekerlegin Statik Yiik Sapma Oranlar1
Kaynak: J.A. Overton,B.Mills, C.Ashley, ‘The Vertical Response
Characteristics of the Non-Rolling Tire’ Proc. Institution of
Mechanical Engineers,vol 184 part 2A,n0.2, 1969-1970

Arag vibrasyon analizi ve siiriig simiilasyonunda, pnématik bir tekerlegin
yastiklama karakteristikleri, farkli matematik modeller ile yeniden sunulabilir. Sekil
3.54°de en genis ¢apta kullanilan ve en basit model sunumu, pnématik bir tekerlegin
vibrasyonunun temelinde bir kiitle elementi ve viskoz séniimleme elementi ile
paralel sekilde lineer yaylanma olugumu gosterilmistir. Sekil 3.54’de gosterilen s6z

de “viskoelastik” model gibi farkli modeller de dnerilmistir.

Test kosullarmma baglilik, t¢ farkli tipteki tekerlek dikey sertligi

tanimlanabilir; statik, dénen ve donmeyen dinamik sertlikler.
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Statik Sertlik: Bir tekerlegin statik dikey sertligi, Sekil 3.49-3.53’de
gosterilen statik yiik-sapma egrilerinin egiminden hesaplanabilir. Verilen bir gigirme
basincida, hem c¢apraz hem de radyal katmanli tekerlekler igin yiik-sapma
karakteristikleri, diisiik yiik degisimlerine kiyasla daha ¢ok veya daha az lineerdir.
Sonug olarak kabul edilebilir ki tekerlek dikey sertligi, pratik anlamda yiikten
bagimsizdir. 165x13 ebatlarinda radyal katmanli bir tekerlegin sisirme basinciyla
farkls sertlik degerleri Sekil 3.55°te gosterilmistir. Gosterilen sertlik degerleri, Sekil
3.50°de gosterilen yiik-sapma egrilerinden elde edilmistir. Farkli sisirme basinglart
altinda 11-36 ve 7.5-16 ebatlarindaki traktor tekerleklerinin ve 26x12.00-12
ebatindaki arazi isleme arag tekerleginin statik dikey sertlik degerleri ile Tablo 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.50: 165*13 Ebatlarindaki Bir Radyal Katmanli Yolcu Arag
Tekerleginin Statik Yiik,Sisirme Basinc1 ve Sapma
Arasindaki Iliski
Kaynak: J.A. Overton,B.Mills, C.Ashley, ‘The Vertical Response
Characteristics of the Non-Rolling Tire’ Proc. Institution of
Mechanical Engineers,vol 184,part 2A,no0.2, 1969-1970
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Sekil 3.51: 11-36 Ebatlarindaki Traktor Tekerleginin Farkli Sisirme
Basinglarinda Yiik-Sapma Kafes Bolgesi
Kaynak: J. Matthews, J.D.C Talamo, ‘Ride Comfort for Tractor
Operators,III. Investigation of Tractor Dynamics by Analogue
Computer Simulation’ Journal of Agriculturel Engineering

Research vol. 10,n0:2,1965
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Sekil 3.52: 7.50-16 Ebatlarindaki Traktor Tekerleginin Farkli Sigirme
Basinglarinda Yiik-Sapma Kafes Bolgesi
Kaynak: J. Matthews, J.D.C Talamo, ‘Ride Comfort for Tractor
Operators,III. Investigatién of Tractor Dynamics by Analogue
Computer Simulation” Journal of Agriculturel Engineering

Research vol. 10,n0:2,1965
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Sekil 3.53: 26*12.00-12 Ebatlarindaki Bir Arazi Isleme Arag Tekerleginin
Farkli Sigirme Basinglar1 Altinda Yiik-Sapma Egrileri
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Sekil 3.54: En Genig Capta Kullanilan Ve En Basit Model Sunumu,Pnématik
Bir Tekerlegin Vibrasyonun Temelinde Bir Kiitle Elementi Ve
Viskoz Séniimleme Elementi Ile Paralel Sekilde Lineer

Yaylanma Olugumu
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SISIRME BASINGI
Sekil 3.55: 165*13 Ebatlarinda Radyal Katmanli Bir Tekerlegin Sisirme
Basinciyla Farkli Sertlik Degerleri
Kaynak: J.A. Overton,B.Mills,C.Ashley, ‘The Vertical Response
Characteristics of the Non-Rolling Tire’ Proc. Institution of
Mechanical Engineers,vol 184, part 2A,no.2 1969-1970
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Dionmeyen Dinamik Sertlik: Dénmeyen bir tekerlegin dinamik sertligi farkl
metotlar kullanilarak elde edilebilir. Bu metotlarin en basitlerinden biri “diigme testi”
olarak bilinenidir. Bu testte, belirli bir yiik altindaki tekerlegin, sadece zeminle temas
etmesi saglanarak bir ylikseklikten serbest diismesine izin verilir. Sonug olarak
tekerlek, test boyunca sadece zeminle temasta kalir. Tekerlegin gegici tepkisi
kaydedilir. Tipik bir genlik bozulma izi Sekil 3.56’da gosterilmistir. Tekerlegin

viskoz soniimleme katsay: (Ceg) ve dinamik sertlik (k,) degerleri, bozulma izi

kullanilarak belirlenebilir. Bunun i¢in tek serbestlik dereceli sistemin serbest titregim

teorisi kullanilmagtir.
:\}4m2@d252/(62 +41'I_2) (3.81)
o 1-|52 /(62 + 4112

2
__ mog (3.82)
1-52 /\6? +4112)

Burada @, degeri, m kiitlesindeki bir tekerlegin séniimlii dogal frekansidir
ve Sekil 3.56’da gosterilen genlik bozulma izi kullanilarak belirlenebilir.
wyz =211/t (3.83)

Burada 7 degeri, Sekil 3.56°da gosterilen salinim periyodunun séniimiinii
ifade eder.

O deperi logaritmik azalmay: temsil eder ve Sekil 3.56’da gosterilen
herhangi iki ardisik genligin (X; ve X, gibi) dogal logaritmik oraniyle ifade edilir.

& =In(x /x,) (3.84)

Sekil 3.56: Tipik Bir Genlik Bozulma Izi

106



Diisme testi, bir ucunda kiris mili uzanan bir tekerlek dayamklilik test
makinesi kullanilarak da yapilabilir. Bu makine, bir bidona karg1 yiiklenmis test
tekerlegini tasir. Testi baslatmak icin kirig yerlestirilir ve sistem kirig mili etrafinda
acisal salimma ayarlanir. Agisal yer degistirmenin genligi i¢in bir iz bozulmasi
kaydedilir. Burulmayla alakali bu sistemin bir dizi denklem, yukarida tanimlanan tek
serbestlik dereceli lineer bir sistemle benzerlik g6sterir ve bozulma izinden dolay1 bir
tekerlegin séntimlenme katsayisi ile donmeyen dinamik sertlik degerinin egdegerinin

belirlenmesi saglanabilir.

11-36 ve 7.5-16 olgiilerindeki traktor tekerlekleri i¢in dénmeyen dinamik
sertlik ve soniimleme katsayisi ile 26x12.00-12 ebatlarinda arazi isleme arag
tekerlekleri i¢in sdntimleme katsayisi Tablo 3.6°da gosterilmistir. 5.60-13 ebatlarinda
capraz katmanli ve 165x13 ebatlarinda radyal katmanli ara¢ tekerlekleri igin

soniimleme katsayisi Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.6: Lastiklerin Dikey Sertlik Degerleri

SISRIE DURAGAN -
_ ) o ; SONGMLEME
LASTIK BASINCI YK STATIK SERTLIK DIHANIE SERTLIK KATSAYIS!
| L=36 BLTkPa  6.67 KN (1500 thy 3575 EN/m (4,500 b/ 3794 KN/ m (26,000 B/R) 2.4 kN « s/m (165 s - s /)
@-ply) (2pshy  BOKN(I8001) 3575 EN/m (24,50016/0)  394.0 KN/m 2,000 B/T) 2.6 KN - s/m (180 1b - s:fr'ﬂ
8.3 kN (2100 By - 4232 kNS @000 B /) 3AEN - o/m 230 0b - /1)
0.3 kPy 6,67 kN (£500 o) 3794 kN /m (26,000 Tb/R)  394.0 kN/m (27,000 /R 21 &N « s/m (143 1h - s /4ty
(iopsi]  BOKN(IB0OIL) 3867 kN/m (26500 Ib/f)  437.8 kN fme (30,000 1o/ 2.5KN - s/m (175 b - /%)
SN QIO ) M40 KN/ 27,00010/8) 4232 kN/m 29000 /@) 25KN - $/m (151 - s/}
7.5-16 P3BRPe - 3.36 kN (80010, 1754 KN/m (12000 Ib/F)  218.9 kN m (15,000 1b/()  0.58 KN - /m (40 b - 5/ f0)
{Hply) @0psi) A4S KN (1001 1750 kN/m (12000 /R 235.5 KN/ m (16,000 /1) 066 kN + o /m (45 1b - 5 /1)
489N (1100 ) 1824 kN /m (12500 b/l 248,10 kN/m (17,000 16/1)  0.80 kN = 5/ {35 b - s';'ﬂl
193kPa  3SAEN BO0IR) 2189 kN/m {15,0001b/R) 2355 kN m (16,000 0710 0L.36 kN - £/m {25 5 - s}"ﬂj
28y 443KN (LI0D 1) 2262 KN /m (13,500 10/Tp  262.7 kN/m (18,000 0/ (.66 kN « s/m (45 T » /0
430N (1300 ) 255.6 KN /m (17,500 16/R)  277.3 &N /m (19,000 $0/%)  0.73 KN « 8/m (501 + 5/fiy
26 % 12.00-12 135KPa LIREN (000D S50 kN/in (3500 b/ i) s OATKN - s/m (3216 * s/)
{2-pl) {2.25 psi)
T60kP LIREN B00M) 686 kN/m (4700 15/ ) - D49 KN - g/m (34 1b - 5/R)
(4 ps) ‘ '

