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OZET

Lastik performansi birden fazla parametreye baghdir. Lastigin tasarimi1 bu parametrelerden
biridir. Tasarimda degisiklikler yapilarak lastik performansi artirilabilmektedir. Yapilan bu
calismada lastik yapisinda bulunan ¢elik kordlarin sarim agisi ve polyamid kordlar
arasindaki acikliklar degistirilerek, bu degisimler sonucunda lastigin temas yiizeyine,
yuvarlanma direncine ve lastige etkiyen dis kuvvetler varyasyonlarna olan etkileri
arastirtlmistir. Celik kord sarimi agisi olarak 22°, 24°, 26° ve 28°, polyamid kord
arasindaki acgiklik olarak ise bosluksuz, 3 mm ve 5 mm acikliklar bu calismada test
edilmigtir. Test sonuglarina gore, celik kord agisi arttikga FV degerlerinde genel bir artig
gozlemlenmistir ve en diisiik FV degeri 24° ¢elik kord agisinda elde edilmistir. Polyamid
kordlardaki bosluk miktar1 arttikca FV ve RRC degerlerinde de artis goriilmiistiir. Temas
izi alaninda en diislik deger 24° celik kord agisinda tespit edilmistir ve 28° ¢elik kord
acisinda belirgin bir artis gézlenmistir. Polyamid kord bosluklart arttik¢a temas izi alan1 da
artmigtir. RRC testlerinde ise en diisiik deger 24° celik kord agisinda ve bosluksuz
polyamid sarimli lastiklerde elde edilmistir. 24° celik kord agisinin FV degerleri ve temas
iz1 alaninda en 1yi sonuglar elde edildiginden dolayi, optimum performans i¢in 24° celik
kord agis1 tercih edilebilir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak lastik performansinmi artiracak
kombinasyonlar yapilabilir, farkli parametreler degistirilerek daha gelismis tasarimlar
yapilabilir.
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ABSTRACT

The performance of tires depends on multiple parameters. The design of the tire is one of
these parameters. By making changes in the design, tire performance can be improved. In
this study, the effects of changing the winding angle of the steel cords and the gaps
between the polyamide cords on the tire structure were investigated. The impact of these
changes on the contact surface of the tire, rolling resistance, and variations in external
forces acting on the tire were examined. Steel cord winding angles of 22°, 24°, 26°, and
28°, and polyamide cord gaps of no gap, 3 mm, and 5 mm were tested in this study.
According to the test results, a general increase in FV values was observed as the steel cord
angle increased, with the lowest FV value obtained at a 24° steel cord angle. As the gap
amount in the polyamide cords increased, increases in FV and RRC values were also
observed. The lowest contact patch area was detected at a 24° steel cord angle, while a
significant increase was observed at a 28° steel cord angle. As the polyamide cord gaps
increased, the contact patch area also increased. In the RRC tests, the lowest value was
obtained at a 24° steel cord angle and with tires with no gap polyamide winding. The 24°
steel cord angle may be preferred for optimal performance, as it provides the best results in
FV values and contact patch area. Based on these results, combinations that enhance tire
performance can be made, and more advanced designs can be achieved by changing
different parameters.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

e Basing merkezi ve geometrik merkez arasi mesafe (m)
F,, Tahrik kuvveti (N)

fro Yuvarlanma direnci katsayisi

Gy, Lastigin tasidig yiik

Gy Lastik agirlig

LFsy Saat yoniinde yanal kuvvet
LFgyt Saat yoniiniin tersine yanal kuvvet
M, Lastige etkiyen aks torku

rpm Dakikadaki devir sayis1

mph Mil bolii saat

Psi Ing kare basia pound

R;o Stirtiinme direnci

Iy Lastik yarigap1 (m)

w Zemin reaksiyonu

Kisaltmalar Aciklamalar

CON Konisite

FV Kuvvet varyasyonu

ISO Uluslararasi Standartlar Teskilati
LFV Yanal kuvvet varyasyonu

RFV Radyal kuvvet varyasyonu

RRC Yuvarlanma direnci katsayisi



1. GIRIS

Motorlu tasitlarda performans, giivenlik ve yakit ekonomisi tiiketici beklentilerini
karsilamak ve cevresel siirdiriilebilirligi saglamak agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Lastikler motorlu tasitlarin yol ile temasini saglayan tek nokta olarak performans, tasit
giivenligi ve yakit tiiketimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Siiriiciisiin hizlanma, frenleme
ve direksiyon ¢evirme gibi eylemlerini yola yansitmakta ve ayni zamanda yoldan gelen
darbelerin tasita ve kabine olan etkilerini soniimleyerek en aza indirmektedir. Bu nedenle,

lastiklerin gelistirilmesi ve performanslarinin artirilmasi, hem miihendislik hem de

ekonomik agidan 6nemli bir arastirma alanidir.

Son yillarda, lastik endiistrisinde malzeme bilimi ve iiretim teknolojilerindeki gelismeler,
performansi artirmak ve g¢evresel etkileri azaltmak amaciyla yeni lastik tasarimlarinin

gelistirilmesine olanak saglamistir.

Lastik performansini etkileyen bircok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar lastigin
kullanildig1 kosullara, tasarimina ve iiretim sekline bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte lastik yiizeyindeki desenler, lastiklerin igerisinde kullanilan gelik, naylon
veya polyamid gibi kordlar, yanaklarinin esnekligi, kauguk karigiminin bilesimi, lastik i¢
hava basinci, lastige etkiyen yiik ve kullanim hizi, ¢evre sicakligi ve yolun durumu lastigin
performansimi 6nemli Glglide etkilemektedir. Lastigin sirt deseni, su tahliyesini ve yol
tutusunu optimize ederken, kullanilan malzemeler lastigin dayanikliligini ve siiriis
konforunu belirler. Ayrica, lastigin dogru hava basincinda kullanilmasi, hem yakit

ekonomisinin artmasina hem de lastigin dmriinii uzatmasina katki saglar.

Literatiirde Karaytug tarafindan yapilan bir calismada lastik i¢ basincinin temas alanina
etkisi arastirilmistir [1]. Mohsenimanesh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada farkli
sisirme basinglar1 ve yiiklerinin lastik-yol temasina etkileri bilgisayar ortaminda ve
deneysel olarak incelenmistir [2]. Redrouthu ve Das tarafindan yapilan ¢alismada lastik
basinci, lastik boyutlari, hiz ve yiikk gibi giris parametreleri ile yuvarlanma direnci

hesaplanmistir [3].

Bu caligmada lastik performansini dogrudan etkileyen celik kordlarin sarim agis1 ve

polyamid kordlar aras1 acgiklik incelenmistir. Celik kord ve polyamid kordlar, lastiklerin



yapisal biitiinliglinii ve performansin1 belirleyen onemli bilesenlerdir. Celik kordlar,
lastigin dayanikliligint ve yol tutusunu artirirken, polyamid kordlar esneklik ve darbe
emilimi saglar. Calismanin amaci, g¢elik kord sarim acgis1 ve polyamid kordlar arasi
acikligin lastik performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak analiz etmektir. Bu
kapsamda, farkli ¢elik kord sarim agilarinin ve polyamid kord ag¢ikliklarinin lastiklerin
yuvarlanma direnci, asinma dayaniklilig1 ve yol tutusu gibi performans kriterlerine etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, lastik tasarimi ve iiretim silireglerinde yenilik¢i
yaklasimlar gelistirilmesine katki saglayabilir ve lastik performansinin artirilmasina

yonelik 6nemli bilgiler sunabilir.



2. MOTORLU TASIT LASTIKLERI

2.1. Lastigin Tarihcesi

Motorlu tasit lastiklerinin gelisimi 1839 yilinda Charles Goodyear’in ilk vulkanize lastigi
kesfetmesi ile hiz kazanmistir. Vulkanize islemi, siilfiir veya benzeri katiklarla yiiksek
sicakliklarda lastigi sertlestirmekte, dayanimini artirmakta ve kauguk yapisinda bulunan

yapiskanligi azaltmaktadir [4].

Motorlu tasit lastiklerinin gelisimindeki ikinci biiyilk adim ise John Boyd Dunlop
tarafindan 1888 yilinda icat edilen ilk pnomatik lastiktir [4]. Lastik sektoriinde bir devrim
olarak kabul edilen bu icat, ¢ok gegmeden binek tasitlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu
biiyilk adimdan sonra lastiklerin gelisimi hizlanmig, lastikler daha fonksiyonel ve verimli

hale gelerek gliniimiizde kullandigimiz lastiklere benzemeye baslamistir.

1895 yilinda André Michelin tarafindan pnomatik lastiklerin ilk deneme girisimleri

yapilmis fakat denemeler basarili olamamustir [5].

1911 yilinda Philip Strauss, dis lastik ve hava dolu i¢ lastik kombinasyonundan olusan
lastigi icat etmistir. Strauss’un sirketi olan Hardman Tire & Rubber Company tarafindan

bu lastikler ticari hale getirilmistir [5].

1903 yilinda Goodyear, biiyiik bir bulusa imza atarak, i¢ lastiksiz ilk lastigin patentini

almistir.

1904 yilinda stiriiciilerin kendi lastiklerini tamir etmelerine olanak taniyan, ilk ¢ikarilabilir

jantl lastikler piyasaya siiriilmistiir [5].

1910 yilinda B. F. Goodrich Sirketi tarafindan kauguga karbon eklenmesiyle daha uzun
omiirlii lastikler icat edilmistir. Goodrich ayrica 1937 yilinda, Chemigum adinda, patentli

bir maddeden yapilan ilk sentetik kauguk ile lastikler tiretmistir [5].

Tarith boyunca bir lastikten karsilamasit beklenen temel gorevler asagidaki gibi
siralanabilir;

* Her tiirlii zeminde yol tutusunun iyi olmast,



* Direksiyondan gelen tepkileri kolayca yansitabilmesi,
» Titresim ve sarsintilari siiriicliye yansitmamast,
* Tagitin ve tasita binen yiiklerin kolaylikla tasinabilmesi,

* Yol giiriiltiilerini tasit kabinine yansitmamasi.

2.2. Lastigin Yapisi ve Bilesenleri

Bir lastik konumu itibariyle tasitin yol ile arasindaki tek birlesim noktasidir. Yalnizca
kaucuk malzemeleri degil ayn1 zamanda igeriginde dayanimini artiracak gelik tel, polyester
ve polyamid gibi malzemeleri de bulundurmaktadir. Ureticiler, farkli bilesenleri kompoze
ederek lastigin yol tutusunu, dis 6mriinii ve yuvarlanma direncini ayarlayabilmektedir.
Tim bu malzemeler birlestirilerek yiiksek sicaklik ve basinglarda lastige son seklini veren

kaliplarin igerisinde pisirilme islemi yapilir.

