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Bu ¢alaismada tasit lastiklerinin dinamik karakteristik-
lerini etkileyen faktorleri saptamak, siirekli ve vyavas
degisen diyagonal hareket ag¢ilarinda, ddnen tamburda de-
neysel olarak bu faktdrlerin etkinligini arastirmak
amaglandz.

Deneylerde Lassa GT 70 175/70 SR 13 tipi ¢elik kusakla
radyal lastigin Carl-Schenk tekerlek test cihazinda di-
yagonal hareket karakterleri grafikler halinde ¢ikaril-
di. Tekerlegin dinamik performansina etkileyen faktdrler
diger test kosullari sabit tutularak ayri ayri incelendi.

Sonu¢ olarak tekerlek yiikii ve lastik basincinin diyago-
nal hareket karakteristikleri {izerinde Onemli etkisi ol-
dugu, degisen diyagonal hareket agilarinda yan kuvvet ve
geri g¢evirme momentinde tekerlek yiikii ve frekansa bagla
clan bir geri kalma olustufu saptandi. Gevresel kuvvet-
lerin diyagonal hareketteki etkileri gézlendi. Diisiik
frekanslarda hizin Snemli bir etken olmadigi goriildii.



SUMMARY

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF
PNEUMATIC TIRES

The changes that have taken place over the years in the
roads and in the power and speed of the average car have
created a need to crystalize our understanding of
stability. Finally, the increase in hazards attending
the elevated speeds makes it more important than ever.

As one would expect, stability is intimately related to
the tire., The tire, when steered, develops the forces
that guide the vehicle. When not steered, the tire
forces hold the car steady on its path,

If a steered tire is run 1long enough to attain a
condition of equilibrium, the value of this force is
determined by the size of the "slip angle" . This is the
angle between the plane of the tire and direction of
travel along the road. For normal maneuvers on the
road, only small slip angles are encountered. In this
limited range of angles, the lateral force and aligning
moment are almost exactly proportional to slip angle.

The ratio of the cornering force to slip angle is termed
the <cornering power. This ratio, the cornering power,
has generally been taken to indicate the degree of
stability of the tire. The magnitude of the slip angle
depends on many factors of which the most important are
‘the magnitude of the side force and vertical load on the
wheel, the inflation pressure and the construction of
the tire itself. The speed at which the wheel rolls,
however, has 1little effect on the value of the slip
angle. However, the side force does not act in the
vertical plane containing the axis of the whell but in a
parallel plane 1lying slightly behind the wheel axis.
That distance is called the pneumatic trail and the
couple FY’nR (side force x pneumatic trail) called the
aligning moment.

Tire functions play a predominant role in the overall
dynamics of the vehicle. Linearized tire
characteristics are used to study stability and
responses to small steering inputs. The non-linear
shape of tire characteristics may cause considerable
changes 1in handling properties at different levels of
lateral acceleration. A vehicle negotiating a stable
turn may become unstable as a result of the action of a
sufficiently large disturbance impulse.
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Total performance of a tire can be divided into two
ma jor categories as .structural performance and
mechanical performance. The structural performance of a
tire is the primary determinant of its reliabilitiy and
that the mechanical performance of the tire relates
primarily to the concept of function.

The performance vector of a tire is dependent upon three
calsses of factors. Tire design implies a host of
geometric, material, and fabrication variables. The
operational history of a tire 1is an dimportant
determinant of the performance vector, since material
and geometric changes occuring with use influence both
the reliability of the tire and its mechanical
characteristics. Finally operating-state variables will
be influential in controlling the performance of a
pneumatic tire.

The motions of a tire-~vehicle system accur both within
the plane of symmetry (e.g., ride, braking, etc.) and
outside the plane of symmetry (e.g., the response to
steering, wind gusts, etc.). When these motion comnsist of
small perturbations about an equilibrium condition
established in straight-line motion over a perfectly
smooth surface, the tire can be represented as a linear
force-producing element. Studies have shown that the
directional response of an automobile, at levels of
lateral acceleration less than 0.3 g, 1is dependent only
on the slope of tire side force versus and the static
value of vertical load. As the severity of the maneuver
is increased, the tire is required to generate forces
that are not linearly related to the pertinent kinematic
variables. Frictional conditions prevailing at the tire-
road interface become a determining factor resulting in
a strong interaction between the side and fore and aft
compenents of shear force produced by combined side and
longitudinal slip. The prediction of vehicle ©behavior
at or near the friction limit (for a range of speed and
surface conditions) therefore demands an extensive
amount of tire-mechanics data covering a wide range of
kinematic variables and interfacial friction conditions.