Kaynak: J.R. Ellis,Road Vehicle Dynamics,1989
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Tablo 3.7: Lastiklerin S6niimleme Katsayilar

LASTIK SISIRME BASINCI SONUMLENE KATSAYIS!
CAPRAZ KATMANLI 034 kPa 415 psid 430 kN - s m 3150 - 5/
£ 203 E37.9 1Py 20 psi) d.B9kN - 5/m 3351 - 5/H)
172.4 kPa (25 psi) 4.52kN - s/m (3103 - /R
6.9 kPa (30 psi) A09kN - s/m (2801 - 5/ M)
24 1.3 kPa {35 psi) 409 kM - ¢fm (2801 - s/R)
RADYAL KATMANLI 1934 kPa (15 pst) 445 KN - 5/m {303 b - 5/}
185*13 1379 kPa 20 psiy .68 kM - 5,/m (2521 - 5/H)
(724 ¥Pa (25 psi) 344kN - 5/m (236 1b - 581
206.9 kPa (30 psi) JA3EN - 5/m (23516 - /1)
241.3 kPa (35 psi) IREKN - 5/m {196 1b - s/11)

Kaynak: P.S. Fancher, R.D. Ervin, C.B. Winkler, T.D. Gillespie, ‘A Fact
Book of The Mechanical Properties of the Components for Single
Unit and Articulated Heavy Trucks,” Report No:DOT HS 807 125,
National Highway Traffic Safety Administration, U.S. Departmant
of Transportation,1986

Dinen Dinamik Sertlik: Dénme dinamik sertlifi genellikle dénne bir
tekerlegin bilinen harmonik tahrik miktarma karsilik gelen &lglimler sayesinde
belirlenir. Tahrik normalde tekerlek merkezinden 6l¢iiliir ve uyar: tekerlek ylizeyine
verilir. Digtan ige oranin ve faz agisimin incelenmesi ile dénen bir tekerlegin dinamik

sertliginin ve soniimlenme katsayisimin belirlenmesi miimkiindiir.

Bir tekerlegin dinamik sertlifinin belirlenmesine dair alternatif bir metot,
davul veya kusak iizerinde donen tekerlegin rezonant frekansimin 6l¢iilmesi
metodudur. Farkli tipteki arag tekerlekleri i¢in bu metot kullanilarak elde edilmis
dinamik sertlik degerleri Sekil 3.57°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilir ki arag
tekerleklerinin dinamik sertlik degerleri, tekerleklerin dénmesiyle birlikte kisa siire
icinde hizla azalmaya baglar. Ancak ortalama 20 km/h (12 mph) bir hiz degerinin
dtesinde, hizin sertlik degerine etkisi daha az olmaktadir.

Tablo 3.8°de, belirli bir yiik altinda ve gisirme basincindaki bir kamyon

tekerlegi icin dinamik sertlik deferleri gosterilmistir. S6z konusu bu degerler,

nispeten diigiik bir hizda donen tekerlekten elde edilmigtir.
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764 kN/m ile 1024 kN/m (4363 1b/in. ile 5850 lb/in.) araliginda test edilmis
kamyon tekerleklerinin dikey sertlik degerleri Tablo 3.8°de goriilebilir ve radyal
katmanli kamyon tekerlekleri igin dikey sertlik degeri genellikle ayni ebatlardaki
capraz katmanli olan tekerleklere kiyasla daha diistiktiir.

Sekil 3.58°de, hizla dénen 13.6x38 ebatlarinda radyal katmanli bir traktor
tekerleginin farkli dinatik sertlikleri gosterilmistir. Tekerlek tizerindeki statik ylik
degeri 18.25 kN (4092 1b) ve tekerlek hava basinci 138 kPa (20 psi) degerindedir.
Traktér tekerleginin dinamik sertliginin, Sekil 3.57°de gosterilen yolcu arag
tekerleklerinde oldugu gibi tekerlek dénmeye basladifi anda hizla diigtiigi
goriilmiigtiir. Aym 6lgiilerdeki tekerleklerin dinamik sertlik degerleri lizerindeki hava
basmnci etkisi Sekil 3.59°da gosterilmistir. Hizla donen traktér tekerleginin
soniimleme katsayisindaki farklilik Sekil 3.60°da gosterilmistir. 1 km/h (0.6 mph)
hizda dénen bir tekerlek, 5 km/h (3.1 mph) hiza ulastiinda sonlimleme katsayis: sert
bir gekilde diismeye baglar ve daha sonra da asimptot bir yaklasim sergiler.
Séniimleme katsayisi tizerinde tekerlek hava basmcinin etkisi Sekil 3.61°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.57; Farkh Tipteki Arac Tekerlekleri I¢in Dinamik Sertlik Degerleri
Kaynak: Mechanics of Pneumatic Tires, S.K. Clark,Monograph 122.
National Bureau of Standards,1971
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Tekerleklerin statik ve dinamik sertlikleri arasindaki iligkiyi belirlemek icin
girisimlerde bulunulmustur. Ancak genel bir neticeye ulasilamamistir. Yolcu arag
tekerlekleri i¢in bazi raporlar gosteriyor ki donme dinamik sertligi, statik yiik-sapma
efrilerinden elde edilen sertlik degerinden %10-15 daha azdir. Oysa kamyon
tekerleklerinin dinamik sertlik degeri, statik olandan yaklagik olarak %5 daha azdir.
Traktor tekerlekleri igin dinamik sertlik degerlerinin statik olanlardan %26’ya kadar
daha z oldugu raporlanmistir. Arag siiriiglerinin simiilasyon c¢aligsmalarinda, dénme

dinamik sertliginin kullanilmasi 6nceliklidir.

Farkli operasyonel parametreler arasinda tekerlek hava basinci, hiz, normal
yiikk ve tekerlek yiizey asmmasinin, sertlik tizerinde dikkate deger olglide etkili
olduklar1 soylenebilir. Kordonlarin tepe agisi, tekerlek ylizey genisligi, tekerlek
ylizey derinligi, katman sayis1 ve tekerlek materyal tiirii gibi tekerlek tasarim

parametreleri de sertlik tizerinde etkili olan parametrelerdir.

Tablo 3.8: Belirli Bir Yiik Altinda ve Sisirme Basincindaki Kamyon
Tekerlegi Igin Dinamik Sertlik Degeri

. DIKEY SERTLIK
LASTIK TiPi YAPISI KM /m i fin.
UHS;@H ﬁed 11 -WFEI;[G gﬁspm KATIANLI 1024 SEEG
Unspecified 11.00-22/F CAPRAZ KATMANLI 977 5578
Linspecified 15.00 X 22.5/H CAPRAZ KATMANL] 949 5470
Unspecified 11.00-20/F CAPRAZ KATHMANLL 881 3T
Michetin Radial 11R22.5XZA (1/3 Tread)  RADYAL 874 4592
Michelin Radial {IR22.3XZA (1,2 Tread) RADYAL Ao 4535
Michelin Radial 11R22.5XZA RADYAL €1 4744
Unspecified 10.00-20/F CAPRAZ IKATMANLL - 323 4700
Michelin Radiat 11R22.5XZA RADYAL 809 a622
Michelin Pilote 11/80R22.5XZA RAHAL 208 4514
Unspecified 10.00-20/F E_igf,ﬁ EATHANLL  guy 4500
Michelin Pilote 11/80R22.5X2ZA _ 774 4418
Unspecified 10.00-20/G SRRRRE BTN g 4363

Kaynak: P.S. Fancher, R.D. Ervin, C.B. Winkler, T.D. Gillespie, ‘A Fact
Book of The Mechanical Properties of the Components for Single
Unit and Articulated Heavy Trucks,” Report No:DOT HS 807 125,
National Highway Traffic Safety Administration, U.S. Departmant
of Transportation,1986
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Sekil 3.58: Hizla Dénen 13.6*38 Ebatlarinda Radyal Katmanli Bir Traktor
Tekerleginin Farkli Dinamik Sertlikleri
Kaynak: J. A. Lines, N.A Young, ‘A Machine for Measuring the Suspension
Characteristics of Agriculture Tyre’ Journal of Terramechanics, vol

26, no:3/4,1989

Pnomatik tekerlegin séniimlenmesi, cogunlukla tekerlek malzeme kesikligine
baglidir. Genel sdyleme bakilirsa ne Coulomb tipi, ne viskoz tipi ne de ikisinin bir
kombinasyonundan olusan bir séniimlenme séz konusu degildir. Ancak esdeger bir
viskoz soniimleme katsayisi, 6nceden 6l¢iilmiis dinamik testlerden elde edilebilir. Bu
sertlik degeri, operasyon kosullarinin yamsira tekerlefin konstriiksiyonuna ve
tasarimina bagh olarak farklilik gdsterir. Sentetik kauguk bilesenlerden imal edilmig
pnomatik tekerleklerin soniimlenmesi, bir amértisor tarafindan saglanandan 6nemli

derecede daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.59: Aym Olgiilerdeki Tekerleklerin Dinamik Sertlik Degerleri
Uzerindeki Hava Basinc1 Etkisi
Kaynak: J. A. Lines, N.A Young, ‘A Machine for Measuring the Suspension