Lastigin igerisinde bulunan bilesenler yaklasik olarak asagida siralandigi gibidir;
* Celik ve naylon takviyesi %16

* Dogal veya sentetik kauguk %18

« Karbon ve silika bilesenleri %30

* Yumusaticilar (yag, regine vb.) %10

* Vulkanizasyon iglemi i¢in gerekli bilesenler %4

« Diger eklentiler %2 [4]

Lastigi olugturan yapisal malzemeler ve katmanlar Sekil 2.1°de gosterilmistir.
603

— e



YANAK

\
-

SIRT

&,

POLYAMID KORDLAR

CELIK KORDLAR/BELT

PLY

TOPUK

Sekil 2.1. Lastigin yapisi [6]

2.2.1. Sirt

Sirt, lastigin yol ile temas ettigi kisstmdir. Bu temas sirasinda giivenli yol tutusu ve yiiksek
performans saglanmaktadir. Lastigin sirt bolgesinde desen ad1 verilen ve lastigi ¢evreleyen
oluk ve disler bulunur. Bu oluk ve disler yol temasi esnasinda yiiksek hiz, temas eden
yiizey ve diger dis etkenler sebebiyle asinmaya ¢ok miisait oldugundan, yiiksek dayanimli
ve asinmay1 geciktirici kauguk malzemelerden {iretilmektedir. Lastik desenleri, lastigin
kullanim amacina gore farklilik gostermektedir. Dort mevsim ve kislik lastik igin desen

farkliliklar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Dort Mevsim
Lastik Kislik Lastik
la /

Sekil 2.2. Dort mevsim ve kis lastigi [7]

Kis lastikleri, aracin yol tutusunu kis kosullarinda iyilestirmek, karli yol kosullarinda
kavramay1 kolaylastirmak ve maksimum ¢ekis giicii saglamak amaciyla o6zel olarak
tasarlanmaktadir. Kauguk bileseni -40 °C’ye kadar diisiik sicakliklarda caligabilecek

sekilde tasarlanmistir.

Dort mevsim lastikler ise ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde, kuru ve yari 1slak yol
kosullarinda daha etkilidir. Cogu aracta orijinal donanim olarak bulunurlar ve kar

kosullarinda kis lastiklerinden daha diisiik bir ¢ekis performansi sergilerler [8].

Sirt bolgesindeki desenler genellikle simetrik degildir. Desenleri diizensiz yerlestirmenin
amact hareket sirasinda farkli frekanslarda ses dalgalar1 olusturarak bu dalgalarin

birbirlerini soniimlemesini saglamaktir [9].

2.2.2. Topuk

Topuk, lastigin janta sabitlenmesini saglayan ve lastigin janttan kaymasii Onleyen bir
yapidir. Lastik topugu, celik tel ve dolgu malzemesinden olusmaktadir. Celik teller kauguk
malzemesiyle kaplanmistir. Celik tellerin yapisi, sayisi ve konumlandirilma sekli
tasarimdan tasarima gore farklilik gosterebilmektedir. Lastikten istenen performansa gore
farklilik gosteren topuk malzemesi, uygun malzeme kullanilmamasi durumunda janttan
cikmaya sebebiyet vererek giivenlik sorunlari olusturabilmektedir. Resim 2.1°de topuk i¢

yapisi gosterilmistir.



Resim 2.1. Topuk i¢ yapis1 [10]

Resim 2.2°de yuvarlak topuk yapisi gosterilmistir.

Resim 2.2. Yuvarlak topuk yapisi [11]

2.2.3. Ply

Ply, polyester ve suni ipek gibi yapay elyaflardan yapilmistir. Lastik tasarimina bagli
olarak farkli kaucuk malzemelerinden olusabilmektedir. Yine lastik tasarimima bagh
olarak, lastige eklenen adet degismektedir. Lastigin iskeleti gorevini gormektedir [12].

Lastigin sisirildigi durumda, i¢ basinca maruz kaldiginda lastigin seklini korumasina



yardimci olmaktadir. Lastik yanaklarina destek vererek esneklik kazandirmaya yardimci

olur. Topuk tellerinin etrafindan doner ve yanak bolgesinde biter [9].

Ply malzemesi tarafindan dogru desteklenmeyen lastiklerde, yanak bolgesinde maruz
kaldig1 basingtan dolay1r patlamalar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.3’te yanaktan

deforme olmus ve ply malzemesi ortaya ¢ikmis bir lastik goriilmektedir.

Resim 2.3. Yanaktan deforme olmus ve ply malzemesi ortaya ¢ikmis lastik [13]

Dogru desteklenmis fakat ply malzemesinin kendisi kusurlu oldugu durumlarda ise, lastik
yanaklarinda gociikler veya siskinlikler meydana gelebilmektedir. Sekil 2.4’te ply

malzemesi kaynakli olmusmus gociikliik ve siskinlik hatalar1 goriilmektedir.

Resim 2.4. Ply malzemesi kaynakli yanakta gociikliik ve siskinlik hatalar1 [14]



2.2.4. Celik kordlar (Belt)

Lastige birbirlerine ¢apraz olacak sekilde iki tane ¢elik kord malzemesi sarilmaktadir. Bu
malzemeye belt ismi de verilmektedir. Celik kord malzemenin genisligi lastikte tasarlanan
sirt genigligine gore degismektedir. Celik kord malzemesinin lastige sarilma agilar1 ise
tasarima gore degisiklik gostermektedir ve lastigin performansini etkileyen unsurlardan
biridir. Celik kord yapisi, lastigin sirt bolgesine stabilite saglayarak yol tutusu ve ¢ekise
katki saglar [15]. Celik kordlar, lastigi dis etkenlerden koruyarak, lastik sirtinin
gliclenmesini saglamaktadir [16]. Lastigin maruz kaldigi i¢ hava basincinit ve lastige
etkiyen kuvvetleri gerekli yeterlilikte karsilayabilecek seklinde destek saglar. Resim 2.5’de

celik kord malzemesi goziiken lastik kesiti gosterilmistir.

& = .
. .
L

Resim 2.5. Celik kord malzemesi goziiken lastik kesiti [17]

Celik kordlarin, lastige gelen yiikiin biiylik bir kismini1 desteklemesi sebebiyle, kordlarda
meydana gelen hatalar, tasit ve siiriicii giivenligini tehlikeye sokabilmektedir. Resim 2.6’da
iretiminde meydana gelen hata sebebiyle iki ¢elik kord arasinda agiklik hatasi

gosterilmistir.
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Resim 2.6. Uretim kaynakli ¢elik kord hatasi [18]

2.2.5. Polyamid kordlar

Polyamid kordlar bant seklinde lastigin ¢elik kordlarmn iistiine sarilmaktadir. Ozellikle
yiiksek hizlarda yasanan isinma sebebiyle genlesmeye calisan celik kordlarin birbirinden
ayrilmasini onleyerek dengeli bir siirlis ve mukavemet saglar. Ek olarak nemli bolgelerde
celik kordlarinin korozyonunu onler. Yapilan tasarima gore g¢elik kordlar1 tam kapatacak
sekilde sarildigi gibi aralarinda bosluklar birakilarak veya sadece kord kenarlarina da
sartlma yapilabilmektedir. Sekil 2.3’de polyamid kordlarin ¢elik kord iistiine tam sarim

yapilis1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. Polyamid kordlarin ¢elik kord {istline tam sarimi

Sekil 2.4°de polyamid kordlarin sadece celik kord kenarlarina sarimi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Polyamid kordlarin ¢elik kord kenarlarina sarimi

2.2.6. Yanak

Lastiklerde yanak, ply malzemesinin aginmasina, darbe ve esnemeye bagli yorgunluga
karsi koruma saglar. Kaucuk malzemesi cevresel tehlikelerden kaynaklanan catlama
durumlarina kars1 6zel kauguk kullanilarak elde edilmistir. Baz1 lastiklerde yol tutusu ve
stabiliteyi artirmak i¢in yanak bolgesinde takviyeler bulunur. Lastigin i¢ basinci diisiik

veya sifir oldugu durumlarda lastige gelen yiikiin desteklenmesine katki saglar [19].

Lastigin yanak bolgesi yiik altinda viraj alirken veya yolda karsilagilan engelleri asarken
gerekli esnemeyi saglayarak aracin agirligini desteklemektedir. Lastigin boyutlari, {iretim

yeri, i¢erigi hakkinda bilgiler, marka ve dekoratif sekiller bu bolgeye yazilir.

Lastigin yanak kalinlig1 tasarimma ve lastikten istenen performansa gore g¢esitlilik
gosterebilmektedir. Resim 2.7°de iki farkli yanak kalinligina sahip binek tasit lastigi

gosterilmistir.

Resim 2.7. Iki farkl1 yanak kalmligma sahip binek tasit lastigi [20]
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2.2.7. Astar

Astar, lastigin i¢inin tamamini kaplayan bir yapidir. Lastik igerisinde bulunan havanin
lastigin i¢inde tutulmasini saglar. Kauguk malzemesi istenen 6zelliklere uygun olarak hava

gegirgenligi olmayan 6zel malzemelerden ftiretilir [19].

Astarda bulunan deseninin, lastige herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Lastik tasarimina

gore bu desen farklilik gdsterebilmektedir. Resim 2.8°de lastik astar1 gosterilmektedir.

Resim 2.8. Lastik astar1 [21]

2.3. Lastik Cesitleri

Lastikler katmanlarinda bulunan malzemelerin sarim sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir.

Bunlar ¢apraz (diagonal) ve radyal lastik olarak isimlendirilmektedir.

2.3.1. Capraz (Diagonal) lastikler

Capraz lastiklerde gévdeyi olusturan her bir kat digerinin iistiine capraz olacak sekilde
sarilmaktadir. Yaklagik 90° aciyla bu sarim gerceklestirilir. Geleneksel govde yapisidir [9].
Bu iiretim seklinin avantaji sirt bolgesindeki ilave sertlik nedeniyle daha iyi asinma ve yol

tutusu saglanasidir. Bununla birlikte ¢apraz lastiklerin tiretim maliyeti yliksektir [19].
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Sekil 2.5. Capraz lastik yapisi [9]

2.3.2. Radyal lastikler

Lastik katmanlar1 sirtin merkez ¢izgisine nominal olarak 90° aciyla radyal olarak sarilir.
Bu lastik yapisinin gesitleri modern binek ara¢ lastiginde kullanilmaktadir. Radyal sarim
sebebiyle yiik altinda daha kolay esner ve daha az 1s1 iiretir. Diisiik yuvarlanma direnci ve

yiiksek hiz performansi saglar. Karmasik yapisi ise iiretim maliyetini artirmaktadir [19].