It should be noted that all the phenomena discussed
abaove are steady-state processes, following conditions
exist: (1) constant vertical load, (2) a fixed value of
slip angle, and (3) 4interface conditions that are
constant with time. These steady-state conditions
normally do not prevail. In the real world, the tire-
wheel assemly undergoes a dynamic variation in vertical
loading and vertical deflection, a result caused by
irregularities in the road profile.

The functional performance of the pneumatic tire can be
broken down into four <categories. These are dynamic
variables, interface contamination, road properties and
tire properties. The quantities categorized as dynamical
variables are system variables that vary continuously as
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the system moves in time. Speed, normal load, slip
vector, vertical tilt angle, traction and braking force
are dynamical variables. Interface contamination
indicates the condition of the road. The contaminants
faund on the road are generally oil, mud, ice, snow or

water. Road properties contain macro and micro
geometry, temparature and material properties of the
road. Tire geometry, inflation pressure, carcass

construction and material properties are classified as
tire properties. The only factor in this category which
is a test variable is inflation pressure.

The influence of water contamination on mechanical tire
performance depends on just a single contaminant
property, the quantity, or depth, of undisturbed water.
However, the study of water contamination effects is
complicated tremendously by the strong interction of
other dynamical and non dynamical interface factors,
most prominently speed and tire and road surface
geometry.

The tire-road dinterface variables categorizied as road
properties present the most difficulty in definition and
control. Bulk friction dis a consequence of the
viscoelastic character of rubber. It arises as a result
of the damping, or hysteresis, losses associated with
the deformation of such materials. Thus it is also
refferred to as the hysteresis, of deformation, friction
component. Bulk friction dis a primary function of
interface microgeometry, since the nature of the rubber
and even shapes of the proximate surface asperities.
Temparature 1is also an important factor, because the
damping loss rates of viscoelastic material are highly
temparature dependent.

Adhesion is also strongly affected by interface
microgeometry, which controls the from of the actual
contact area, and by temparature, which modifies the
atomic state of the interactants.

The distance traveled and the way the tire is steered
during this distance, effect the cornering force and
aligning moment, One of the many approaches for
determining this dis through the study of the frequency
response. In this method, the tire is steered through an
angle that changes sinussoidally in time. The force
developed by the tire also varies sinusoidally and has
the same frequency as the motion of the whell. However,
the size of the sinusoidal force and its time lag behind
steering depends in general on the frequency at which
the whell is moved. This approach can be checked in two
other ways. In one method, the tire is quicly steered
from one previously fixed position to another fixed
position and the reaction is noted. In the other, the
tire is steered so that the slip angle increases in
proportion to the passage of time. These three
experimental procedures lead to a single description of
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the dynamic behavior for the <cornering force. The
consecuences with regard to the side forces generated by
time-varying side-slipping or steering are known to be
the following:

(a) A lag or delay exists between side force and steer
angle, which delay increases with the rate of steering

(b) This delay decreases with increasing forward
velocity of the tire.

Time varying normal load has also effects on dynamic
characteristics of pneumatic tires, It may be observed
that sinusoidal variation of normal load produecs a non
sinusoidal variaton of side force. The average side
force produced by varying normal load is always 1less
than the side force corresponding to the average load.
As the normal load increases from a minimum value, the
side force 1lags behind the applied vertical load. The
relatively large lateral deflection of the tire carcass
under these condition may cause large sliding velocities
in the —contact region when the 1load is increasing.
These large sliding velocities would result in a 1lower
friction coefficient ©between tire and drum, thereby
reducing the average side force produced by the tire.

The plane of the whell is not always vertical but in
practice vehicle wheels frequently are inclined. This
tilt of the wheel is called camber and the angle is
called the camber angle. Cambering the wheel has an
effect on the steering force the tire will develop under
given conditions of slip angle, wheel 1load etc., and
also effects the aligning moment. The side force will
be greater with positive camber and smaller with
negative camber.

Both traction and braking moments produce reduction in
the side force at a constant slip angle, The contact
surface moves laterally as a result of the lateral
motion. Thus, braking force reduces the aligning moment
and traction force has the opposite effect.

The ©purpose of this study is to investigate this
collected factors, effect the dynamical performance of
pneumatic tires, in labratory conditions.