Characteristics of Agriculture Tyre’ Journal of Terramechanics, vol

26, 1n0:3/4,1989
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Sekil 3.60: Hizla Donen Traktor Tekerleginin S6niimleme Katsayisindaki
Farklilik
Kaynak: J. A. Lines, N.A Young, ‘A Machine for Measuring the Suspension
Characteristics of Agriculture Tyre’ Journal of Terramechanics, vol
26, n0:3/4,1989
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Tekerleklerin biitiin titresim karakteristiklerini degerlendirmek igin farkli
hizlarda dénen bir davul iizerinde gergeklestirilir. Davulun profili; siniis dalgasi, kare
veya liggen gekillerinden rastgele bir tanesi olabilir. Periyodik calisan bir tahrik tipi
kullanmak, hizli degerlendirme elde etmek adina nemlidir. Sekil 3.62’deki 6 mm’lik
(0.25 in.) bir genlik ve 133 mm’lik (5.25 in.) bir egimde siniis egrisi profili iizerinde,
radyal ve ¢apraz katmanli tekerleklerin frekans fonksiyonlar1 olarak tekerlek
merkezlerinin hizlanmasi1 gésterilmistir. Sekil 3.63°te, radyal ve g¢apraz katmanli
tekerleklerin genis bir frekans degeri iizerinde dikey yondeki gegirgenlik oranlart
verilmigtir. Bu sonuglar kiimesi, bir vibrasyon uyarici dinamo kullamlarak elde
edilmistir. Vibrasyon girisi, vibrasyon uyarici dinamo iizerinde monte edilmis bir

platform sayesinde donmeyen bir tekerlegin ylizeyini bildirir.

-ty kH-wim

w0 £
i kmih , BBmph

Q Emih

00 -~ = T d kmrn, ) Emph
-4

/ 5 kimth, Limph

o / 10 Wb, 62mph
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Sekil 3.61: Sisirme Basincinin Radyal Katmanli Traktor Lastiginde
Séniimleme Katsayis1 Uzerindeki Etkisi
Kaynak: J. A. Lines, N.A Young, ‘A Machine for Measuring the Suspension
Characteristics of Agriculture Tyre’ Journal of Terramechanics,

vol 26,n0:3/4,1989
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Sekil 3.62: 6mm’lik Bir Genlik ve 133 mm’lik Bir Egimde Sintis Egrisi
Profili Uzerinde, Radyal ve Capraz Katmanl Tekerleklerin
Frekans Fonksiyonlar1 Olarak Tekerlek Merkezlerinin Hizlanmas:
Kaynak: C.W. Barson,D.H. James, A.W. Morcombe, ‘Some Aspects of Tire
and Vehicle Vibration Testing’ Proc. Institution of Mechanical
Engineers, vol 182,part 3B,1967-1968.
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Sekil 3.63: Radyal ve Capraz Katmanlh Tekerleklerin Genis Bir Frekans
Degeri Uzerinde Dikey Yondeki Gegirgenlik Oranlari
Kaynak: C.W. Barson,D.H. James, A.W. Morcombe, ‘Some Aspects of Tire
and Vehicle Vibration Testing’ Proc. Institution of Mechanical
Engineers, vol 182,part 3B,1967-1968.

Sekil 3.62 ve 3.63’te gortiliir ki radyal katmanl bir tekerlegin dikey tahriginin
gecirgenlik orani, dikkate deger bir sekilde frekans orani 60-100 Hz. olan g¢apraz
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katmanl tekerlegin gegirgenliginden daha yiiksektir. Bu frekanstaki titresim orani,
aragtaki yolcularin ¢aligma sertligini hissetmelerine katkida bulunur. Diger taraftan
yaklagik 150-200 Hz.’lik bir frekans oraminda caligan capraz katmanli tekerlek
onemli oOlciide radyal katmanli tekerlekten daha kotiidiir. Bu frekans oraminda,
titresimler tekerleklerdeki gliriiltiiyli artici uyarilarda bulunur. Bu genel olarak “yol

gliriiltiisti” olarak bilinir.

Tekerlek sesi asagida belirtilen baslica mekanizmalar nedeniyle ortaya ¢ikar;

(1) Havanin pompa etkisi: Tekerlek donerken, kaldirim ile tekerlek yiizeyi
arasindaki boslukta hava tutulur ve sikistirilir. Temas bélgesinden g¢ikista sikisan
hava atmosfere yiiksek hiz degerlerinde salinir ve bundan dolay: ses ortaya ¢ikar.

(2) Tekerlek ylizey elementlerinin titregimi: Tekerlek ylizey elementleri,
tekerlegin donmesi ile birlikte kaldirimi etkilemeye baglar. Elementler temas
yiizeyinden ayrildiginda, yiiksek gerilimli bir bolgeden ayrilmig olurlar. Bu durum,
tekerlek yiizey titresimini tetikler ve s6z konusu sesin baslica kaynagi budur.
Tekerlek iskeletinin titresimleri ile rezonans diidiikleri gibi davranan yiizeydeki yiv
ve kulak bosluklar: da tekerlekten ¢ikan ses kirliligine katkida bulunur.

Havanin pompa etkisi géstermesinden dolay, tekerlek yiizey elementleri ve
iskelet gibi kisimlarin titresimleri tekerlegin hiziyla alakalidir. Bir tekerlegin
cikardif1 ses seviyesi, operasyon hizinin bir fonksiyonudur. Diiz bir kaldirim
tizerinde farkl tipteki kamyon tekerleklerinin belirli bir hiz degerinde cikardiklar ses
seviye gesitleri Sekil 3.64’te gosterilmistir. Bu sonuglarla SAE J57 test prosediirii

elde edilmistir.
(Capraz katmanli ve yivli bir yiizeye sahip, 80 km/h (50 mph) hizinda ¢alisan bir

kamyon tekerlegi i¢in kaldirim yapisinin ses seviyesi iizerindeki etkisi Tablo 3.9°da

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.64: Capraz Katmanli Ve Radyal Kamyon Lastiklerinde Hizin,
Yol Sesi Uzerindeki Etkisi
Kaynak: T.L. Ford, F.S. Charles, ‘Heavy Duty Truck Tire Engineering’ The
34th L.Ray Buckendale Lecture,Society of Automotive Engineers,
SP-729,1988.

Tablo .9: Capraz Katmanli ve Yivli Bir Yiizeye Sahip, Bir Kamyon
Tekerlegi I¢in Kaldirim Yapisinin Ses Seviyesi Uzerindeki Etkisi

o SES SEVIVESI
YOL YUZEY] dBiag
ORTA POR0ZS(0Z BETON te i
PURDZS0Z ASFALT v
YIPRANMIZ BETON T2
FIRCALANKIS BETON %

Kaynak: Ford, F.S. Charles, ‘Heavy Duty Truck Tire Engineering’ The 34th
L.Ray Buckendale Lecture,Society of Automotive Engineers,
SP-729,1988.
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4. PNOMATIK LASTIKLERDE GUVENLI SURUS
INDIKATORUNUN TRAFIK KAZALARINDA ONEMI

4.1. Pnématigin Tanim

Basinci, kontrol edilebilen, durumu degistirilebilen hava ve gazlar ile ¢alisan
sistemlere pndmatik sistemler denir. Pnématik Yunanca bir kelime olan pnématik
(hava, riizgar) kelimesinden tiiretilmistir. Onceleri sadece havanin basincindan
yararlamlarak galisan birgok makine ve arag gereg vardi. Diger enerji gesitlerine gore
dar ve kisa alanda daha hizli, kolay elde edilen, ucuz olan hava enetjisi son
zamanlarda durumu depistirilerek kullanilmaya baslamistir. Ozellikle otomotiv

sektoriindedurumdegisikliginden fazlaca yararlanilmaktadir (MEGEP, 2005: 2).
4.2. Pnomatigin Onemi

Hava atmosferde bol miktarda bulunmaktadir. Uygun yontemlerle alinip,
depolanabilir, basing kazandirilabilir. Her durumda da degisim gosterir. Bu
degisimler ne olursa olsun tekrar atmosfere birakilabilir. Ozel gazlarda béyle bir
durum soz konusu degildir. Gazlar depolanir. Kullamldiktan sonra tekrar depolanir.
Ancak bagka bir gaz yadagazlaradoniismiigolarak disart atilir, Havaninatmosferde bol
miktarda bulunmas: elde edilis maliyetinin diigiik olmasini saglar. Depolanmasi da
miimkiindiir. Depolanmasi sirasinda basingli, basingsiz her tiirlti kapta depolanabilir.
Istenildigi an kullanima hazirdir. Kullamm hiz1 da ¢ok yiiksektir. (MEGEP, 2005: 2)
Tiim teknik kurallara uygun tasarlanmis bir pndmatik sistem, inanilandan ¢ok daha
izl harekete gecer. Sistemin hizi egdeger hidrolik ve elektrik veya hidroelektrik
sistemdenyiiksektir. Pnomatik bir devrede havanin akigina yén veren ve kontrol eden
degisik yapilarda valfler kullanilir (MEGEP, 2005: 2).

Valflerin gorevi basitce, hava akigina istege gore izin vermek ve

engellemektir. Pndmatikle c¢aligtirilan bir valf, sinyal ulastiktan sonra 2 ile

Smilisaniyedeharekete geger. Bir elektrik rolesi ise 50 milisaniye ye varan bir

117



zamanda harekete gegebilir. Elektrik enerjisi 151k hizina sahip oldugu ic¢in uzak
mesafelerde daha verimli olabilir. Kisa mesafelerde pnomatik sistemlere gegemez

(MEGEP, 2005: 2).