Sekil 2.6. Radyal lastik yapis1 [9]
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2.4. Radyal Lastigin Uretim Metodu

Lastiklerin {iretiminde 5 asama bulunmaktadir. Bu asamalar sirasiyla;

e Malzeme tedarik stireci

¢ Bilesenlerin imalati

e Lastigin liretimi

e Vulkanizasyon

e Kalite kontrol, seklindedir [22].

Hammaddenin tedarik edilmesiyle birlikte kaucuk malzemelerin iiretimleri gerceklestikten
sonra yart mamuller ortaya ¢ikar. Bu yart mamuller birlestirilerek lastigin tiretimi

gergeklesmektedir. Lastik liretim agamalar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.7. Lastik {iretim agsamalar1 [23]

Radyal lastikler iki asamada tretilmektedir. Birinci agamada lastigin astar, ply, yanak ve
topuk yar1 mamiilleri birlestirilerek karkas yani iskelet olusturulur. Ikinci asamada lastigin

celik kordlar, polyamid ve sirt kauguk malzemeleri birlestirilerek ham lastik seklini alir.

Ham lastik daha sonra pisirilmek iizere kaliplara konulur. Pisirme islemi her lastik i¢in
0zel olarak hesaplanmig basing ve sicakliklarda yapilmaktadir. Sekil 2.5’te pisirme agsamast

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Lastik pisirme asamasi [24]

2.5. Lastik Isaretlerinin Tanimlar

Tasit lastiklerinin yanak kisimlarinda bulunan isaretler, o lastik hakkinda pek ¢ok detaylt
bilgi vermektedir. Sekil 2.6’da bir lastigin lizerinde goriilebilecek isaretler 6rnek olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Lastik iistiinde bulunan isaretler [25]

225/45 R18 olarak gdosterilmis kisim lastigin ebadidir. 225 sirt genisligini gostermektedir.
45 lastigin yliksekliginin sirt genisligine olan oranini gdsteren bir ifadedir ve aspect ratio
olarak da bilinir. R harfi lastigin radyal oldugunu, 18 sayisi ise ing cinsinden jantin ¢apini
ifade eder.

95 H ifadeleri sirasiyla lastigin yiik ve hiz indekslerini ifade etmektedir. Bu hiz ve yiik
indeksleri Avrupa ETRTO standartlarina gore lastigin tasiyabilecegi azami yiikii ve bu
yiikle dayanabilece8i en yiiksek siirati belirten isaretlemedir. Cizelge 2.1°de standart
sembollere karsilik gelen hiz ve yiikler gosterilmistir [9].
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Cizelge 2.1. Hiz ve yiik indeks tablosu [26]

Yiik Lastik | Yik Lastik | Yik Lastik | Yiik Lastik | Yik Lastik Hiz * Hiz
Endeksi | Basina | Endeksi | Basmma | Endeksi | Basma | Endeksi | Bagsmma | Endeksi | Bagina Sembol (km/h)
Yiik Yiik Yiik Yiik Yiik (kg)
(k) (kg) (kg) (kg)
62 265 75 387 88 560 101 825 114 1180 J 100
63 272 76 400 89 580 102 850 115 1215 K 110
64 280 77 412 90 600 103 875 116 1250 L 120
65 290 78 425 91 615 104 900 117 1285 M 130
66 300 79 437 92 630 105 925 118 1320 N 140
67 307 80 450 93 650 106 950 119 1360 P 150
68 315 81 462 94 670 107 975 120 1400 Q 160
69 325 82 475 95 690 108 1000 121 1450 R 170
70 335 83 487 96 710 109 1030 122 1500 S 180
71 345 84 500 97 730 110 1060 123 1550 T 190
72 355 85 515 98 750 111 1090 124 1600 H 210
73 365 86 530 99 775 112 1120 125 1650 V 240
74 375 87 545 100 800 113 1150 126 1700 W 270
Y 300
VR >210
ZR >240
ZR(Y) | >300

M+S ifadeleri lastigin ¢gamur ve kar kosularina uygun oldugunu gostermektedir.

DOT lastigin Department of Transportation ifadelerinin bas harflerinden olusmakta ve
ABD Ulastirma Bakanlig standartlarina uygun oldugu gostermektedir [9]. 36/16 ifadesi
ise lastigin tretimin tarihini belirtmekte olup, 36. haftada ve 2016 yilinda iiretildigini

gostermektedir.

2.6. Lastik Temas Izi Alam (Footprint)

Lastiklerde temas izi (footprint) lastigin temas ettigi zeminin tizerinde olusturdugu izdir.
Yani lastik sirt1 ve zemin arasindaki temas alanini ifade etmektedir. Bu temas alaninin

genisligi ve uzunlugu 6lctilerek yol tutusu degerlendirilebilir.

Lastigin temas izinden yola ¢ikarak lastik tasarimi gelistirilebilir. Sekil 2.10°da sirt

genislikleri ve en-boy oranlar1 farkl olan iki temas izi gosterilmistir.
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Sekil 2.10. iki farkli temas izi [1]

Lastiklerde temas izini degistiren birgok parametre bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
lastigin i¢ basinci, lastik sirt genigligi ve lastik iiretiminde kullanilan malzemelerdir.
Yapilan arastirmalarda lastiklerde i¢ basing artmasiyla birlikte temas yiizeyin alaninda

azalma gozlemlenmektedir. [1]

2.7. Lastik Yiiksek Hiz Testi

Lastiklerde yiiksek hiz testi, lastiklerin belirli hizlarda ve kosullarda nasil performans
gosterdigini degerlendirmek i¢in yapilan bir test tiiriidiir. Yiiksek hiz test cihazi lastikleri
farkli hizlar, yiikler ve basinglar altinda test etmek igin tasarlanmis bir makinedir. Olgiilen
test verilerine gore, lastik performansi ve bu performansa bagl olarak tasarlanan lastiklerin

istenen kosullarda siiriis destegi saglayip saglamadig belirlenmektedir.

Yiiksek hiz test makinesi, lastigi dondiirmek i¢in bir tamburu hareket ettirmek suretiyle

calisir. Resim 2.2°de yiiksek hiz test makinesi gosterilmistir.
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Resim 2.9. Yiiksek hiz test makinesi [27]

2.8. Lastigin Kuvvet Varyasyonlar1 (Uniformite)

Yiiksek hizlarda lastikler diizensiz sekilde deformasyona ugrar. Bu deformasyonlar
sonucunda lastige etkiyen kuvvetlerde degisimler meydana gelir. Bu dalgalanmalar
sonucunda lastigin diizensiz hareket etmesi aragta titremeye ve slirlis konforunu azaltmaya
sebep olur. Lastigin ¢evresel kuvvetlerindeki degisimi kuvvet varyasyonlari (uniformite)

olarak adlandirilir.

Lastik kuvvet varyasyonlart testi, lastik kalite degerlendirmesinin 6nemli bir bilesenidir.
Lastikler i¢in kuvvet varyasyonlar: testi, kuvvet varyasyonlar: parametrelerinin test edilen
lastik icin tasarlanan tolerans aralig1 i¢inde oldugunu dogrulamak amaciyla gereklidir. Bu,

lastik kalitesinin kullanim sirasinda gilivence altina alinmasin1 saglar.

2.9. Kuvvet Varyasyonlar1 Terminolojisi

Lastik kuvvet varyasyonlar1 test edilirken bazi kuvvet parametrelerine bakilmaktadir.
Bunlardan biri yanal kuvvettir (LF). Kuvvet varyasyonlart makinesinde lastige paralel
gelen kuvvetler Olgiiliir. Bir digeri ise radyal kuvvetlerdir (RF). RF degerleri kuvvet
varyasyonlart makinesinde lastige dik gelen kuvvetler Newton cinsinden o6lgiilmektedir
[28]. Kuvvet varyasyonlari makinesinin ol¢iim aldigi degerler aslinda bu kuvvetlerin
dalgalanmalaridir.  Yanal kuvvet i¢in bu dalgalanmalara ait gdsterim yanal kuvvet
varyasyonlar1 seklinde, radyal kuvvet icin ise radyal kuvvet varyasyonlari seklindedir.

Radial kuvvet varyasyonu, belirli bir yiik, basing ve hiz altinda lastigin bir veya daha fazla
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doniis periyodu boyunca radyal kuvvetin dalgalanmasini gosterir. Yanal Kkuvvet
varyasyonu ise yine ayni sekilde belirlenmis bir yiik, hiz ve basing altinda lastigin bir veya
daha fazla doniis periyodu boyunca i¢ tarafinin dalgalanmasini gosterir [28]. Sekil 2.11°de

lastige etkiyen radyal kuvvet ve yanal kuvvet gosterilmistir.

Radyal kuvvet (RF)

Yanal kuvvet (LF)

Sekil 2.11. Radyal kuvvet ve yanal kuvvet [29]

Kuvvet varyasyonlart makinesinin aldig1 bir diger 6l¢iim ise konisite olarak adlandirilan,
lastigin koniklik degerini belirten bir parametredir. Yiiksek koniklik derecesine sahip bir
lastik, araca yiiksek derecede direksiyon ¢ekmesi vermektedir. Bu ¢ekmeyi hangi kuvvetle
yaptig1 kuvvet varyasyonlart makinesi tarafindan 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢im yanal kaymanin
saat yonii ve saat yoOniiniin tersine olan degerlerinin toplanip ikiye bdliinmesi ile

olugmaktadir (Es. 2.1). Birimi ise Newton’dur. Sekil 2.12’de konisite gosterilmistir.

__ LFsyr+LFsy

CON (2.1)
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Saat yoniinin tersine dénds  \Qniis

—~——
—
s

—
Yanal kuvvet N

Lateral Kuvvet S

Saat yonlne donis
v

Saat Yoniine Doniis

Sekil 2.12. Konisite [29]

2.10. Lastigin Yuvarlanma Direnci Katsayis1 (RRC)

Lastiklerde yuvarlanma direnci, bir aracin hareket halindeyken lastiklerin yol ylizeyine
karsi koydugu direnctir. Bu direng, lastigin deformasyonu, siirtliinme ve lastigin
icyapisindaki enerji kayiplar1 gibi faktorlerden kaynaklanir. Yuvarlanma direnci, aracin
hizinmt etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ciinkii bu diren¢ ne kadar diisiikse, ara¢ o kadar az
yakit tiiketir ve daha iyi yakit verimliligi saglar. Lastiklerin yuvarlanma direnci, lastiklerin
yapist, lastik basinci, hiz, tasidigr yiik ve yol kosullar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir.
Ozellikle, lastik tasarimindaki gelismeler ve teknolojik ilerlemelerle yuvarlanma direnci

azaltilabilir ve yakit verimliligi artirilabilir.