175/70 SR 13 stell-braced radial-ply tire has been
tested on rolling drum and lateral force and moment
characteristics are measured at very 1low excitation
frequencies.

Test Equipment: Laboratory equipment for measuring the
mechanical characteristics of pneumatic tires can be
placed in one of two categories. The first, a rolling
drum, is the device most commonly employed. The second

category is the slow-speed, flat-bed (or flat-plank)
device.

Experiments have been carried out with Carl-Schenk wheel
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Experiments have been carried out with Carl-Schenk wheel
testing equipment-rolling drum.

Drum diameter 2 m
Drum width 0.9 m
Drum speed 300 km/h

Force and moment magnitudes are obtained as electrical

signals by five component measuring hub. Measuring hub
ranges are as follows:

Wheel load 10 kN
Traction force 8 kN
Side force 10 kN
Aligning moment 0.3 kNm
Overturning moment 3 kNm

An axle and braking system have been constructed in
order to observe the effects of braking forces on the
dynamic characteristics of pneumatic tires. A hydroulic
disc brake system and servo mechanism-vacuum pump have
been used. Brake linings are cooled by an electrical
fan. Camber angle can be fixed by a screw and nut
mechanism.

Slip angle values are obtained by using a linear
potensiometer maunted in the axis of pivoting. The tire
is steered up to maximum steer angles of + 10 deg by an
electrical actuator and frequency can be adjusted from
the control panel. The steer angle can be fixed during
the test sequence. An electric tachometer is used to
record the drum speed.

The recording equipment consists of a X-Y plotter, wused
to obtain steady-state plots of side force, wheel load,
traction force, aligning moment, overturning moment and
steer angle.

Each factor that effects the dynamical performance of
the pneumatic tire is investigated seperately when the
other test conditions are held constant,

The effects of normal 1load, inflation pressure and
rolling speed on the lateral force and moment
characteristics are tested. The effects of braking
force are examined in two different ways. In first
method slip angles are kept constant and characteristics
are recorded depending on the ©braking force. In the
other method the ©braking force 1is held constant and
changes are observed in slow varying slip angles.

The tyre has been tested at a very low excitation
frequency such as 0.01 Hz., Thus, the results obtained
are very close to the statistical measurements. In
addition, the tire d4is tested also in reasonably high
excitation frequencies. In frequency response, the
effects of time varying slip angle are examined.

The results showed that 1lateral force and aligning



moment do not rise proportionaly with the slip angle,
but appears to a lag behind. Frequency response
measurements showed that the delays depend on the
frequency. In addition, we have noted that the apperent
delays increase with the normal load.

According to these test results, normal load has very
large effects on lateral force and aligning moment. The
increase in the normal load causes considerable rise in
the lateral force and aligning moment.

The results obtained at different speed levels showed
that despite some minor effects, the speed effect was
small. Although registering some different vibrations,
there was no significant change in the lateral force and
aligning moment at different speeds.

The measurements at different inflation pressures showed
that inflation pressure has important effects on lateral
force and aligning moment. Especially, in increased
inflation pressures, we observed very small aligning
moment values,

Finally, we noted that braking force causes very large
effects on force and moment characteristics. The lateral
force decreases with the increasing braking force.

In this study, first four <chapter gives theoretical
knowledge about the force and moment generation
properties and parameters that effect the
characteristics of pneumatic tires. In the following
chapter, the testing equipment has been introduced. The
test results have been illustrated. Finally the results
obtained have been discussed. It can be seen that the
results. are agree with previous studies.
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1. G I RIS

Giiniimiizde yollarda ve tasitlardaki gelismeler, zellikle
artan hizlarla ortaya ¢ikan tehlike riski tasit stabili-
tesinin ©6nemini her gegen gliin daha da arttirmaktadair.
Bilindigi gibi tasat stabilitesi, lastikler ile yakindan
iligkilidir ve 1lastiklerde olusan kuvvetler tasitin

davranisini belirler.

Bir tasit tekerleginin dogrultusu ve hareket y6nii ara-
sinda bir ag¢i varsa "yan kuvvet" tasir ve bu agiya "di-
yagonal hareket ag¢isi" denir. Tekerlegi diisey eksen et-
rafinda gevirmeye galisan moment ise '"geri c¢evirme mo-

menti'dir.