4.3. PnomatiginEndiistrideki Kullanim Alanlar:

Pnomatik sistemlerin endiistride is yapma bic¢imleri; dogrusal hareket,
dairesel hareket, yiizeylerepiiskiirtmeveemisolarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri nedeniyle tarimda, denizcilikte, endiistrideki otomasyon ve {iretim
sistemlerinde, ingaat, yol yapim sektdriinde, saglik sektoriinde, metrolarda,
madencilikte, -tagcilik ve seramik endiistrisinde, metal isleme sanayinde,
dékiimeiiliik sanayinde, kagit ve deri endiistrisinde, tekstil ve ayakkabi sanayisinde,
montaj sanayisinde, niikleer gii¢ santrallerinde, gida ve kimya sanayisinde, Makine

ve konstriikksiyon sanayisinde, tagimacilikta kullanilir (MEGEP, 2005: 3).

4.4. Otomotiv Endiistrisinde Pnomatigin Kullanim Alanlar

Lastiklerin basin¢li hava ile doldurulmasiyla baslayan stireg giintimiize
gelinceye kadar ¢ok fazla yol almistir. Havali fren sistemleri, siispansiyon sistemleri
ile baslayan kullamm alani giinlimiizde ¢ok genis bir alana yayilmigtir. Otomotiv
endiistrisindeki kullammalanlariniikigruba ayrilir. Araglarin iizerindekikullanim
alanlan ve Imalatveservisgiliktekikullanim alanlandir (MEGEP, 2005: 3).

4.5.Araglarin Uzerindeki Kullanim Alanlar

e Havali frenler,

e Hava yardimcili frenler,

e Havali siispansiyon sistemleri,
e Havali kapilar,

e Sogutma sistemleri,

e Hava yastiklari,

e [sitma, sogutma, havalandirma

e Arag lastikleri
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4.6. Otomobil Uretim Fabrikalarinda

e Parca tagima ve sevk bantlari,
e Talag kaldirma makineleri,

e Delik delme makineler,

e Kaldirma araglar,

e Sogutma makineleri,

e S6kme, sikma araglari,

® Boyama bdéliimleri,

e Lastik havalarinin sisirilmesi
e Zimpara ve polis makineleri
e Toz alma makineleri

e Boya tabancasi yikama makineleri,
4.7. Pnomatik Sistemlerin Ustiinliikleri ve Olumsuz Yanlari

Pndmatik enerjisinin kaynagi olan hava, atmosferden sinirsiz olarak elde
edilir. Basingh hava elektrik enerjisi kadar olmasa da uzak mesafelere tasinabilir.
Pnématik sistemlerle, asagida belirtilen hareket sekillerinin hepsi gergeklestirilebilir.
(MEGEP, 2005: 4)

e (Cekme,

e [tme

e Kaldirma,

e Kapama,

e Acma

e Yer degistirme

o Tutma

e (Calistirma,

e Besleme,

e Sikma

Bir¢ok olumlu 6zelliginin yaninda, havanin sikistirilabilir olmasi nedeniyle,

piston hizim her zaman istenilen degerlerde elde etmek, her ortamda aym diizeyde
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tutmak miimkiin degildir. Havanin i¢indeki nem ve diger partikiiller paslanma ve
aginmaya sebep olur (MEGEP, 2005: 4).

4.8. Pnimatik Lastikler

Tasitin zemin ile temasim saglayan yegéne parga olan lastikler, bu 6zellikleri
sayesinde yonlendirmeye olan katkilar ile énemli bir iglevi yerine getirmekte olup,

trafik giivenligi acisindan da hayati &neme sahiptirler (Bauer, 2000).

Giintimiizde, modern tasitlarin {iretilmesi ve yiiksek kalitede yollarin,
otobanlarin yapilmasi, trafikte hiz kavramini 6n plana tasimis, bu da paralelinde tiim
tagit donanimlar1 gibi lastiklerin de 6nemini bir kez daha artirmistir. Gergekten de,
kimi zaman bir otobanda yol alirken, aniden ayrildigimiz tali yol 1slak ya da buzlu
olabilmekte; asfalt yollar oldugu gibi stabilize ve ¢akil yollar ya da ¢amurlu, kaygan
yollar da her an karsimiza gikabilmektedir. Uzerinden gegtigimiz yollarin cesitliligi
arttikca, tasitlarin da bu farkliyiizeylerde tutunma oran ve katsayilari farklihik arz
etmektedir. Bu nedenle, ara¢ lastiklerinin her tlirlii yol sartlarinda saglam
kalabilmesinin &tesinde, maksimum tutunmay1 saglayacak kalitede ve yenilikte

olmasi sarttir ¢iinkii bu onlarin en 6nemli gérevidir (Bauer, 2000).

Pnomatik lastik, yol tagitlarinda tasit ve yol arasindaki tek ara yiizii olugturan,
tagitin agichgim tasiyan, tasitin dogrultu ve hiz denetimini saglayan ¢nemli bir
elemandir. Lastifin tasarmmi, prototipinin hazirlanmasi, denenmesi ve nihayet
piyasaya stirlilmesi zor, uzun ve masrafli bir siiregtir. Lastik yapisim1 ve malzeme
Szelliklerinin karmasikligi; lastikten beklenen ozelliklerin birbirleri ile geliskili
olmasi nedeniyle lastik tasarim parametrelerinin belirlenmesi konusunda heniiz net
kurallar olusturulamamigtir. Bu nedenle prototip liretimi ve denenmesi, yeni bir
lastigin tasarim ve iretim siirecinde en uzun, zahmetli ve masrafli agamay:

olusturmaktadir.
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Tablo 4.1: Tagit Lastiklerinin, Yol Sartlarina Gére Tutunma Oranlari

e

Kuru asfalt

Islak asfalt

Kar

Buz

Kaynak: Bauer, H.,Bosch, R., “Automotive Handbook™, 5th Edition,
Society of Automotive Engineers Publications, 231-255 (2000).

Giintimiizde pnomatik lastiklerin, ara¢c dogrultu kontrolii ve kararligini
etkileyen, yan kuvvet karakteristiklerini belirlemede kullanilan tek yéntem karmasik
ve pahali deney diizenekleri kullamlarak yapilan deneylerdir. Bu durumda, pnématik
lastiklerin yapisini miimkiin olacak tiim ayrintilar1 ile kapsayacak bir bilgisayar
modelinin, prototip {iretimi ve denenmesi ile ilgili zorluklar1 ve masrafi en aza
indirmekte 6nemli bir arag olacag agiktir. Boyle bir bilgisayar modeli ayrica lastik
icinde giivenilir dl¢limlerin yapilmasinin son derecede zor oldugu kritik yerlerdeki

parametrelerin degigiminin gézlenmesinde de faydali olacaktir.

4.9. Motorlu Tagitlar I¢in Pnomatik Lastik Uygulama ve Yonetmeligi

4.9.1. Amac, Kapsam ve Tamimlamalar

Bu Yonetmeligin amaci; motorlu tagitlar ve bunlarin rémorklarinda kullanilan
kaplanmig havali (pnématik) lastiklerin karayolu yapisina ve trafik giivenligine uyma
zorunlulugunu yerine getirmek tlizere, glivenlik ve g¢evre agisindan tehlikeye yol

agmamasim saglayacak sekilde imalatina dair usul ve esaslan belirlemeltir.

Bu Yonetmelik, karayolunda kullanilan otomobiller ve romorklar: ile ticari
araglar ve rémorklarina takilmasi amaglanan kaplanmis havali lastiklerin imalatinin
onay: ile ilgili olarak, 1958 Cenevre Andlasmasi hiikiimlerine gore taraf olunan
Birlesmis Milletler/Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM/AEK) R-108 ve R-109
numarali Regiilasyonlarinin zorunlu olarak uygulanmasi ve kaplama lastik imalat

igyerinin s6z konusu Regiilasyonlara gore onaylanmasi ve Regiilasyonlara uygun
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imal edilerek tip onay: belgesi almis olan kaplanmig havali lastiklerin piyasaya arzina
ve denetlenmesine iligkin hususlar1 kapsar. Bu Yonetmelikte gecen; (Sanayi ve

Ticaret Bakanligi, 2008).