2.10.1. Yuvarlanma direnci katsayis1 matematiksel modeli

Dinamik olarak hareket eden bir tekerlege etki eden kuvvetler ¢esitli faktorlere bagl olarak
degisebilir. Bu kuvvetler arasinda yercekimi kuvveti, yatay itme kuvvetleri, siirtiinme
kuvvetleri ve dikey yiik kuvvetleri bulunabilir. Sekil 2.13’de bir lastigin, doénme
ekseninden gecen X kuvvetinin etkisiyle hareket ettigi varsayildiginda serbest cisim

diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.13. Dinamik tekerlegin serbest cisim diyagrami [4]

Bu cisim diyagramina gore lastik merkezine momentlerin toplami Es. 2.2°de verilmistir.

M,+R,, X1, =F,xXr,+WXxe (2.2)

Bu esitlikte, M, lastige etkiyen aks torkunu, F, ise uygulanan tahrik kuvvetini temsil

etmektedir. W ise lastigin agirliginin ve lastigin tasidig yiike karst zeminin reaksiyonudur.

W =G, +G, (2.3)
M, =F, X, (2.4)
R., X1, =WXxe (2.5)
R, =W X % (2.6)

e . .
— orani yuvarlanma direnci katsayist “f,.,” olarak tanimlanmaktadir.
w

fro = — 2.7)

Bu durumda;
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Ryo = fro X W (2.8)

olarak yazilabilir.
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3. LITERATUR OZETLERI

Karaytug tarafindan yapilan ¢alismada, radyal bir yolcu lastiginin yere basma alaninin
analizi yapilmistir. Hem sayisal hem de deneysel olarak gerceklestirilen ¢alismada lastigin
yiikli sabit tutulurken farkli i¢ basinglar i¢in lastigin yere temas bolgesi ol¢giilerek analiz
edilmistir. Calismanin sonucunda lastigin yere temas bolgesinin alaninin sisirme basincina

gore degistigi gozlemlenmistir. Lastigin sisirme basinci arttikga temas bolgesinin

azalmakta oldugu tespit edilmistir [1].

Mohsenimanesh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada farkli sisirme basinglart ve
yiiklerinin lastik-yol temasina etkileri incelenmistir. Calismada lastik temas alan1 ve lastik
deformasyonu olarak fiziksel ortamda 2 farkli deney yapilmistir. Sisirme basinglar1 ve
yiiklerinin lastik-yol temasina etkisini arastirmak icin yapilan deneyde 4 farkli kosul
incelenmistir. Bu kosullar sirasiyla, 15 kN'lik bir yiik ve 100 kPa'lik bir sisirme basinct, 15
kN yiik ve 250 kPa sisirme basinci, 25 kN’lik bir yiik ve 100 kPa’lik sigirme basinci ve 25
kN’lik bir yiik ve 250 kPa’lik sisirme basincidir. Yapilan deneyler sonucunda artan sigirme
basinci ile temas uzunlugunu azaltirken, artan yiikiin temas uzunlugunu artirdigi

gortilmistiir [2].

Temas alanm1 ve lastik deformasyonu analizi i¢in ise 16.9R38 boyutlarindaki lastigin sert
beton yiizey iizerinde gercek sartlarda dlgiimleri gerceklestirilmistir. Iki yiik kategorisi ve
iki deneysel lastik sisirme basinci (100 ve 250 kPa) i¢in temas eden kisimlarin ana hatlari
siyah miirekkep kullanilarak kagit {istline basilmistir. Daha sonra goriintiilerin her biri
degerlendirilerek her deneysel lastik basinci seviyelerine karsilik gelen lastik temas
uzunluklari, genisligi ve lastik deformasyonlar1 belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda da
artan sisirme basinci ile temas uzunlugu azaltirken artan yiikiin temas uzunlugunu artirdigi

gbzlemlenmistir [2].

Redrouthu ve Das tarafindan yapilan ¢aligmada lastik basinci, lastik ebati, hiz ve yiik gibi
cesitli giris parametreleri ile yuvarlanma direncini hesaplayan ve en diisiik yuvarlanma
direncine ait lastigi se¢cmek icin gerekli karsilastirmalari yapan bir lastik modeli
gelistirilmistir.  Olusturulan modelde tasarim parametreleri olarak park halindeki aracin
lastik i¢ basinci, dis yarigapi, kesit genisligi, materyal sertligi ve jant yaricapt

belirlenmistir. Lastik degiskenleri olarak ise normal yiik, sicaklik ve yatay hiz1
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belirlenmigtir. Bu parametrelere gore Matlab/Simulink {izerinden bir blok model
olusturulmustur. Olusturulan modelde sisirme basincinin 2,1 bardan 1,8 bara diismesiyle
RRC degerinde %5,6 artis elde edilmistir. Lastik capinin %8,3 artmast RRC degerini
%4,84 azaltmistir. Lastik ylizey genisligin %50 azalmasi ise RRC degerini %10,4

artirmigtir [3].

Moisescu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 9.00R20 ve 9.00-20 olgiilerindeki
kamyon lastikleri i¢in karmasik sonlu elemanlar modelleri gelistirmistir. Yapilan
aragtirmada, lastiklerin radyal titresimlerinin rezonans frekanslart elde edilerek
degerlendirilmistir. Rezonans frekanslarinin analizi, lastiklerin radyal model davranisinin
incelenmesine olanak tanimistir. Elde edilen sonuglar, radyal lastigin birinci dereceden
frekans disinda yar1t dogrusal bir davranis sergiledigini ortaya koymustur. Sisirme
basinglari uygulanan durumda, yol temasinin olmadigi bir ortamda radyal ve c¢apraz
konstriikksiyona sahip iki farkli lastik yapisinin rezonans frekans degerleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, capraz konstriiksiyona sahip lastigin, artan
dikey sertlik nedeniyle daha yiiksek rezonans frekans degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir [30].

Roland ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, lastigin yap:1 6zelliklerinin performans
parametresi, fren ve yol tutusu {izerindeki etkileri arastirilmistir. Caligmada oncelikle lastik
icin 6nemli Ozellikler ve test parametreleri secilmistir. Secilen lastikler test parametrelerine
gore test edilmistir. Lastik testleri sonucunda O6nemli performans farkliliklarina sahip
lastikler segilerek tasit simiilasyonu ile gercek arag testleri gerceklestirilmistir. Test i¢in
segilen 16 lastik tizerinde 6 farkli test caligmasi yapilmistir. Lastik omuz aginmasi, Viraj
alma, kamberleme, hem viraj alma hem kamberleme ve frenleme testleri yapilmustir.
Frenleme testi 30 mil/h, viraj testleri ise 40 mil/h hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan
testler sonucunda viraj alma sertliginin ve frenleme kuvveti katsayisinin lastik yapi
ozelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir. Ek olarak aginmanin farkli temel lastik yap1 tipleri
(capraz kat ve radyal kat) i¢in yanal kuvvet katsayis1 lizerinde zit etkilere sahip oldugu

gorilmistir [31].

Weyssenhoff ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada binek araclarin lastiklerinin
ozellikleri ve iiretim hatalar1 incelenmistir. Uretim siirecinde karsilasilan hatalar genellikle

malzemede goriilen i¢, dis, yan, sirt ve omuz hatalar olarak ayrilabilir. Lastigin kararlilig



25

ise gozle gorilememektedir. Bu sebeple radyal kuvvet degisimi, yanal kuvvet degisimi,
koniklik, kat yonlendirmesi dl¢timleri yapilmaktadir. Bu arastirmalarin yapilabilmesi i¢in
3449 kilogrami ge¢meyen kayitli binek araclardan alimin lastik ornekleri toplanmustir.
Toplanan lastiklerde lastik kararliligin1 bozan hatalar ply kabarmasi, ply seyrekligi, kirli
kalip sebebiyle sirtta agiklik, omuz bolgesinde kauguk ayrilmasi, sirtta belt ayrilmasi, ic
astarda aciklik, topuk bolgesinde kaucuk ayrilmasi, sirtta deformasyon, yabancit maddeyle
pisirme islemi olarak goriilebilir. Bunlar ara¢ giivenligini etkileyen hatalardir. Her zaman
gozle goriilememektedir. Uretim siirecinde meydana gelen hatalar ise yabanci madde
karisimi, ply biikiilmesi, plyin bir tarafa kaymasi seklinde siralanabilir. Yapilan ¢aligmada
analiz edilen bu kusurlarin lastigin kararliligini ve dengesini bozdugu gozlemlenmistir.
Lastiklerdeki bu hatalarin ve kusurlarin tespiti son asamada yapilmaktadir. Bu sebeple
kalite kontrole yiiksek derecede onem vermek piyasayr bu hatali lastiklerden korumak

anlamina gelmektedir [18].

Cho ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak,
yuvarlanan bir lastigin kiiclik bir engele carpmasiyla ortaya c¢ikan gerilimler
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar1 yapmak i¢in 3D bir lastik modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen lastik sirt1 i¢in simetrik olamayan bir desen tercih edilmistir. Yapilan analiz ve
deneysel sonuclar karsilastirildiginda sayisal degerlerin deneysel sonuglardan daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Ayni zamanda karmagik lastik yapist sebebiyle 3D analizin

sonuglarinin sinirli oldugu degerlendirilebilir [32].

Koca tarafindan yapilan ¢alismada farkli yiik ve hiz 6zelliklerine sahip 3 lastik, farklh
basing ve hizlarda dinamik yarigapa etkisini gorebilmek i¢in test edilmistir. Statik yarigap,
lastikler tasit dinamometresi iizerinde iken, dinamometrenin tambur merkezi ve lastigin
merkezi arasinda mesafenin Slgiilmesi ile bulunmustur. Statik ve dinamik yaricaplar ortam
sicaklig1 ortalama 20 °C iken Olgiilmiistiir. Dinamik yaricap Ol¢limii Oncesinde deney
yapilacak lastikler 24 saat oda sicakliginda bekletilmis, 5 dakika sasi dinamometresi
lizerinde ¢alistirilmistir. Deneyde kaydedilen kararli 3 degerin ortalamasi alinmistir. Deney
lastikleri i¢in -4, -2, nominal, +2 ve +4 psi basing uygulanmistir. Deneyler 20, 40, 60, 80
ve 100 km/h hizlarda gergeklestirilmistir. Deney siiriicii ve 4 yolcuyla birlikte gergek
sartlar saglanarak gerceklestirilmistir. Aksa diisen yiik 400 kg olarak 6l¢iilmiistlir. Yapilan
deney sonucunda hiz artis1 ve lastik basinci degisimine bagli olarak dinamik yarigapta artis

gozlemlenmistir. Fakat dinamik yaricapin 60 km/h hizdan sonra ayni oranda artmadigi
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tespit edilmistir. Lastik ¢eki kuvvetinin ise dinamik yarigapin bir fonksiyonu oldugu ve bu
nedenle dinamik yaricaptaki artisin ¢eki kuvvetini ve buna bagli olarak ¢eki verimini

azalttig1 tespit edilmistir [33].