Mihendislik ilk olarak tasitlardaki yalpa problemleri
izerine tekerlek yan kuvvet ve moment 6zellikleri ile
ilgilenmeye basladi. 1925'de G. Groulhiet diyagonal ha-
rekette yan kuvvetin roliini agikladi. Bir tasit lasti-
ginde yan kuvvet ve geri ¢evirme momentinin diyagonal
hareket agisina bagimlilagar tekerlek yiikii, lastik ba-
sinci, kamber agisi ve hiz gibi etkiler sabit tutularak
6lgiilebilir. Bu alanda ilk genis ¢apli 6lgiimler Gauss,

Wolf, Gengenbach, Henker ve Schuring tarafindan kayde-
¢ildi. [1] , [2] ‘

Tekerlek kuvvetlerinin olusma yapisi Fiala, Borgmann ve
Willumeit tarafindan ag¢iklandi. Yazarlar bu olayin sa-
dece temas yilizeyindeki kuvvet baglantisina bagli olma-
y1p, kusak ve karkastan olusan tekerlek i¢ yapisinin
elastik davranisinin da etkin olufunu ortaya koydular.
Bu yapir De Carbon, Fiala, Von Schlieppe - Dietrich ve
Pacejka tarafindan g¢esitli modellerle ag¢iklanmaya ¢ali-
s1ldi. V. Schlieppe ve Dietrich o zamana kadar sadece ka-

rarli halde incelenen diyagonal hareket karakterlerini



Zzamana ve alinan yola gére inceleyerek bu alanda Snemli
bir adam attilar. Bu galigsma ile tekerlek kuvvetlerinin

frekansa bagli olarak incelenebilmesi saglanmis oldu.
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Sekil 1.1. Tasit lastiginde kuvvet ve momentler (SAE)

Yanal kuvvetin ve geri gevirme momentinin kiigiik a¢ilar

i¢in diyagonal hareket acisi ile lineer olarak degisti-
gini kabul etmek iyi bir yaklasimdir. Ancak ugcak ve

tagit tekerleklerinin Flatern olay: lizerindeki arastir-
malar, dinamik diyagonal harekette yan kuvvet ve diya-
gonal hareket a¢isi arasinda bir geri kalma olustugundan

ve bu durumda 6n tekerlekler yada direksiyon sisteminde

titresimler olusabileceginden bu kabuliin gegerli olmadi-
gini ortaya koydu. [1]

Bir tasit 1lastiginin performansini etkileyen faktdrler

dinamik degiskenler, temas kosullari, yol dzellikleri ve



lastik 6zellikleri olarak dodrt bélimde incelenebilir.
Dinamik degiskenler hiz, kayma, tekerlek yiiki ve kamber
agisidir, Temas kogullarini yolun kuru, 1islak yada
buzlu olmasi gibi yol sartlari belirler. Yolun makro ve
mikro yapisi, sicakliili ve malzeme Szellikleri yol
6zellikleri olarak dincelenir. Lastik ©ézellikleri ise
lastigin geometrisi, basinci, karkas konstriiksiyonu ve

malzeme 6zellikleridir.

Bu galismada tasit lastiklerinin dinamik karakteristik-
lerini etkileyen faktdrleri saptamak ve deneysel olarak
dénen tamburda da bu faktdrlerin etkinligini arastirmak

amag¢landa.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Diyagonal Hareket ve Yan Kuvvetler

Tekerlekler, hareket dogrultusuna gdre egik bir konumda

yuvarlandiginda yani dteleme hizinin tekerlek dogrultusu

ile bir a¢1i yapmasi halinde yan kuvvet taglriar.

Tekerlek dogrultusunda bir VX hizi olustugu gibi yanal

yonde de VY yanal hizi olusur ve bu hizlarin bileskesi V

dteleme hizini verir, Tekerlek dogrultusu Vx ile teker-
legin hareket ettigi dogrultu V arasindaki a¢i diyagonal

hareket agisi olarak adlandirilair ve (Sekil 2.1)'de

gériildiigii gibi @ ile gosterilir. [3]

Yan kuvvetin olusma mekanizmasi sekildeki model iizerinde

kolaylaikla anlasilabilir:

Modelde lastigin bir noktasi ele alinmakta olup bu nokta
A'da zeminle temasa gégmekte B'de ise ayrilmaktadair.
Tekerlek bir diyagonal hareket agisiyla yuvarlaniyorsa
s6z konusu nokta A'dan B'ye dogru bir ydriinge izlerken
tekerlegin hareket dogrultusundaki ekseninden wuzaklasa-
caktir (1). Modeldeki yaylar A'dan B'ye dogru gitgide
daha fazla gerilecektir. Tek tek yay elemanlarainin FY‘
kuvvetlerinin toplami FY‘yan kuvvetidir. Diyagonal ha-
reket ag¢isi biiyiidiigi takdirde temas yiizeyinin arka ki-
simlarinda tutunma 51n1r1'( Mh) asilmakta ve bu bdlgede
artan kayma ile tutunma ( Mg) degerini alacagindan bu
bdlgede yay kuvveti diismektedir (2). Ancak temas bdlge-
sinin 6nlerindeki kuvvet artisi, arka bolgedeki kuvvet

diigiisiinden fazla olacagindan toplam yan kuvvet artmak-
tadir (3).



Diyagonal hareket ag¢isi daha da arttairildiginda biitiin
temas yiizeyi kaymaya geg¢mekte ve tasinan toplam yan
kuvvet diigsmektedir (4). [4]
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Sekil 2.1. Yay modeli ve yan kuvvet yapisinin

agiklanmasi.

Yanal riizgar etkisinde kalan yada e8ik bir diizlem ilize-
rinde hareket eden tasit bir yan kuvvetin etkisinde ka-
lir. Bu yan kuvvet de tasitin dorultusunu defistirmesi-
ne sebep olur. Cok kaba bir benzetme ile bu yan kuvvetin
tasitin agirlak merkezinden etkidigini, agirlik
merkezinin tasitin orta noktasinda ve yol seviyesinde
oldugunu kabul edersek tasitin hareket dogrultusu (yiizme
ag1si) ve diyagonal hareket agisi birbiri ile orantila

olarak ortaya ¢ikacaktir. (Sekil 2.2).



HAREKET YONU

Sekil 2.2, Yan kuvvet ve diyagonal hareketin

aciklanmasi.

Kuvvetlerin dengesinden ;

}:FY =0 Fy=F +F +F, +F (2.1)
ve 06zel hal igin
Fy = AFY yazilabilir. (2.2)

Bu durumda tagiti diiz dogrultuda tutabilmek ancak diya-
gonal hareket ag¢isi ile olusan yanal kuvvetlerle tasita
etki eden ve yan kuvvetin bir kargi direksiyon sapmasi

verilerek dengelenmesi ile miimkiindiir.

Bir ddneme¢ igindeki harekette bu yan kuvvet FY siiriis

hizi V, doneme¢ egrilik yarigapi R ve tasit kiitlesi m
ile belirlenen merkezka¢ kuvvettir.

v2

Fcf =m = m. a, (2.3)
R

a_ = tasit yanal ivmelenmesi

y



Tasit kiitlesinin sabit tutulmasi durumunda merkezkag -
kuvvetteki artis durumu, yani siiriis hizindaki artis yada
egrilik yarigapinin kiiciilmesi ve yanal ivmelenmenin
artisi ancak daha yilksek diyagonal hareket agilari ve
buna bagla olarak daha yilksek yanal kuvvetler ile miim-
kiindiir . [3]
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Sekil 2.3. Yanal kuvvetin farkli yiiklerde diyagonal

hareketag¢isina bagimlilaga.
Lastik 205/70 R 14

Yan kuvvetin Glgiilmesi laboratuvar kosullarinda donen
tambur, hareketli bant yada yol kosullarinda bazi dzel
tasitlar yardimi ile miimkiindiir. $ekil 2.3'de tipik bir
yan kuvvetin diyagonal hareket agisina godre degisimi go-

‘riilmektedir. Burada ag¢inin =zamana gbre degisiminin
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etkisinden dolayx sabit tutulan diyagonal hareket agila-
rinda stasyoner Bl¢iim yapailmastir. Xiigiik a¢alarda diya-
gonal hareketin artmasiyla Once yan kuvvet lineer bir

artis gdstermekte, daha sonra artan ag¢ilarla yan kuvve-
tin artig hizi azalmakta ve bir maksimum deBere ulasmak-

tadar. Daha yiiksek agilarda yan kuvvet diismektedir.

Sekil 2.3'de egri 0° statik diyvagonal hareket agisinda
yan kuvvetin sifir noktasindan gegmemektedir. Bu durum
agr kuvveti ve konikligin birlikte etkimesinden dolayz

bir yan kuvvetrin olusmasindan kaynaklanir.