Andlagma: 05.01.1997 tarihli ve 22868 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
96/8657 sayili Bakanlar Kurulu Karar ile tilkemizin taraf oldugu Birlesmis Milletler
Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM/AEK) I¢ Ulagim Komitesince hazirlanan,
Tekerlekli Araglarin, Araglara Takilan ve/veya Araclarda Kullanilan Aksam ve
Pargalarin Miisterek Teknik Talimatlarinin Kabulii ve Bu Talimatlar Temelinde

Verilen Onaylarin Karsilikli Taninmasi Kosullarina Dair 1958 Cenevre Andlasmasi

AT: Avrupa Toplulugunu,

Bakanlik: Sanayi ve Ticaret Bakanligini,

"e' igsareti: MARTOY kapsaminda yer alan motorlu araglara ve bunlarin
romorklarina takilmak tiizere imal edilen orijinal lastiklerin Avrupa Birliginin
92/23/EEC direktifi hiikiimlerine uygunlugunu gosteren isareti,

"E" isareti: Lastiklerin orijinal olarak BM/AEK 'nin R-30 veya R-54 ya da R
64 sayili Regiilasyonlarina ve kaplama lastiklerin R-108 veya R-109 sayili
Regiilasyonlarina gore imal edildigini gésteren isareti,

imalat¢i: Bu Yonetmeligin amaclan bakimindan, kaplama lastik imalat
isyerinin onayindan, kaplama lastiklerin tip onayi islemlerinden ve imalatin
uygunlugunun saglanmasindan Bakanlifa kargi sorumlu olan kaplama lastik imalat
isyerinin lastik iizerine yazilan ticari marka veya ticarl ad sahibi kisi veya kurulusu
va da imalat¢inin Tiirkiye’de yerlesik yetkili temsileisini,

Kaplama lastik imalat igyeri: Kaplanmis lastiklerin imal edildigi bir yeri veya
bélgesel yerlerin grubunu,

Kaplama: Kullamlmig lastifin aginan sirtinin yeni malzeme ile degistirilerek
yenilenmesi i¢in kullamilan genel bir terim olup, en dig yanak ylizeyinin
yenilenmesini de i¢erebildigini,

Lastik: MARTOY kapsaminda yer alan motorlu araglara ve bunlarn
romorklarina takilmak iizere imal edilen yeni havali lastikleri,

Onay kurulusu: Teknik servisleri gérevlendiren, aksam tip onay1 belgesi veya

arag tip onay1 belgelerini veren ve gerektiginde geri alan, diger onay kuruluslariyla
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muhatap olan ve bunlarla temaslann yliiriiten, imalat¢inin imalat uygunluk
diizenlemelerine uyup uymadigini belirleyen, yetkili kurulug olan Bakanligi,

R-108: Motorlu Tasitlar ve Romorklar1 I¢in Kaplanmis Havali (Pnématik)
Lastiklerin Imalatinin Onay ile Ilgili BM/AEK Regiilasyonunu,

R-109: Ticari Tasitlar ve Roémorklarn Igin Kaplanmis Havali (Pndmatik)
Lastiklerin Imalatinin Onayi ile Ilgili BM/AEK Regiilasyonunu,

Tasit: Bu Yonetmeligin amaglar bakimindan; MARTOY un Ek II Kisim A’da
tarif edilen motorlu araglar1 ve rémorklarini,

Tip Onayi: Bir kaplama lastik tipinin R-108 veya R-109°da belirtilen

hiikiimlere gore imal edildiginin belgelenmesi islemini ifade eder.

Uygulama Usul ve Esaslar
Genel uygulama sartlarina iliskin hususlar asagida belirtilmistir: (Sanayi ve
Ticaret Bakanlig1, 2008)

e Lastiklerin kaplamasini yapan igyerleri, R-108 ve/veya R-109’un sartlarina
uygun olarak onay alirlar.

e Imalatgilar, MARTOY kapsaminda yer alan motorlu araglar ve
rémorklarina takilmasi amaglanan kaplanmig havali lastiklerin imalatin1 (a) bendinde
belirtilen R-108 veya R-109’a uygun olarak yapar ve kaplanmis lastikler igin tip
onay1l belgesi alir ve kaplamali lastiklerde s6z konusu regiilasyonlardabelirtilen
isaretlemeleri gosterirler.

e Imalatgilar, kaplanmig havali lastiklerin imalatini orijinal olarak imal edilen
ve "e" veya "E" isareti tagiyan lastiklerle yaparlar.

e Kaplanmig havali lastiklere iligkin tip onay1 belgesi igin bagvurular ve tip
onay1 iglemleri Ek - I ve Ek - II’de yer alan R-108 veya R-109’da belirtilen sekilde
yapilir.

e Teknik servis olarak, TS EN ISO/IEC 17025 ve/veya TS EN ISO/ IEC
17020 veya esdeger ulusal veya uluslararas: standartlar1 saglayan, deney ve analizleri
yapabilecek laboratuar ve/veya teknik imkanlar1 bulunan kamu kurum ve kuruluglar:
ile 6zel kuruluslar, yapilacak protokolle belirlenecek sartlar ¢cergevesinde Bakanlikca
gorevlendirilebilir. Teknik servisler, Onay Kurulusunun izni ile deneyleri kendi
laboratuarlarnt  disinda aymi  Gzelliklere sahip laboratuarlarda yaptirabilir.

Gorevlendirilen teknik servisler Bakanligin internet sitesinde yayimlanir.
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e R-108 veya R-109’a uygun olarak imal edilen, tip onay1 belgesini haiz "E"
isareti tasiyan kaplanmig havali lastikler piyasaya arz edilir veya hizmete sokulur.

e Kaplanmis havali lastiklerin piyasa gozetimi ve denetimi 13/11/2001 tarihli
ve 2001/3529 sayih Bakanlar Kurulu Karariyla yiiriirliige konulan Uriinlerin Piyasa
Gozetimi ve Denetimine Dair Yonetmelik ve 16/5/2008 tarihli ve 26878 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan Sanayi ve Ticaret Bakanlifi Piyasa Gozetimi ve Denetimi
Yonetmeligi hitkiimlerine gore gergeklestirilir. Denetim sonuglarinin olumsuz olmasi
halinde, 11 inci madde hiikiimleri uygulanir.

e MARTOY kapsaminda yer alan motorlu araglar ve rémorklarina takilmasi
amaglanan kaplanmis havali lastiklerin ve bu lastiklerin imalatim1 yapan kaplama
lastik imalat igyerinin bu Yonetmeligin hiikkiimlerini saglamadiginin tespit edilmesi
halinde, Bakanlik¢a kaplama lastik imalat isyerine verilen onay geri cekilir ve
kaplama havali lastiklerin piyasaya arzi yasaklanarak serbest dolagimi engellenir.

e Tip onay1 olmayan ve "e" veya "E" isaretlerinden birisini tagimayan
lastikler kaplanamaz. Bu sartlara sahip olmayan lastiklere kaplanmis havali lastikler
piyasaya arz edilemez veya hizmete sokulamaz.

e Bu Yonetmelik hiikiimlerine aykiri davranista bulunanlara 4703 sayili
Uriinlere Iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair Kanun

hiikiimleri uygulanr.

4.10. Pnomatik Lastiklerde Yuvarlanma Direnci ve Giivenli Siiriise

Faydalar

Yuvarlanma direng kuvveti tasit tekerleginin yuvarlanma sirasinda yol ve
lastiklerdeki sekil degistirmelerden kaynaklanir. Yuvarlanma direnci yol ile
tekerlegin degisik durumlari i¢in ayr1 ayr incelenir. Sert zeminlerdeki yuvarlanma
direncinin ana kaynagi yuvarlanma sirasinda lastifin karkas yapisindaki sekil

degistirmeden dolay1 ortaya ¢ikan histerisislerdir.
Diger bir deyisle lastige dondiirmek i¢in verdigimiz enerjinin tamami dénme

olay: icin kullanilmamakta, bir kismu kaybolmaktadir. Bunun yani sira kaymadan

dolay1 lastik ile yol arasindaki siirtiinme, lastigin icindeki havanmin sirkiilasyona
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(devinime) olan direnci ve lastik ile ¢evresindeki hava arasinda olusan fan etkisi

yuvarlanma direncinin ikincil kaynaklaridir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar 125~150 km/h hizlari arasinda yuvarlanma
direncinin %90~95°i lastifin yapisal histerisislerinden, %2~10’u lastik ile yer
arasindaki siirtiinmeden ve %1.5~3.5"inin de hava direncinden kaynaklandigin
gostermektedir. Radyal lastikteki yapisal histerisisler lizerine yapilan difer bir
deneysel calisma ise bu histerisisleri %73’tinlin dis kismindan, %]13’ilinlin yan
duvarlardan, %12’sinin omuz kismindan ve %2’sinin de topuk bdlgesinden
kaynaklandigim gostermektedir. Lastik sert zemin {izerinde yuvarlanmaya basladig

zaman lastigin karkas yapis1 yer ile temas ettigi alanda sekil degistirir.

Bu sekil degistirmenin sonucu lastigin hareket yontindeki normal basing diger
taraftaki basingtan yitksek olur. Yani normal basing merkezi lastik ekseninden
hareket yoniine dogru bir miktar kayar. Bu kayma lastik eksenine gére bir moment

olusturur ve bu momente yuvarlanma direng momenti adi verilir.

Serbest yuvarlanan bir lastik diistindiigiimiizde tekerlek torku sifira esittir ve
tekerlegin denge sartinin saglanmasi igin yer ile temas ettigi noktadan bir kuvvet etki
etmek zorundadir. Iste bu yatay kuvvete yuvarlanma diren¢ kuvveti denir. Bu

kuvvetin normal yiike oranina da yuvarlanma direng katsayisi adi verilir.

4.11, Yuvarlanma Direncine Etki Eden Fakttrler

Otomobillerde kullamilan gigirmeli (pnématik) lastiklerin yuvarlanma
direncine birgok faktoriin etkisi vardir. Bu faktorler lastigin yapisi ve lastigin ¢alisma
kosullar1 olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Buna ragmen bu faktérleri
birbirinden ayr1 diisiinmek imkansizdir. Ciinkii bir faktoriin degisimi diger bir
faktoriin degisimini de beraberinde getirir. Ornegin tasitin hizimin artmasi, lastigin

sicakliin arttirir ve bu sicaklik artisi da lastigin sisirme basincim degistirir.



4.12. Lastigin Yapisimin Yuvarlanma Direncine Etkisi

Lastik tiretimi radyal ve capraz- katli olmak tizere iki gsekilde yapilmaktadir.
Lastigin bu {iretim sekli onun yuvarlanma direng karakteristigini veren en 6nemli
etkendir. Yapilan o6lg¢iimler radyal lastiklerin yuvarlanma direng katsayilarinin

capraz- katlilara gore oldukea iyi oldugunu gostermistir.