Pelc tarafindan yapilan c¢alismada bir lastigin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
cikarilmistir. Yapilan bu modelde lastik yol temasimin dikey, yanal veya boylamsal dig
kuvvetler gibi problemleri analiz edilmistir. Kaugugun hiperelastik ozellikleri tigiincii
derece polinom formundaki elastik gerinim enerji yogunlugu fonksiyonunun
kullanilmastyla agiklanmistir. Sikistirilamazlik 6zelligi ise Lagrange carpani araciliiyla
dikkate alinmistir. Tam lastik modelinde bu tarz bir analiz karmasik bir problemdir.
Merkezi diigiimiin tanimlanmas1 ve serbestlik derecelerinin tanimlanmasi1 bir kuvvet
yiiklendiginde lastik-yol temas analizini miimkiin kilmaktadir. Bu simiilasyonlar sayesinde
lastik tasarim asamalarinda analiz ve prototip gelistirilme siire¢lerindeki maliyetin

azaltilmasina olanak saglanacagi belirtilmistir [34].

Lee tarafindan yapilan g¢alismada, aracin diiz bir yolda ilerlerken lastikte olusan yanal
kayma hareketine etkisi aragtirilmistir. Lastik analizini yapabilmek i¢in 2 tekerlekli bir arag
modeli tasarlanmig ve farkli karakteristikte lastikler kullanilmistir. 175/70R13 boyutundaki
12 ¢ift lastigin koniklik degerleri tambur tipi uniformite test cihazinda Olgiilmiistiir.
Modelleme igin ADAMS programi kullanilmigtir. Arag testi diiz bir asfalt yolda
gerceklestirilmis olup, testler kontrol bolgesi ile test bolgesinden olugmaktadir. Test
stiriiciisii, aract diiz bir ¢izgiye ayarladig1 kontrol bolgesinden sonra direksiyonu serbest
birakarak test bolgesinde yan kaymayi 6lgmiistiir. Arag hiz1 80 km/s olarak belirlenmistir.
Analiz sonuglari, aracin diiz ¢izgi lizerinde hareket ettiginde, 6n aks lastiklerinin lateral
kuvvet ve hizalama torkunun ayni kayma acgisinda sifir olmas1 gerektigini gostermistir. Bu
durum karmasik bir ara¢ dinamik simiilasyonunda da gecerlidir. Ticari bir ara¢ modeli
secilerek ADAMS yazilimi kullanilarak yapilan modelleme ve simiilasyon sonuglari,
basitlestirilmis bir ara¢ modeliyle yapilan analiz sonuglariyla benzer egilimleri
gostermektedir. Bu nedenle, lastik verilerini ayarlayarak on aksin ATSP degerini sifir
yapmak, ara¢ diiz ¢izgi hareketi simiilasyonunda lastik etkisini elimine etmek igin
kullanilabilir [35].

Ansorge ve Godwin tarafindan yapilan calismada bir bigerddverin arka lastiginin, 6n

lastik/paletin gegisinden sonra toprak sikisma miktar1 iizerindeki etkileri arastirilmistir.
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Topraga talk pudrasi dokiilerek topragin yer degistirmesi, sikisma yogunlugu, kuru kiitle
yogunlugu ve penetrometre direnci 6l¢iilmiistiir. Lastik sisirme basincinin bu parametreler
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Sikismay1 azaltmak i¢in daha biiyiik bir
genel c¢apin, daha genis bir lastikten daha faydali oldugu tespit edilmistir. Toprak
yogunlugu degisikliklerine gore temas basinct dagiliminin 6nemini ortaya konulmustur.
Yiiklerin zeminde nasil dagitildiginin toplam aks yiikiinden daha Onemli oldugu

belirtilmistir [36].

Lidenmuth tarafindan yapilan ¢alismada konisite ve ply steer problemlerinin tasit
performansina etkileri aragtirtlmigtir. Konisite lastik yan kuvvetlerini 6lgerken ters yonde
doniisle yon degistirmeyen bir kuvvet bilesenidir. Ply steer ise lastikte bulunan en dig
karkas malzemesinin ara¢ i¢in niyet edilen diiz ¢izgi rotasindan sapmasina neden
olabilecek kuvvetler iiretmesidir. Tanim olarak lastik yan kuvvetlerini 6l¢erken ters yonde
doniisle yon degistiren bir kuvvet bilesenidir. Yapilan testler sonucunda konisite ve ply
steerin yiikk ve basin¢ degisimlerinden etkilendigi tespit edilmistir. Konisitenin 6zellikle
aracin On aksinda ara¢ g¢ekisine etkisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ply steer
aracin ¢ekisine dogrudan neden olmasa da siiriicii tarafindan fark edilmeyecek kadar ufak
bir sapmaya neden olabilmektedir. Sonug olarak, lastiklerde konisite arag¢ performansini

artirmak ve sorunsuz bir siiriis saglamak i¢in 6nem tasimaktadir [37].

Gozen tarafindan yapilan ¢alismada, ¢oziim siiresi ve serbestlik derecesi en az olacak
sekilde yol ile ara¢ arasindaki kuvvet transferini saglayan ii¢ boyutlu bir simiilasyon
hazirlanmistir. 175/65 R14 ebatlarinda bir lastik referans olarak alinmistir. Eleman sayist
kademeli olarak azaltilarak, serbestlik derecesi azaltilmis lastik modelleri elde edilmistir.
3D lastik modellendikten sonra sisirilmis ve rijit bir janta baglanmistir. Sisirilmis ve
baglanmis 3D lastik, dikey bir yiik ile zemine bastirilmistir. Bu duruma statik yiik durumu
denmektedir. Ardindan lastik, 5 km/s hizla bir engelin {izerinden gegirilerek kismi-statik
durumu olusturulmustur. Sonrasinda lastik, 50 km/s hizla bir engelin {izerinden gegirilerek
dinamik durum olusturulmustur. Tiim durumlar igin lastik merkezinin reaksiyon kuvvetleri
karsilagtirilmistir.  Sonlu  elemanlar  ¢Ozlimlerinde  implicit  ¢bziicii  olarak
ABAQUS/Standard, explicit ¢oziicii olarak da ABAQUS/Explicit yazilimlar
kullanilmistir. Segilen referans modelinden yola c¢ikilarak daha az eleman ve diigiim
noktasina sahip lastik modelleri olusturulmus ve jant1 temsil eden rijit parcanin merkezinde

olusan kuvvetler karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonrasinda referans modelin



28

eleman sayis1 %85 azaltilarak referans modele benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durum
¢cozlim siiresini kisaltmis ve aracin yol ile temasindaki kuvvetlerinin dogruya yakin

¢oziilebilmesini saglayan lastik modelinin elde edilmesini saglamistir [38].

Heinrich ve Kliippel tarafindan yapilan g¢alismada lastigin kauguk siirtlinmesi, dis
deformasyonu ve lastik cekisi arastirilmigtir. Siirtiinme katsayisinin yilike olan baglilig
analiz edilmistir. Karayollarinin yilizey piirtizliiliigliniin etkisi fraktal boyut, yiizeye paralel
ve normal korelasyon olarak ti¢ karakteristik yilizey tanimlayiciyla tanimlanmistir. Kayma
esnasinda lastiklerin dis deformasyonundan kaynaklanan enerji kaybinin siirtlinme
katsayisin1 6nemli Olglide artirdigl goézlemlenmistir. Ayrica kayma esnasinda yola temas
lastik sirtinin tamaminin kaymadigi tespit edilmistir. Sonug olarak yilizeyin piirtizliiliik

diizeyinin siirtinme ile dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir [39].

Wang ve Ji tarafindan yapilan ¢alismada 7.00-14 16 PR bias lastigin 2D ve 3D sonlu
elemanlar modeli olusturularak lastigin nominal ¢aligma kosullarindaki yuvarlanma direnci
simiile edilmis ve sonuglar deneysel ampirik esitliklerle karsilagtirilmigtir. Lastigin 2D ve
3D sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in ANSYS kullanilmustir. Kat1 hedef yiizeyi ve
temas ylizeyi temas ciftleri olusturularak lastik ile jant arasindaki siirtiinme katsayisi, sirt
ile zemin yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayis1 0,7 olarak ayarlanmigtir. Coziim igin 730
kPa hava basinci, 12,936 kN yiik ve 80 km/h hiz degerleri tanimlanmistir. Simiilasyon
sonucunda yuvarlanma direnci 196,26 N olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerin
ampirik denklemle elde edilen sonug ile temelde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu da

kullanilan simiilasyon yonteminin uygulanabilir ve makul oldugunu gostermektedir [40].

Karakus ve Colakoglu tarafindan yapilan ¢alismada 175/70R13 ebatindaki bir lastigin 2D
sonlu elemanlar modeli olusturularak lastige etkiyen diisey yiik, siirtiinme katsayis1 ve
lastigin i¢ basincinin lastikteki gerilme tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Zaman ve ¢oziim
kolaylig1 agisindan 2D model kullanimi tercih edilmistir. Lastigin topuk kismi ile jant
iligkilendirilerek sinir sartlar1 uygulanmistir. Daha sonra hava basincinin lastige etkisi
incelenmek igin 23, 26, 29, 32 ve 35 psi degerlerinde lastik basinci, kuvvet etkisinin
incelenmesi i¢in ise 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 N kuvvetleri uygulanmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda i¢ basingta olusan artisin gerilim degerini bir miktar diistirdiigi
tespit edilmistir. I¢ basing ve siirtinme katsayisinin sabit tutuldugu durumda ise, diisey

etkiyen yiik miktarinin arttik¢a lastik geriliminin 6nemli Olglide arttigir goriilmiistiir. Bu
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durum, lastige uygulanan dikey yiikiin gerilmeler {izerinde i¢ basingtan daha fazla etkili

oldugunu ortaya koymaktadir [41].