Divagonal hareketin tagirt davranisi lizerine olan etkile-
rini daha iyi anlayabilmek i¢in ayni akstaki lastiklerin
orta noktada birlestikleri varsayilan tek izli tasit mo~
deli segilebilir,

ARKA AKS

Sekil 2.4, Tek izli tasit modeli.



9

Sekil 2.4'deki tasitta bos agirlik 1000 kg ve aks yiikle-
ri dagilaima 760-%40 (6n aks-arka aks) dir. Sekil 2.5'de
ise ayni 8lgilere sahip ve ayni kosgsullarda test edilmis
A ve B lastiklerinin yanal kuvvet degisimi tekerlek yiiki
parametre segilerek diyagonal hareket agisi {izerinde
gosterilmistir. Sekil 2.5.'deki B tipi lastikte kusak ve
tekerlek yanaginda bir konstriiktif degisiklik sdz konu-
sudur. Ornekteki tasitta 5 m/s% 1ik bir yanal ivmeleme
igin A tipi lastikler ile 6n aksta 1.9° (Fy = 1500 N),
arka aksta 1.6° (FY = 1000 N) diyagonal hareket agilara
olusmaktadir. B lastikleri ile diyagonal hareket ag¢ila-
ri 1.7o 6n ve 1.4° arka olacak sekilde degismektedir.
Her iki 1lastik de tasiti "az déner" karaktere dogru sii-
riikler. A tipi lastikle 0.2° daha biiyiik diyagonal hare-~
ket agisina ihtiya¢ vardair ve bu halde tekerlek direksi-

yon sapmasi arttirilmak durumundadzir.

Yanal ivmelenmenin 10vm/s2 yi gectigi durumda olay degi-
siklik gdsterir fakat bu ivme degerine seri tasitlarda
ulasilamaz bu halde 6n ve arka aks i¢in diyagonal hare-
ket agilara 6,20 ve 6° olmaktadir. Bu oOrnek tekerlek
karakteristiklerine gdre ne tiirli bir direksiyon hareke-
ti verildigini gésterir. Hangi tasit tipinin se¢ildigi
0n yada arkadan tahrik veya amag¢lanan tagsita gére A yada
B tipi lastikler daha avantajli olabilir. [3]

2.2, Geri Gevirme Momenti ve Pnomatik Kaster

Sekil 2.6'de goriildiigii gibi diyagonal hareket yapan las-
tikde deformasyonlar ' temas bdlgesinin arkasinda &niine
gore daha fazladair. Bunun sonucu olarak elastik kuvvet-
lerin bilegeni tekerlek ekseninden adina pnomatik kaster
denilen bir np mesafesi kadar geride olusur. Bu nedenle
olusan ve tekerlegi hareket yoniine dofru cevirmeye gali-

san nR.FY momentine geri g¢evirme momenti denir ve MR ile
gosterilir,

Genel olarak yanal kuvvet FY ve geri ¢evirme momenti,

diyagonal hareket a¢isi o nin fonksiyonu olarak
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LASTIK BASINCI P, = 1,8 bar 17570R1380S
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Sekil 2.5, Yan kuvvetin sabit tekerlek yiiklerinde
diyagonal hareket agisina bagimliliga.
Lastik 175/70 R 13, Lastik basinci 1.8 bar.
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Sekil 2.6. Geri gevirme momenti olusma mekanizmasi.

gosterilirler ve tekerlek yiiki Fz parametre olarak seg¢i-

lir. Sekil 2.7'de bu tip bir gdsterim tarzi goriilmektedir.

Diyagonal hareket yapan bir tekerlekte artan diyagonal
hareket acisiyla tekerlek temas yiizeyinin arka bSlgesin-
deki deformasyonlarin ve yan kuvvetin hizli artaisi ile

geri ¢evirme momenti de siiratle artmaktadir (1).

Diyagonal hareketin artisiyla geri ¢evirme momenti yanal
kuvvete gdre daha keskin bir artis gdsterir ve kii¢ik di-

yagonal hareket ag¢ilarinda en yiiksek degerine wulasar
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Mg
TEKERLEK YUKU

6000 N FN (N)

1
1

100

Sekil 2.7. Sabit tekerlek yiiklerinde geri gevirme
momenti-diyagonal hareket ilisgkisi.
Lastik 205/70 R 14 91 H.