Tasit lastiklerinde 1895 yilina kadar dolgu lastikler kullamlmigtir. Bu
lastiklerin yuvarlanma direngleri oldukga yiiksek olmakla beraber, hareket ettirilirken
karsilasilan atalet kuvveti de olduk¢a biiyiiktii. Atalet kuvvetinin azaltilmas: igin
yapilan ¢aligmalar sisme lastikleri ortaya ¢ikardi. Uretilen bu sisme lastikler 1946
yilina kadar ¢apraz- katli olarak tek tip tiretiliyordu. 1946 yilinda Michelin firmasi
yeni bir lastik tipi olan radyal lastigin patentini aldi. Bu tarihten itibaren de radyal
lastigin kullanimi bir ¢1 gibi biiylidi. Giiniimiizde otomobillerde kullamlan

lastiklerin hemen hemen tamamu radyal lastiktir.

Radyal lastigin yuvarlanma direncinin ¢apraz- katlhidan diisiik olmasinin ana
sebebi capraz- kath lastiklerde belirli bir a¢1 ile désenmis lif tabakalarinin lastigi
sekil degistirmeleri sirasinda birbirleri arasinda bir kayma hareketi yaparak enerji
kaybina sebep olmalaridir. Capraz- katli lastiklerin yuvarlanma direngleri daha
yiiksek olmasina karsilik yiik tagiyan araglarda halen yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii bu lastiklerin yiik kapasiteleri radyal lastige gore daha yliksektir.

Lastigin {iretim tipinin yam sira lastigin dis kalmhig, dis sekli, yanak
kalinlig1, yanak genigligi ve ¢apraz- kath lastikte katmanlarin sayisi1 da yuvarlanma
direncini etkiler. Lastigin diglerinin ve yanaZimn kalinhigi sekil degistirmeyi
zorlagtirdigindan yuvarlanma direncinin artirir. Lastifin  yanak yiiksekliginin
azaltilmas1 yuvarlanma direncini disiirtir, ¢iinkii sekil degistiren malzeme miktar
(alan) azalir, yani daha az enerji kayb1 olur. Fakat lastigin yanak genisliginin fazla
diistiriilmesi, lastigin temel islevlerinden olan darbeleri engelleme gorevinin
yapamamasi ile sonug¢lanir. Lastigin lif katmanlarinin sayisiin arttirilmasi da bu
katanlar arasindaki kaymalarin artmasina sebep olacagindan yuvarlanma direncini
arttirir. Lastigin dis seklinin belirli bir kriteri yoktur. Genellikle biiyiik bloklar
halinde dis yapilmug lastiklerin yuvarlanma direnci daha biiytiktiir, fakat bu kiigiik
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digli yapilmis lastiklerin kesinlikle diisiik yuvarlanma direncine sahip olduklar

anlamina gelmez.

Yuvarlanma direncini etkileyen diger bir yapisal nitelikte lastigin yapi
malzemesidir. Su anda lastik malzemesi olarak en ¢ok kullanilan madde sentetik
kauguktur. Sentetik kaugugun yuvarlanma direnci dogal kauguktan daha yiiksektir,
fakat dogal kaucufun asinma dayanimimin diisiikliigi lastik malzemesi olarak
kullammin azaltmistir. Diger bir lastik malzemesi olan biitil kauguk yol tutusu ve
kontrol kolayligi bakimindan sentetik kauguktan daha iyidir, fakat yuvarlanma
direnci ¢ok daha yiksektir. SAE tarafindan yapilan ¢aligsmalar sentetik kaugugun
yuvarlanma direncinin dogal kauguktan 1.06 kat daha yliksek oldugunu géstermistir.

Biitil kaugugun yuvarlanma direnci ise dogal kaugugun 1.35 katidir.

Lastigin malzemesinin yam sira igindeki liflerin ve katmanlarin malzemeleri
de yuvarlanma direncin de etkilidir. Celik lifli lastiklerin yuvarlanma direngleri
sentetik lifli olanlara gore daha yiiksektir. Bu yiizden otomobil lastiklerinde gelik
liflerin kullamimi yavas yavas azalmaktadir. Bunun yerine g¢ekme mukavemeti
yiiksek sentetik lifler kullanilmaktadir. Her ne olursa olsun geligin mukavemeti
sentetik liflerden daha yliksek oldugundan ylik tagimada kullanilan ¢ogu araclarin
lastiklerinde halen ¢elik lifler kullanilmaktadir.

4.13. Lastigin Calisma Sartlarinin Yuvarlanma Direncine Etkisi

Lastigin yuvarlanma direncinin ¢alisma sartlarina gore degisimi asagida

maddeler halinde anlatiimigtir.

4.13.1. Yiizey Sartlar

Sert ve diizgiin yiizeylerdeki yuvarlanma direnci bozuk yol sartlarina gére
oldukga diigiiktiir. Yumusak yiizeylerde yuvarlanma direncinin artmasimin sebebi
lastik temas alanindaki normal basincin daha da 6ne kaymasidir, yani lastik zemine
batma miktarina gore kiigiik bir basamagi ge¢iyormus gibi davranir. Bundan dolay1
yumusgak zeminlerde ¢alisacak tagitlarin lastiklerinin zemine batma miktari, yani

normal basing siddeti, azaltilmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in daha genis lastikler
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kullanilabilecegi gibi daha sonra da bahsedilecegi gibi lastifin sisirme basinci
azaltilarak temas alam arttirilabilir. Lastigin 1slak veya karli yollardaki davranis1 da
yumugak zemindekine benzemektedir, yani bu sartlar altinda da yuvarlanma direnci

artmaktadir.

4.13.2. Lastik Sisirme Basinci

Lastik gisirme basinc1 direk olarak lastigin esnekligi ile ilgilidir. yolun
yumusaklifina gore sisirme basincinin yuvarlanma direncine olan etkisi farkli
farklidir, Sert zeminlerde sisirme basincinin yiiksek olmasi yuvarlanma direncini
diigtirtir. Bunun sebebi yilksek basingta lastigin sekil degistirmesinin azalmasi yani
yapisal histerisizlerinin azalmasidir. BAE nin bu konu ile ilgili yaptifi caligmalar
sisirme basincinin ¢apraz- katli lastiklerin yuvarlanma direncleri tizerinde daha etkili
oldugunu gdstermistir. Ornegin radyal lastigin sisirme basincini  yariya
indirdigimizde yuvarlanma direnci 1.27 katina ¢ikmasina karsin ¢apraz- katlida bu
oran 1.92 dir. Kum gibi yumusak zeminlerde lastik sisirme basincimin arttirilmasi
zemine batma miktarm arttiracagi i¢in yuvarlanma direncini Sekil 5’de goriildiigii
gibi arttirir. Buna kargin lastik sisirme basincinin azaltilmasi yapisal histerisisleri
arttiracagl i¢in yumusak zeminlerde lastik sisirme basincimin optimum bir degeri
vardir ve bu deger batmaya karsi yapilan ig ile i¢i yapisal histerisislerden dolayi

kaybolan iglerin toplaminin en az oldugu noktadir.

4.13.3. Hiz

Hizin artis1 ile lastigin sekil degistirmesi i¢in gerekli is ve lastigin yapisindaki
titresimler arttif1 icin lastifin yuvarlanma direncide artar. Lastigin dizayninda ve
¢alisma sartlarindaki parametrelerin goklugu ve bunlarm olusturdugu kompleks iliski
yiiziinden lastigin yuvarlanma direncini veren analitik bir formiiliin ¢ikarilmasi
hemen hemen imkansizdir. Bu yiizden lastik yuvarlanma direnci ile ilgili hesaplar
tamamen deneysel verilere dayanmaktadir. SAE lastik yuvarlanma direncinin
6lgtilmesi ile ilgili baz1 prosediirler ortaya koymustur. Bu prosediirlerin uygulanmasi
sonucu elde edilen deneysel verilerle ampirik formiiller olusturulmustur. Bu

formiiller bazi parametrelerin sabit tutuldugu kabulii ile ortaya ¢ikmustir.
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Hiz belirli bir limiti agtiktan sonra yuvarlanma direnci iyice artar. Esik hiz1 da
denen bu hizdan sonra lastik temas alaminda olugan sekil degistirmeler geri normal
hali olan dairesel sekline dénemez ve istel soniimlii dalgalar olugur. Bu dalgalarin
genlifi lastigin yerden ayrildig1 anda en biiyiiktiir ve lastik ¢evresi boyunca iistel
olarak sontimlenir. Bu dalgalarin olugumu enerji kaybini iyice arttirarak 1s1
olusumunu arttirir ve dolayisiyla lastik yuvarlanma direncini de artirir. Bu dalga
olusumunun devam ettirilmesi yani esik hizimin iistiinde seyir edilmesi sonunda
lastigin patlamas: kaginilmazdir. Iste bu nedenle lastigin malzemesine ve yapimia

gore bir hiz sinin vardir ve bu limit deger lastik iizerinde bir harf ile gosterilmistir.

4.13.4. Calisma Sicakhy

Lastigin calisma sicakligi yuvarlanma direncini iki yonde etkiler. Bunlardan
birincisi lastifin igindeki havamin sicakliimin degisimiyle sisirme basincinin
degismesi, ikincisi ise lastik malzemesinin sicakliginin degisimi ile malzemenin

katiliginin, yani yapisal histerisisinin, degisimidir.