Suyabodha tarafindan yapilan c¢alismada lastik basmncinin ve tasit hizinin degisiminin
yuvarlanma direng kuvvetine etkisi arastirilmistir. Calismada lastik basinci olarak 25 psi ve
45 psi, arag hizi olarak ise 100 km/h ve 40 km/h hizlar1 secilmistir. Elde edilen sonuglar 35
psi referans lastik basinci ile karsilastirllmistir. Yapilan testler coast-down teknigi ile
gergeklestirilmistir. Bu teknik, araci diiz bir yolda belirlenmis bir hiza hizlandirmak (bu
calismada 100 km/h) ve aracin bosta, belirlenmis hiza kadar yavaslamasina izin vermek
(bu calismada 40 km/h) ve azalan hiz sirasinda zamani kaydetmeye dayanmaktadir. Test
kosullarinda diiz zemin asfalt yol kullanilmistir. Aerodinamik etkisini azaltmak igin testler
riizgdr hizinin sifir oldugu zamanda yapilmustir. ilk olarak aracta kullanilan 4 lastiginde
lastik basinglar1 25 psi olacak sekilde ayarlanmig, daha sonra ara¢ calistirilarak hizi 110
km/h olacak sekilde hizlandirilmistir. Vites bosa alinarak aracin kendi basina 40 km/h hiza
yavaslamasi saglanmistir. Arag istenen hiza ulastiktan sonra 40 km/h’e diisene kadar hizin
her 5 km/h degisiminde gegen siire kaydedilmistir. Test ayn1 sekilde 35 psi ve 45 psi
basinglar i¢in tekrar edilmistir. Ara¢ hizinin 100 km/h'den 40 km/h’e diismesi i¢in gegen
stireler, sirasiyla 25 psi i¢in 58,90 s, 35 psi i¢in 78,69 s ve 45 psi i¢in 85,57 s olarak
Olctilmiistiir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra bu test sonuglari, 35 psi basingh
referans lastikle karsilastirildiginda, 25 psi basingtaki lastigin toplam diren¢ kuvvetinin
referansa gore % 48,52 arttig1, 45 psi basincindaki lastigin ise toplam diren¢ kuvvetinin

referans lastigine gore % 13,46 azaldigi tespit edilmistir [42].

DeRaad tarafindan yapilan c¢alismada lastigin yuvarlanma direnci 6zelliklerini daha net
anlamak ve yol ylizey dokusunun etkilerini degerlendirmek tlizere hem laboratuvar hem de
gercek yol testleri yapilmistir. Laboratuvar testleri 6zel 6l¢ii aletleri ile donatilmis standart
67 ing laboratuvar lastik dinamometresinde gerceklestirildi. Oncelikle bu dinamometrenin
tamburu piiriizsiiz birakilarak belli bir boyutta 10 farkli radial yolcu araci yapisinin her
birinde iki lastik 6rnegi lizerinde gerceklestirildi. Her test, 50 mph hizinda, aynmi yiik ve
sisirme basincinda gergeklestirilmistir. Tiim veriler kararli durum kosullarinda alinmastir.
Ardindan tambura 80 tane zimpara tipi dokuya sahip olan 3-M safety-walk yiizeyi
uygulanmig ve lastikler ayni kosullarda tekrar test edilmistir. Yapilan testler sonucunda
tambura zimpara uygulanmis olarak test edilen lastiklerin test sonuglar1 ortalama olarak %

5,3 daha yiiksek yuvarlanma direnci kuvvetine maruz kaldig: tespit edilmistir. Yapilan yol
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testinde ise 6 farkl yilizey segilmistir. Segilen bu yiizeyler piiriizsiiz makro-doku ve mikro-
dokuya sahip 6zel cilalanmis bir beton yiizey (Yiizey 1), gorece pliriizsiiz bir makro-
dokuya sahip yeni bir beton yolu (Yiizey 2), orta biiyiikliikkte bir makro-doku ve orta-
plriizsiiz mikro-doku iceren karigik agregadan olusan bir valiz asfalt yiizey (Yiizey 3),
yiizey 3'e benzer bir valiz asfalt yiizeyidir. Ancak mikro-doku, orta-piiriizsiiz ve daha az
yuvarlak goriinmektedir (Yiizey 4), orta kaba bir makro-doku ve orta mikro-doku igeren
valiz asfalt ve yiizey 3 ve 4'e oldukga benzer, ancak biraz daha fazla agiga ¢ikan agregat
igerir bir yiizey (Yiizey 5), keskin agreganin bir miihiir tabakasi ile kaplanmis bir asfalt
yiizey (Yiizey 6) olarak tanimlanmustir. Yapilan bu yol testleri sonucunda, yol dokusundaki

puiriizliiliik arttik¢a lastik yuvarlanma direncinin de arttig1 goriilmiistiir [43].

Li ve Wang tarafindan yapilan ¢alismada lastikteki belt malzemesinin tek bir ¢elik kordu
iizerine etkiyen yiikiin boyutu ve teldeki deformasyonu tizerine ANSYS Workbench 13.0
yazilimindan faydalanarak analiz yapilmistir. Modellenen telin her iki ucu sabitlenerek
meshleme islemi yapilmistir. Mesh isleminden sonra tele sirasiyla 100 N, 200 N ve 300 N
yiik uygulanmistir. Uygulanan bu yiikler neticesinde telde gdzlemlenen yer degistirme 0,46
mm, 0,60 mm ve 0,71 mm olarak yiiklere oranla lineer bir artis gostermistir. Yapilan
caligmada sonug olarak siirlis aninda lastige etkiyen kuvvetlerin yol kosullari, sicaklik,
basing gibi etkenler sebebiyle farkli olabilecegi ve bu calismanin daha fazla analiz i¢in bir

referans olabilecegi belirtilmistir [44].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada 205/55R16 ebatlarinda bir lastik kullanilmistir. Lastigin yapist 1 Ply+2
Steel+1 Polyamid seklindedir.

Calismada lastik yapisinda bulunan ¢elik kordlarin sarim acgist ve polyamid kordlar
arasindaki agiklik degisiminin lastigin yere temas yilizeyine, yuvarlanma direncine ve

lastige etkiyen dis kuvvetler varyasyonlarina olan etkileri incelenmistir.

4.1. Test Plam

Calismada lastikte bulunan gelik kordlarin sarim agisi ve polyamid kordlar arasindaki
acikliklar degistirilerek, lastigin temas yiizeyine, yuvarlanma direncine ve lastige etkiyen
dis kuvvetlere olan etkileri arastirilmistir. Calismada 6ncelikle polyamid kordlar arasinda
bosluk birakilmadan ¢elik kordlarin acis1 22°°den 28°’ye kadar 2° araliklarla
degistirilmistir. Cizelge 4.1’de c¢elik kord acisima bagli olarak yapilan test plani

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Celik kord acisina bagl olarak yapilan testler

Celik kord agis1 Polyamid kord sarimi
Test 1 22° Bosluksuz
Test 2 24° Bosluksuz
Test 3 26° Bosluksuz
Test 4 28° Bosluksuz

Cizelge 4.1°de verilen test planinda belirtildigi gibi ¢elik kord agisina gore lastik temas izi
alani, yuvarlanma direnci ve lastige etkiyen dig kuvvetlerdeki varyasyonlar (LFV, RFV,
CON) karsilagtinnlmistir. Bu karsilastirmadan elde edilen sonuglara gore en uygun ¢elik
kord agilarinda kordlarin sarimlar1 arasinda 3 mm ve 5 mm bosluk birakilarak testler
yapilmistir. Kordlarin sarimlari aralarindaki bosluklara gore yapilan testler Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Kordlarin sarimlar1 aralarindaki bosluklara gore yapilan testler

Celik kord agis1 Polyamid kord sarimi
Test5 24° 3 mm bosluk
Test 6 24° 5 mm bosluk
Test 7 22° 3 mm bosluk
Test 8 22° 5 mm bosluk
Test 9 26° 3 mm bosluk
Test 10 26° 5 mm bosluk
Test 11 28° 3 mm bosluk
Test 12 28° 5 mm bosluk

Cizelge 4.2°de verilen test planina gore, ilk testte elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak
secilen ve en 1yi sonuglara sahip olan ¢elik kord agis1 sabit tutularak polyamid kordlarin
sarim aralarindaki bosluklar degistirilmistir. Daha sonra veri kontrolii agisindan diger
celik kord agilart i¢in de aynmi sekilde polyamid kordlar: arasi agiklik degistirilerek lastik
temas izi alanina, yuvarlanma direnci katsayisina ve lastige etkiyen dis kuvvetlerdeki

varyasyona etkileri arastirilmistir.

4.1.1. Celik kord sarim agisi

Celik kordlar, iki ince kau¢uk malzeme arasina sandvi¢ seklinde ¢elik teller konulmasi ile
olusmaktadir. Bu kauguk maddenin i¢inde bulunan tellerin sarim agilar1 tasarima gore
farklilik gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinda amag, tellerin sarim agilarinin degisiminin
lastik temas izi alanina, yuvarlanma diren¢ katsayisina ve lastige etkiyen dis
kuvvetlerdeki varyasyona bir etkisi olup olmadigini analiz etmektir. Sekil 4.1°de testlerde

kullanilan g¢elik kord malzemesindeki tellerin agis1 gosterilmistir.

Sekil 4.1. Celik kord tel sarim agis1
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Sekil 4.1°de gosterildigi lizere x ile belirtilen ag1 tellerin sarim agist olup, seri iiretim

standartlarinda da kullanilan 22°, 24°, 26° ve 28° olarak 4 farkl1 a¢1 test edilmistir.

4.1.2. Polyamid kordlar aras1 acikhk

Lastikte bulunan polyamid kord malzemesi, ¢elik kord malzemesinden sonra, ¢elik
kordlarin iistiine sarilmaktadir. Polyamid kordlar sarilirken standartlara gore bosluksuz, 3
mm veya 5 mm bosluklu olarak sarilabilmektedir. Lastigin tasarimina gbére de bu

parametre degismektedir. Sekil 4.2°de ¢elik kord malzemesi {izerine polyamid kordlarin

bosluksuz sarim1 gosterilmistir.

Sekil 4.2. Celik kord malzemesi iizerine polyamid kordlarin bosluksuz sarimi

Sekil 4.3’de celik kord malzemesi iizerine polyamid kordlarin 3 mm bosluklu sarimi
gosterilmistir. Sekil 4.4’de de c¢elik kord malzemesi iizerine polyamid kordlarin 5 mm

bosluklu sarim1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Celik kord malzemesi lizerine polyamid kordlarin 3 mm bosluklu sarimi

Sekil 4.4. Celik kord malzemesi lizerine polyamid kordlarin 5 mm bosluklu sarim1
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4.2. Test Kosullar
4.2.1. Yuvarlanma direnci katsayisi icin test kosullar:

Yuvarlanma direncinin 6l¢iilmesinde kullanilan Kobelco marka cihaz bir tambur ve bir
milden olusmaktadir. Resim 4.1°de yuvarlanma direnci 6l¢limii i¢in kullanilan bu ytliksek

hiz test makinesi gosterilmistir.