4.13.5. Lastik Cap1

Lastigin cap: ile yuvarlanma diren¢ katsayisi arasindaki iliski Sekil 12°de
verilmigtir. Buradan sert zeminlerde lastik ¢apiun yuvarlanma direng katsayisi
tizerinde pekte etkili olmadif1 goriilmektedir. Diger taraftan yumusak zeminlerde
oldukgea etkilidir.

4.13.6. Frenleme-Ceki Cabasi

Tagitin frenlemesi veya ivmelenmesi sirasinda yuvarlanma direnci artar.
Bunun en &nemli sebebi lastifin temas alamindaki sekil degistirmenin yani sira
frenleme veya ivmelenme sirasinda lastikte c¢evresel bir sekil degistirmenin de

meydana gelmesidir.



4.14. Pnomatik Lastiklerde Azot Gazi Dolumunun Giivenli Siiriige

Faydalari

Atmosferin %78’ini olusturan azot, iki temel 6zelligi ile birgok endiistride
kullamlir. Birincisi azot birgok malzemeye karsi inert yapidadir, normal sartlar
altinda kimyasal reaksiyon vermez. Atmosferdeki yanma olaylarinin yani sira birgok
kimyasal reaksiyonun gerceklesmesini engelleyebilir. Birgok malzemeye gore
kimyasal inert yapist ve birgok kimyasal reaksiyon olusumunu engellemesi nedeniyle
kimyasallarin, ilag, solvent, asit, yaglarin ve plastik malzemelerin depolanmasi,
islenmesi ve tiretilmesinde kullanilir. Diger 6zelligi ise siv1 haldeki diisik sicakligi
nedeniyle sogutma elemam olarak endiistrinin birgok alaninda kullanilmasidir.
1960°1i yillara kadar 6nemi anlasilamayan azot, giiniimiizde teknolojik gelismelerin
paralelinde kullanimi hizla artan, her gegen giin yeni kullanim alanlar1 bulan degerli
bir gazdir. Ara¢ lastiklerinin doldurulmasinda konvansiyonel olarak hava
kullanilmaktadir. Hava ile azot arasinda difiizyon hiz farki, i¢ basing belirsizligi ve
oksidosyon kriterleri dikkate alindiginda azot kullaniminin ¢ok daha avantajli oldugu

goriilmektedir (Karag6z, 2009).

4.15. Difiizyon Hiz Farka

Hava, oksijen ve azot gazlarindan olusmaktadir. Hava karistminin 78% ini
azot, 20,90% unu da oksijen olusturmaktadir. Oksijen molekiilleri azot molekiillerine
oranla daha kii¢iik olduklarindan difiizyon hizlari, azot molekiillerine oranla 30 -40
kat daha yliksektir. Bu nedenle normal havayla doldurulan lastik, azot ile doldurulan
lastife oranla basing kaybetmesini 3 kat daha hizli olarak gergeklestirmektedir.
Havayla doldurulan lastik olmasi gereken basing degerini uzun siire muhafaza
edemeyecek ve sik sik hava basma ihtiyaci hasil olacaktir. Sematik olarak bunu
agiklamak istedifimizde termodinamigin temel felsefesi geregi enerjinin yiiksekten
diistige dogru transferprensibine dayanan bir hareketle filtre gibi davranan arag
lastiklerinin i¢ ylizeylerindeazot, oksijen ve su buhari gibi gazlar bulunmaktadir.
Lastik icerisindeki basing farki nedeniyle disartya dogru bir madde transferi
gergeklesir. Diiglik molekiil agirlikli oksijen atomlarmin difiizyon hizi azot
atomlarina gére ¢ok daha hizli olacaktir (Karagéz, 2009).
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4.16. i¢ Basimg Belirsizligi

Lastik i¢ basinci, lastik dinamigi agisindan en énemli faktordiir. Lastigin yere
stirtiinmesinin bir sonucu olarak enerjinin bir béliimii isi enerjisine doniigiir ve lastik
sicaklig1 artar. Artan sicakliga paralel olarak lastik i¢ basinci artar, dzellikle yiiksek
hizlarda lastikler asir1 derecede 1simnmakta ve lastik i¢ basinglart belirsiz bir sekilde
artmaktadir. Bu belirsizligin nedeni artan sicaklifa paralel olarak degisen lastik ici su
miktanidir (Karagtz, 2009).

Lastikler azot gazi ile dolduruldugunda ise yiiksek sicaklik farklarinda dahi
onemli olgide genlesme olmayacaktir. Azot, yapr olarak sicaklik farklarina az
duyarlidir ve hacmi dnemli bir degisiklik gostermez. Ormegin, lastige basilan gaz 32
bar ve sicaklik 40 derece iken de, - 5 derece soguk iken de lastik basinci 32 bar
olarak kalacaktir. Azot, azot gazinin karakteristik 6zelliklerinden biri olan sicakliga
kars: diisiik duyarliligy, yiiksek hizlarda konvensiyonel havayla doldurulan lastiklerde
karsilagilan i¢ basing belirsizligini ortadan kaldirmakta ve stabil bir i¢ basing

saglanmaktadir (Karagdz, 2009).

4.17. Kismi Basin¢ Esithg

Normal hava sartlarinda oksijenin kismi basmci 20,9°dur. 22 barlik bir
basingta sikistirilmig havada oksijen kismi basinct 66,88°dir. Kismi basinglar
arasindaki bu fark oksijenin arag lastiginden disariya dogru difiizyonu sonucu basing
belirsizligine sebep olmaktadir. Oksijen kismi basinglarinin normal hava sartlarinda
ve lastik icerisinde esit olmasi i¢in lastik igerisinde maximum %6,5 oraninda oksijen
icermesi gerekmektedir. Boylece oksijenin difiizyonu tetikleyen lastik i¢i ve dis

ortam arasindaki kismi basing farki engellenmis olmaktadir (Karagéz, 2009).

4.18. Oksidasyon

Konvensiyonel hava ile doldurulan lastiklerde oksijen, azot ve diger gazlarin
yani sira yogun miktarda su molekiilleri bulunmaktadir. Yapilan galigmalarda hava
molekiillerin lastikten disariya dogru difiizyon hizin1 2 psi/ay olarak belirlenmistir.

Lastikten sizint1 esnasinda belli oranda su ve nemde difiizyon olmaktadir. Diflize
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olan bu molekiiller jant ve lastik igi tellerin korozyonuna sebebiyet vermekte ve

oksidasyon reaksiyonu sonucu lastik émiirlerinin azalmasina neden olmaktadir.

Azot, su molekiilii tagimadigindan lastik iginde hi¢bir zaman paslanmaya
neden olmaz. Kimyasal olarak inert yapiya sahip oldugundan lastikle direkt olarak
reaksiyon vermez. Bu sayede lastik i¢ yapis: korunmus olur. Agir tasitlarda yapilan
lastik aginma Omiirlerinde hava ile doldurulan lastiklerde oksijen ve su buharinin
yaptig1 negatif etkiler, elektron mikroskobik incelemelerde acikga goriilmektedir.
Ayni yol ve yiikleme sartlarinda 54 kamyon ile yapilan denemelerde azot ile
lastikleri doldurulmus 33 kamyonda, konvensiyonel hava ile doldurulmus 21
kamyona oranla % 48 daha fazla bir omiir artis1 sagladifi gozlenmistir (Karagoz,
2009).

4.19. Endiistriyel Uygulama Ornekleri

e Havacilik Endiistrisinde (Ticari ve Askeri u¢aklarda),
e Madencilik Ekipmanlarinda,

e Formula 1, Indy ve NASCAR yaris otomobillerinde,
e Agr yiik tasitlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Konvensiyonel yontemlere goére lastiklerin azot gazi ile doldurulmasimin
avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz; (Karagéz, 2009).

1- Stabil lastik basinci; lastigin ig¢inde oksijen gazi olmadig i¢in genlesme
olmayacaktir,

2

Stirlis glivenligi,

3- Miikemmel yol tutusu,

4- Enerji kayb1 % 4 azalacagindan yakit tassarrufu saglayacaktir,

5- Uzun lastik émrii, normal havayla doldurulan lastik 45.000 -50.000 km
kullanilabilirken, azot ile doldurulmug lastik &mrii 60.000 -65.000 km’ye kadar
cikmaktadir,

6- Giivenlik ve rahatlik
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Genel olarak pnématik lastiklerde azot gazi kullanimi; Insanlarin yagamasini
nefes almasimi saglayan havadaki % 20,9 oranindaki oksijen, lastikler i¢in ciddi
problemler olusturmaktadir. Ciinki lastifin hammaddesi olan kaugufa zarar
vermektedir. Lastigin icerisindeki oksijen, lastigin yaslanmasini hizlandirmaktadir.
Bir diger problem ise en iyi tanklardan bile sizabilen oksijenin kaugugun arasindan
sizmasinin havada % 78 oraninda bulunan nitrojene oranla daha kolay olmasidir.
Lastik icerisinde basinca maruz kalan oksijen lastigin topuk tellerinde (jantla
birlesme noktas1) paslanmaya neden olmaktadir. Buna ek olarak oksijen, lastigin i¢
yanagina ve koruyucu kaplamasina zarar vererek darbe goren lastifin daha kolay
balon yapmasina sebep olmaktadir. Lastigin igerisindeki oksijeni bogaltarak nitrojen
doldurmak igerideki nem oramimi diigtirerek lastifin 6mriinii uzatir. Azot gazinin
icinde bulundugu market ag1 glinden giine biiyimektedir. Azotun arag lastiginde
oksijene oranla avantajlarinin daha iyi kavranmasi, bu market ortaminin biiylimesini
saglayan en onemli etkendir. Otobiis ve kamyon gibi agir tonajli uzun yol
vasitalarinda, Formula 1 yariglarinda ve hiz rekoru denemeleri gibi olagan disi
olaylarda arag lastiklerinde azot gazinin kullamlmasi faydalart ve avantajlarina iyi

birer 6rnek tegkil etmektedir (Karagéz, 2009).
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5.SONUC

Basinci, kontrol edilebilen, durumu degistirilebilen hava ve gazlar ile ¢alisan
sistemler pnomatik—sistemler olarak bilinen, pnomatik lastik tekerlekte,pnomatik
Yunanca bir kelime olan pnématik (hava, riizgar) kelimesinden tiiretildigi,onceleri
sadece havanm basmcindan yararlanilarak caligan az sayida makine ve arag gereg
varken,kisa zamanda diger enerji gesitlerine gore daha hizli, kolay elde edilen, ucuz
olan hava enerjisi son zamanlarda durumu gelistirilerek pek ¢ok alanda kullamlmaya
baslanmustir. Ozellikle otomotiv sektoriinde bu durum degisikliginden fazlaca

yararlaniimaktadir.