Resim 4.1. Yuvarlanma direnci test makinesi [45]

Yuvarlanma direnci katsayisi 6lg¢timiinde deney kosullar1 ISO 28580 standardina gore

olusturulmus olup Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yuvarlanma direnci katsayisi i¢in deney kosullari

Parametreler Degerler
Lastik i¢ basinci 210kPa
Lastik yiikii 4,82 kN
Jantin i¢ ve dig gobegi arasindaki mesafe 6,5 ing
Lastik doniis hizi 80 km/h
Test odas1 sicakligi 26 °C

Yuvarlanma direnci katsayis1 dl¢iimii sirasinda lastik i¢ basinct 210 kPA, lastige verilen

yik ise 4,82 kN’dur. Lastik 26 °C ortam sicakligi ve 80 km/h hizda test edilmistir.
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4.2.2. Lastik yiik varyasyonlar1 (FV) i¢in test kosullar:

Yiik varyasyonlarmin Ol¢iilmesinde Kobelco marka cihaz kullanilmistir. Test edilecek
lastik FV makinesinde bulunan janta gegirilerek test cihazina baglanir. Lastigin doniis hizi
lastik ebati ve beklenen performansa gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.5’da FV test

cihazi gosterilmistir. Deney kosullar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.5. FV test cihaz1 [46]

Cizelge 4.4. FV test kosullari

Parametreler Degerler
Lastik i¢ basinci 200 kPa
Lastik ytikii 4,29 kKN
Jantin i¢ ve dis gdbegi arasindaki mesafe 6,5 in¢

Lastik doniis hiz1 60 km/h

FV degerlerinin 6l¢iimii sirasinda lastik i¢ basinci 200 kPA, lastige verilen yiik ise 4,29
kN’dur. Olgiim sirasinda lastik hiz1 60 km/h olarak alinmustir.

4.2.3. Lastik temas izi testi icin test kosullari

Footprint alani dl¢iilmesinde Shimadzu marka test cihazi kullanilmigtir. Test edilecek
lastik makineye bagli mile jant1 ile beraber yerlestirildikten sonra boyanir. Boyama
isleminden sonra altinda bulunan tablaya lastik i¢in secilen uygun yiik ile bastirilarak
lastigin temas alan izi ¢ikartilir. Bu izden yola ¢ikarak lastigin temas alan1 hesaplanabilir.
Olusan iz yorumlanarak yiiksek hizlarda en ¢ok hangi bdlgenin asinacagi tahmin

edilebilir. Resim 4.2°de temas alan izi test cihazi gosterilmistir.
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Resim 4.2. Temas alan izi test cihazi [47]

Testlerde kullanilan parametreler Cizelge 4.5°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Temas alan1 6l¢timii i¢in deney kosullari

Parametreler Degerler
Lastik i¢ basinci 230 kPa
Lastik yiikii 4,22 kN
Jantin i¢ ve dig gobegi arasindaki mesafe 6,5 ing
Test odasi sicakligt 26 °C

Temas alan izi testi yapilirken lastik i¢ basinct 230 kPA ve lastige verilen yiik 4,22
kN’dur.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Kuvvet Varyasyonlar1 Sonuclari

Yapilan kuvvet varyasyonlari testlerinde, polyamid kord agikligin1 bosluksuz olarak sabit
tutup celik kord acisma bagli FV degerleri dlgiilmiistiir. Olciimler sonucunda lateral
kuvvet varyasyonlar1 (LFV), radyal kuvvet varyasyonlar1 (RFV) ve konisite (CON)
degerleri grafik olarak olusturulmustur. Sekil 5.1°de ¢elik kord agisina bagli FV degerleri

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Celik kord acisina bagh FV degerleri grafigi

Elde edilen test sonuglarina gére RFV degeri ¢izgisinde gelik kord agisi arttikga artis
egilimi goriilmektedir. En diistik deger 22° ve en yiiksek deger 28° olmak {izere aralarinda
%11,96 fark bulunmaktadir. LFV degeri ¢izgisinde ise 22° ¢elik kord agis1 en yiiksek
degere, 24° gelik kord agis1 ise en diisiik degere sahiptir. Bu durumda LFV degerindeki
artis %19,75 olarak gozlemlenmistir. CON degeri 24° ¢elik kord agisinda diisiik degere
sahip olup, en yiiksek degere 28° ¢elik kord agisinda sahip oldugu goriilmiis ve %18,88

degerinde bir artig oranina sahiptir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak 24° celik kord agisinin FV degerleri agisindan optimum ag1

oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan testlerin devaminda optimum ¢elik kord agisi secilen 24° ¢elik kord agisi igin
polyamid kord bosluksuz sarim, 3 mm bosluklu sarim ve 5 mm bosluklu sarim olarak
degistirilmistir. Sekil 5.2’de 24° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagh FV

degerleri grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.2. 24° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagli FV degerleri grafigi

24° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagli FV degerleri grafigi incelendiginde
polyamid kordlardaki bosluk miktar1 arttikga FV degerlerinde artis gézlemlenmistir. En
yiikksek ve en diisiik degerlere bakildiginda RFV degerinde %49,88, LFV degerinde
%35,59, CON degerinde ise %60,72°1lik bir artig tespit edilmistir. Bu durumda polyamid
kordlardaki bosluk mikarmin kuvvet varyasyonlarma olan etkisi olumsuz olarak

gorilmiistiir.

Yapilan devam testlerinde 22° ve 26° acili ¢elik kordlart 3 mm ve 5 mm bosluklu sarim ile
iretilip test edilmistir. Sekil 5.3’de 22° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagh
FV degerleri grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. 22° ¢elik kord agi1s1 ile polyamid kord bosluguna bagh FV degerleri grafigi

Yapilan testlerde polyamid kord sariminda bulunan bosluk miktar1 arttikca FV
degerlerinde de artis gdzlemlenmistir. En yiiksek ve en diislik degerlere bakildiginda RFV
degerinde %59,23, LFV degerinde %11,48, CON degerinde ise %22,12’lik bir artig tespit
edilmistir. Bu durumda polyamid kordlardaki bosluk mikarimin kuvvet varyasyonlarina

olan etkisi olumsuz olarak goriilmiistiir.

Sekil 5.4°de 26° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagli FV degerleri grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. 26° celik kord agisi ile polyamid kord bosluguna bagh FV degerleri grafigi

En yiiksek ve en diisiik degerlere gore bakildiginda RFV degeri %33,37, LFV degeri
%7,66 ve CON degeri %86,43 olarak artmistir.

Yapilan devam testlerinde 28° c¢elik kord agist ile 3 mm bosluklu ve 5 mm bosluklu
polyamid kord ile iiretilen lastiklerin FV testleri yapilmistir. Yapilan testlerde 22°, 24° ve
26° ¢elik kord acili lastiklere gore 28° ¢elik kord acili lastiklerde beklenen artig
gozlemlenmemistir. Sekil 5.5°de 28° ¢elik kord agist ile polyamid kord bosluguna bagli FV

degerleri grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.5. 28° ¢elik kord agis1 ile polyamid kord bosluguna bagh FV degerleri grafigi

28° ¢elik kord agili lastiklerde RFV degerinde polyamid kord sarimina bagli artig
gozlemlenirken, LFV degerinde ise 3 mm bosluklu polyamid kord sariminda diisiis tespit
edilmistir. 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi ile yapilan testte ise tekrardan yiikselme
gozlemlenmis ve bosluksuz sarimda goriildiigii degere kadar ¢ikmistir. En yiiksek ve en
disiik degerlere gore bakildiginda RFV degeri %16,26, LFV degeri 3mm bosluklu
durumda %13,64 kadar diismiis daha sonra Smm bosluklu durumda %?22,65 kadar
artmigtir. CON degeri ise baslangi¢ durumuna gore Smm bosluklu durumda %6,69 olarak

artmistir.

5.2. Temas izi Alam1 Sonuclar:

Yapilan temas izi alani testlerinde, ilk olarak polyamid kord ag¢ikligini bosluksuz olarak
sabit tutup celik kord agisina bagl temas izi alanlar1 dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerde ¢ikarilan
temas izinin en genis ve en yiiksek oldugu bolgeler carpimi ile alan hesab1 yapilmistir.

Sekil 5.6’da 22° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi gosterilmistir.
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Sekil 5.6. 22° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi

Sekil 5.7°de 24° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 24° gelik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi

Sekil 5.8°de 26° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi gosterilmistir.
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Sekil 5.8. 26° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi1 temas izi

Sekil 5.9°da 28° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi1 temas izi gosterilmistir.

Sekil 5.9. 28° ¢elik kord ve bosluksuz polyamid kord sarimi temas izi
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Elde edilen temas izlerinin orta noktalarindaki en genis ve en uzun noktalar ¢arpilarak
temas izi alanlar1 hesaplanmistir. 22°, 24°, 26° ve 28° ¢elik kord agis1 ve polyamid kord
sariminin bosluksuz oldugu lastikler i¢in hesaplanan bu alanlara ait grafik Sekil 5.10’da

gosterilmistir.

. . —l— Temas izi alan1
20000 = - - -k oo oo e e e e I

19800 —f = - =i m s m e e e
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19200 o
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Sekil 5.10. Celik kord agisina bagl temas izi alan degerleri grafigi

Elde edilen bu sonuglara gore en diisiik lastik temas izi alan1 24° ¢elik kord sariminda elde
edilmistir. 22° ve 26° ¢elik kord sarimlarinda yakin degerler goriilmiistiir. 28° ¢elik kord
sariminda ise diger ¢elik kord agilarina gore belirgin bir sekilde temas izi alaninda artig
tespit edilmistir. En diisiik ve en yiliksek deger acgisindan bakildiginda 28°’de hesaplanan
deger 24°°de hesaplanan degerden %2,11 biiyiiktiir.

Yapilan devam testlerinde Oncelikli olarak 24° ¢elik kord sarimindan baslanmistir. Sekil
5.11°de 24° c¢elik kord sarimi ile birlikte 3 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. 24° ¢elik kord ve 3 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

Sekil 5.12°de 24° ¢elik kord sarimi ile 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 24° ¢elik kord ve 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi
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Bu temas izlerinden alinan en genis ve en uzun orta noktalarinin ¢arpimi ile lastiklere ait
temas izi alanlar1 hesaplanmistir. Sekil 5.13°de 24° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina

bagli hesaplanan temas izi alan grafigi verilmistir.
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Sekil 5.13. 24° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli temas izi alan grafigi

Elde edilen verilere gore, 24° ¢elik kord sarimi sabit tutulup polyamid kordlarin sarim
bosluklar1 degistirildiginde, polyamid kordun bosluksuz sarimina gére 3 mm ve 5 mm
bosluklu sarimlarin her ikisinde de artis gézlemlenmistir. Bu artis bosluksuz sarima gore 3

mm bosluklu polyamid sariminda %0,79, 5 mm bosluklu sarimda ise %0,26’dir.

Yapilan devam testinde ise 22° ¢elik kord sabit tutulmustur. Sekil 5.14°de 22° ¢elik kord

ve 3 mm bosluklu polyamid kord sarim1 temas izi gosterilmistir.
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Sekil 5.14. 22° ¢elik kord ve
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mm bosluklu polyamid kord sarim1 temas izi
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Sekil 5.15’de 22° g¢elik kord ve 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. 22° ¢elik kord ve 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi
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Sekil 5.16°da 22° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli elde edilen temas izlerinden

hesaplanan temas izi alan grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.16. 22° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli temas izi alan grafigi

Elde edilen verilere gore, 22° ¢elik kord sarimi sabit tutulup polyamid kordlarin sarim
bosluklar1 degistirildiginde, polyamid kordun bosluksuz sarimina gére 3 mm ve 5 mm
bosluklu sarimlarin her ikisinde de belirgin sekilde artis gbzlemlenmistir. Bu artis
bosluksuz sarima gére 3 mm bosluklu sarimda %1,10 ve 5 mm bosluklu sarim da %0,96
elde edilmistir. oldugu tespit edilmistir. Bosluksuz sarima goére 3 mm ve 5 mm bosluklu
sarimlarda kendi aralarinda birbirine yakin degerler olsa da 3 mm bosluklu sarimda diger

iki sarima gore en yiiksek temas izi alani elde edilmistir.

Devam testlerine 26° ¢elik kord acis1 ile devam edilmistir. Sekil 5.17°de 26° ¢elik kord ve

3 mm bogluklu polyamid kord sarim1 temas izi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. 26° ¢elik kord ve 3m
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bosluklu polyamid kord sarim1 temas izi

Sekil 5.18’de 26° celik kord ve 5mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi
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gosterilmistir.
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Sekil 5.18. 26° ¢elik kord ve Smm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi
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Sekil 5.19.’da 26° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli elde edilen temas izlerinden

hesaplanan temas izi alan grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.19. 26° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli temas izi alan grafigi

Elde edilen verilere gore, 26° ¢elik kord sarimi sabit tutulup polyamid kordlarin sarim
bosluklar1 degistirildiginde, polyamid kordun bosluksuz sarimina gére 3 mm ve 5 mm
bosluklu sarimlarin diizenli bir artis gozlemlenmistir. Bosluksuz sarim ve 3 mm bosluklu
sarimda temas alan izleri arasinda %0,98 fark bulunmaktadir. En diisiik temas izi alan
bosluksuz polyamid kord sarimli lastikte, en yiiksek temas izi alani ise 5 mm bosluklu
polyamid kord sarimli lastiin temas izi alaninda oldugu goézlemlenmistir. Aralarinda

%1,83’luk bir fark bulunmaktadir.

Devam testleri son olarak 28° ¢elik kord sarimi sabit tutularak devam edilmistir. Sekil

5.20°de 28° ¢elik kord ve 3 mm bosluklu polyamid kord sarimi1 temas izi gdsterilmistir.



53

e
<

WA SRV AR A

Sekil 5.20. 28° ¢elik kord ve 3mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

Sekil 5.21°de 28° c¢elik kord ve 5 mm bosluklu polyamid kord sarimi temas izi

gosterilmistir.
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Sekil 5.21. 28° ¢elik kord ve Smm bosluklu polyamid kord sarim1 temas izi
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Sekil 5.22°de 28° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli elde edilen temas izlerinden
hesaplanan temas izi alan grafigi gosterilmistir.

+Tem';35 Izi Alam

Temas fzi Alam (mm?)

| T i '
Bogluksuz 3 mm Bogluk 5 mm Bosluk

Polyamid Kord Bosluklan

Sekil 5.22. 28° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli temas izi alan grafigi

Elde edilen verilere gore, 28° ¢elik kord sarimi sabit tutulup polyamid kordlarin sarim
bosluklar1 degistirildiginde, 3 mm bosluklu polyamid kord sariminda tespit edilen temas
izi alani, bosluksuz polyamid kord sarimina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Fakat 5Smm bosluklu polyamid kord sariminda ise bu tutumun tam tersine, bosluksuz
sarimdan daha fazla temas izi alani hesaplanmistir. En diisiik temas izi alan1 3 mm
bosluklu polyamid kord sariml1 lastikte ve bosluksuz sarima gore %0,84 diisiik, en yiiksek
temas izi alani ise 5 mm bogluklu polyamid kord sariml1 lastikte ve bosluksuz sarima gore

%1,60 yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
5.3. Yuvarlanma Direnci Katsayis1 Test Sonuclari
Yapilan testlerde ilk olarak polyamid kord acikligin1 bosluksuz olarak sabit tutup gelik

kord agisina bagli olarak yuvarlanma direnci katsayisi (RRC) degerleri dlgtilmustiir. Sekil
5.23°de 22°, 24°, 26° ve 28° ¢elik kord agilar1 i¢in RRC degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.23. Celik kord agisina bagli RRC degerleri grafigi

Elde edilen RRC verilerine gore en diisiik deger 24° gelik kord sariminda elde edilmistir.
22°, 26° ve 28° ¢elik kord sarimlarinda 24° ¢elik kord sarimina gore yiiksek degerler

gozlemlenmistir.

Devam testleri 24° celik kord sabit tutulup polyamid kord sarimini degistirilerek
gerceklestirilmisitr. Sekil 5.24°de 24° c¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC

degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.24. 24° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC degerleri grafigi

Yapilan 24° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC testlerinde 3 mm bosluklu
polyamid sarimi ve 5 mm bosluklu polyamid sarim1 olan lastiklerde bosluksuz sarima gore
RRC degerleri daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek RRC degeri 5 mm bosluklu
polyamid sarimli lastiklerde, en diisiik RRC degeri ise bosluksuz polyamid sarimi olan

lastiklerde tespit edilmistir.

Devam testleri 22° c¢elik kord sabit tutulup polyamid kord sarimmini degistirilerek
gerceklestirilmigtir. Sekil 5.25°de 22° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC

degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.25. 22° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC degerleri grafigi

Yapilan 22° celik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC testlerinde bosluksuz
polyamid kord sariminin RRC sonucu, 3 mm bosluklu polyamid sarimi ve 5 mm bosluklu
polyamid sarimi olan lastiklere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 3 mm bosluklu
polyamid sarimi1 ve 5 mm bosluklu polyamid sarimi olan lastiklerin RRC degerleri

arasinda bir farklilik gozlemlenmemistir.

Devam testleri 26° c¢elik kord sabit tutulup polyamid kord sarimmini degistirilerek
gergeklestirilmistir. Sekil 5.26’de 26° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC

degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.26. 26° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC degerleri grafigi

Yapilan 26° celik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC testlerinde bosluksuz
polyamid kord sariminin RRC sonucu, 3 mm bosluklu ve 5 mm bosluklu polyamid sarimi
olan lastiklere gore daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik RRC degeri 5 mm

bosluklu polyamid sarimi olan lastiklerde tespit edilmistir.

Devam testleri 28° celik kord sabit tutulup polyamid kord sarimini degistirilerek
gerceklestirilmistir. Sekil 5.27°de 28° c¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC

degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.27. 28° ¢elik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC degerleri grafigi

Yapilan 28° celik kord ve polyamid kord sarimina bagli RRC testlerinde bosluksuz
polyamid kord sarim1 ve 3 mm bosluklu polyamid sarimi olan lastiklerin RRC sonuglari, 5
mm bosluklu polyamid sarimi olan lastiklere gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En
yliksek RRC degeri 5 mm bosluklu polyamid sarimi olan lastiklerde gozlemlenmistir.
Bosluksuz sarim ve 3 mm polyamid sarimli lastiklerin RRC degerleri arasinda bir fark

tespit edilmemistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan testler sonucunda FV degerleri, ¢elik kord acisina bagli olarak elde edilen verilere
gore RFV degerinde ¢elik kord acisinin artmasiyla artis egilimi gozlemlendi. 22° c¢elik
kord agis1 en yiiksek LFV degerine sahipken, 24° ¢elik kord agis1 en diisiik degeri gosterdi.
CON degeri, 24° ¢elik kord agisinda diisiik, 28° ¢elik kord agisinda en yiiksek seviyededir.

Polyamid kord acisinda bagli olarak elde edilen verilerek gore ise polyamid kordlardaki
bosluk miktar1 arttikca FV degerlerinde artis gozlemlendi. 3 mm ve 5 mm bosluklu
polyamid kord sarimi ile yapilan testlerde FV degerlerinde artig goriildi. 28° ¢elik kord
acili lastiklerde ise RFV degerinde artis ve LFV degerinde 3 mm bosluklu polyamid kord

sariminda diisiis, 5 mm bosluklu sarimda yiikselme tespit edildi.

Yapilan testler sonucunda temas izi alan1 degerleri, ¢elik kord agisina bagli olarak elde
edilen verilere gore en diisiik temas izi alan1 24° ¢elik kord sariminda elde edildi. 22° ve
26° ¢elik kord sarimlarinda yakin degerler gozlemlendi. 28° celik kord sariminda belirgin

bir artis tespit edildi.

Polyamid kord agisinda bagli olarak elde edilen verilerek gore ise 28° agili ¢elik kord
sarim1 disinda polyamid kordlardaki bosluk miktar1 arttikca arttikca temas izi alaninda artig
gozlemlendi. 28° celik kord ve 3mm bosluklu polyamid kord sarimi yapilan lastiklerde

daha diistik temas izi alan1 saptandi.

Yapilan testler sonucunda RRC degerleri, ¢elik kord acisina bagli olarak elde edilen
verilere gore en diisiik RRC degeri 24° ¢elik kord sariminda gézlemlendi. 22°, 26°, ve 28°
celik kord sarimlarinda RRC degerlerinde herhangi bir degisiklik gézlemlenmedi.

Polyamid kord agisinda bagli olarak elde edilen verilerek gore ise 24° c¢elik kord ve
polyamid kord sariminda bosluk arttikca RRC degerleri yiikseldi. En yiiksek RRC degeri 5
mm bosluklu polyamid sarimli lastiklerde tespit edildi. 22° ve 26° ¢elik kord sariminda
bosluksuz polyamid kord sarimi, 3 mm ve 5 mm bosluklu sarimlara gére daha yiiksek RRC
degerine sahiptir. 28° ¢elik kord sariminda ise 5 mm bosluklu polyamid sarimi1 en yiiksek

RRC degerine sahiptir.
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Bu yapilan testlerin sonuglarina gore 24° celik kord agisinin hem FV degerlerinde hem de
temas izi alaninda en diisiik degerleri sundugu goz oniine alindiginda, optimum performans

icin 24° ¢elik kord acis1 tercih edilebilir.

Polyamid kord bosluklarinin artirilmasinin FV ve RRC degerlerini olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, bosluksuz veya minimal bosluklu (6rnegin, 3 mm) polyamid

kord sarimz1 tercih edilmelidir.

En diisiik RRC degerine sahip lastikler yakit verimliligi agisindan avantaj saglar. 24° celik
kord ve bosluksuz polyamid sarimi, yakit verimliligi i¢in en uygun kombinasyon olarak

Onerilmektedir.

28° ¢elik kord acisinin yiiksek temas izi alan1 saglamasi, daha fazla yol tutusu saglasa da,
yilksek RRC degerleri yakit tiiketimini artirabilir. Bu nedenle, performans ve giivenlik

arasinda bir denge saglanmalidir.
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