Giintimiiz motorlu tagitlarinin seyir hizlarinin artmasi ile karayollarinda
meydana gelen trafik kazalarinin yillar itibari ile azalmasi gerekirken,artis gdstermesi
ve bu kazalar sonucu meydana gelen hasar ve kayiplarin biiytikliigii gerek {ilkemizde
gerekse diinya genelinde ¢oziim arayislarim hizlandirmig,bu amagla mevcut
teknolojik imkan ve sistemlerin bu alana kaydirilmas: ile yeni yeni teknolojilerin
yiilksek hizlarda tagitlarin seyir giivenlifi icin frenleme etkinligi bakimindan
pnomatik lastiklerde giivenli siiriis indikatorii gelistirilmistir. Asin hizin ftrafik
giivenligi iizerine etkisi 6nem arz etmekle, aginn hiz ile kullamlan tagit, bazi &zel
durumlarda (keskin kurp ve sert frenlemede) daha az kararli bir yol tutusuna sahiptir
ve tasitin kontrolii zorlagmaktadir. Yiiksek hizin trafik kazalarimin sonuglarimi daha da
agirlastirdign bilinmekle birlikte, kaza dnlemede etkin frenlemenin gerceklesmesinde
pnématik lastik tekerlegin dis profillerindeki indikatér rakam derinlik Sl¢iisiinde
asinmishik durumlarinin énemli oldugu kanuni olarak bu derinlik aginmasmin kabul

edilebilir rakam degerinde olmas1 6ngoriilmiistiir.

Pnématik lastik tekerlek, karayolu tasitlarinda tasit ve yol arasindaki tek ara
ylizii olusturan, tagitin agirhigini tagiyan,tasitin dogrultu ve hz denetimini saglayan
onemli bir eleman oldugu, lastigin tasarimi, prototipinin hazirlanmasi, denenmesi ve
nihayet piyasaya siiriilmesi zor, uzun ve masrafli bir siiregtir. Lastik yapisimin ve

malzeme Ozelliklerinin karmasikligi; lastikten beklenen o6zelliklerinin birbiri ile
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celiskili olmasi nedeniyle lastik tasarim parametrelerinin belirlenmesi konusunda

heniiz net kurallar olugturulamadiB1 sonucuna varilmigtr.

135



6. KAYNAKLAR

An R&D Planning Workshop, (1977). Society of Automotive Engineers.
Barson, C. W. , James, D. H. and Morcombe, A. W. (1967-1968). Some Aspects of
Tire and Vehicle Vibration Testing. Proc. Institution of Mechanical Engineers, 182,

Part 3B.

Bauer, H. and Bosch, R. (2000). Automotive Handbook. 5th Edition, Society of

Automotive Engineers Publications, 231-255.

Bosch, R. (2001). Automotive Handbook, 2nd Edition.

Bridgestone, Resmi Web Sitesi (2013). Uriinlerimiz [online]. (10 Mart 2013),

www.bridgestone.com

Collier, B. L. and Warchol, J. T. (1980). The Effect of Inflation Pressure on
Bias,Bias-Belted and Radial Tire Performance, Rapor No: 800087,

Clark, S. K. (1971). Mechanics of Pneumatic Tires, Monograph 122, Natioan!
Bureau of Standards.

Collier, B. L. and Warchol, J. T. (1980). The Effect of Inflation Pressure.

Cavdar, A. (2002). Otomobillerdeki Aktif ve Pasif Giivenlik Sistemlerinin Tagsit

Tasarmm ve Tagsit Giivenligi Bakimindan Incelenmesi, 10-76.

Celiker M. (1989). 2918 Sayil: Karayollar: Trafik Kanunu ve lgili Yonetmelikleri,
Ankara: Ideal Matbaasi, 12.

Cetinkaya S. (2000). Trafik Giivenligi Acisindan Tasit Giivenlik Sistemleri, G.U.
Teknik Egitim Fakiiltesi Dergisi, 3(1), 7-16.

136



Devlet Istatistik Enstitiisii (2005), Motorlu Kara Tasitlar: Istatistikleri, Ankara:
DIE Yayinlar1, 10-28.

DeRaad, L. W. (1977). The Influence of Road Surface Texture on Tire Rolling

Resistance.

Devlet Planlama Teskilati, (2000).Uzun Vadeli Strateji ve Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plani. (2000). Ankara: Devlet Planlama Tegkilat1, 255-258.

Ellis, J. R. (1969). Vehicle Dynamics, Business Books.

Ervin, R. D. (1975). Mobile Measurement of Truck Tire Traction, University of
Michigan, Ann Arbor.

Fancher, P. S. , Ervin, R. D., Winker, C. B. and Gillespie, T. D. (1986). A Fact Book
of The Mechanical Properties of the Components for Single-Unite and Articulated
Heavy Trucks, National Higway Traffic Safety Administration Report, DOT HS 807
125, U.S. Departmant of Transportation.

Ford, T. L. and Charles, F. S. (1988). Heavy Duty Truck Tire Engineering, Sociefy of
Automotive Engineers, Rapor No: SP-729.

French, T. (1979). Council of the Institution of Mechanical Engineers

Gough, V. E. (1964). Practival Tire Research, SEA Transactions.

Harned, J.L. , Johnston, L. E. and Sharpf, G. (1969). Measurement of Tire Brake
Force Characteristics as Related to Wheel Slip(Antilock) Control System Design,
SAE Transactions, Rapor No: 690214.

Home, W. B. and Dreher, R. C. (1965). Phenomena of Pneumatic Tire
Hydroplanning and Some Effects on Vehicle Performance Society of Automotive
Engineers, Rapor No: 650145.

137



Home, W. B. and Joyner, U. T. (1965). Pneumatic Tire Hydroplanning and Some
Effects on Vehicle Performance. Society of Automotive Engineers, Rapor No:
650145.

Isildar S. (1998). Trafik Kazalar1 ve Onlenmesi, Tiiketici Biilteni Trafik Ozel Sayis,
Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 12-17.

Jansen, M. L and Hall, G. L. (1980) Effect of Ambient Temperature on Radial Tire
Rolling Resistance, Society of Automotive Engineers, Rapor No: 800090.

Karagoz E. (2009). 3. Ulusal Hidrolik Pnomatik Kongresi ve Sergisi, 159-163.

Karayollar: Genel Midiirltigii (2005). Trafik Kazalar: Ozeti 2004, Ankara: T.C.
Bayindirlik Bakanligi, 3-14.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (2005). Trafik Kazalari Ozeti 2004, Ankara: T.C.
Bayindirlik Bakanligi, 3-14.

Lines, J. A. and Young, N. A. (1989). A Machine for Measuring the Suspension

Characteristics of Agriculture Tyre. Journal of Terramechanics, 26, 3-4.

Matthews, J. And Talamo, J. D. C. (1965). Ride Comfort for Tractor Operators, III.
Investigation of Tractor Dynamics by Analogue Computer Simulation. Journal of

Agriculturel Engineering Research, 10, 2.

Nordeen, D. L. and Cortese, A. D. (1983). Force and Moment Characteristics of
Rolling Tires, Society of Automotive Engineers, Rapor No: 713A.

Overton, J.A. , Mills, B. and Ashley, C. (1970). The Vertical Response

Characteristics of The Non-Rolling Tire. Proc. Institution of Mechanical Engineers,
184 (2), 2.

138



Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, (2001). Sekizinci BesYilik Kalkinma Plani /
Ulastirma (Trafik Diizeni ve Karayollarinda Can Giivenligi), Rapor No: DPT:2579-
OIK:591, Ankara, 2-34.

Sanayi ve Ticaret Bakanligi, (2008). 24 Temmuz 2008 PERSEMBE Resmi Gazete
Say1: 26946. [online]. (10 Subat 2013), sgm.sanayi.gov.tr/Files/Mevzuat/5-

14122012105108.docx

Segel, L. (1984). The Mechanics of Heavy-Duty Trucks and Truck Combinations,
University of Michigan Yaz Konferansi, Arbor.

Taborek, J.J (1975). Mechanics of Vehicles.
Taborek, J. J. (1975). Mechanics of Vehicles, Machine Design.

T.C. Milli Egitim Bakanlig, (2005). MEGEP (Mesleki Egitim Ve Ogretim Sisteminin
Griglendirilmesi Projesi), Ankara.

Ulastirma Bakanligi, (2004). Ulastirma Strateji Raporu, Ankara: Ulastirma
Bakanligi, 23-30.

139