(2). Diyagonal hareket agisinin daha biiyiik degerlerinde
deformasyonlar gsekilde goriildiigi gibi temas bblgesinin
6niine dogru kayar ve geri gevirme momenti siiratle diiser.
Son olarak (3) durumunda pnématik kasterin negatif deger
almasiyla geri ¢evirme momenti de negatif bélgeye ine-
cektir. GCok biiyiik agilarda ise temas bdlgesinin timi
kaymaya gegmekte ve geri gevirme momenti tekrar pozitif
deger almaktadar (4).

Geri cevirme momenti ve yan kuvvetin baska bir gdsterim

tarzi ise Gough tarafindan ortaya atilmistair. Sekil
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Sekil 2.8. Geri ¢evirme momenti tekerlek yiiki ilisgkisi.
Diyagonal hareket ag¢isi parametre.
175/70 R 13 79 H.

2.9'da goriilen bu gdsterim tarzinda yan kuvvet FY’ geri
¢evirme momenti MR'e bagli olarak ve diyagonal hareket
acisi1 a , tekerlek yiiki FN ve pnomatik kaster np

parametreleri kullanilarak ¢izilmektedir. [3]

Diyagonal hareket karakteristikleri olan yan kuvvet FY
ve geri gevirme momenti MR’ diyagonal hareket ag¢isina,
tekerlek yiikiine, yolun sartlarina ve yapisina, tekerle~
gin Dbiiyikligine ve konstriiktif yapisina, tekerlek hava
basincina, tekerlek kamberine, tekerlek lizerindeki diiz-
giinsiizliiklere ve seyir hazina bagli olarak degismekte~
dir, Ayraca tekerlek iizerindeki tahrik ve frenleme sek-
lindeki cevresel kuvvetler ve diyagonal hareket agisinin
zamana g6re defisimi gibi dinamik unsurlarda etkili ol-
maktadir. Ilerideki bdliimlerde bu etkiler ayri ayri in-

celenecektir.
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Sekil 2.9. Gough gosterimi Lastik 195/70 VR 14
a) Lastik basinci 2.2 bar
b) Lastik basinca 2.8 bar



3. TASIT LASTIK KARAKTKERISTIKLERINDE ETKILI PARAMETRELER
3.1. Yol Sartlarinin Etkisi

Tekerlegin diyagonal hareketinde, y yanal dogrultusunda-
ki Mhy tutunma katsayisi da, hareket dogrultusundaki Mh

tutunma katsayisinda oldugu gibi zeminin durumuna bagla

olarak degismektedir. Islak =zemindeki su filmi yiiksek-~
ligi arttikca ”hy tutunma katsayisinin degeri diismekte

ve maksimum degere erisilen diyagonal hareket acisi da

kiigiilmektedir. (Sekil 3.1).

g 10 1
e ' ASFALT
£ 08 B el b
3 ,//’///////, XD
W =
% o5 R E—— RY
; —— ~1,0mm
& 04 ////:<::;EEEE’—’ —1"1,5mm i
= Y / ///___/,_:———* 2,0mm ZE
02 = -
= ~d
- o
> £
0 2° 40 6° g° 10° g
o ——

Sekil 3.1. Diyagonal hareket - kuvvet baglantisa
iliskisine su filmi yiiksekliginin etkisi.

Buzlu zemin {izerindeki kosullar ise daha da elverissiz-
dir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi tutunma katsayisi buzun
ylizey sicakligindan ¢ok etkilenmektedir. Buzun sicaklaga
azaldikga yani 0°C'dan uzaklastik¢a tutunma katsayisi

degerleri de bliyliimekte ve maksimum deZer bdlgesi
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belirginlesmektedir, Ayrica maksimum dejer bolgeleri da-

ha biyiik diyagonal hareket ag¢ilarina dogru kaymaktadir.
Sicakligi -5°C'da olan buzun ”hy tutunma katsayisa
degeri 0°C'daki buza gdre yaklasik dért kati kadar daha

yiiksek degerlere ulagmaktadir. [4]

On 3 T T T T
BUZ SICAKLIGI °C

i

o
o

k=)
N
~d

015 4

o

KUVVET BAGLANTI K’S'/ﬁﬁf—*>

aosllL]
J

0 2° 4 B6°  8° 10° 1°
o —P

Sekil 3.2. Degisik buz sicakliklarinda kuvvet
baglantisinin diyagonal hareket agisina

gore degisimi.
3.2. Lastik Basincainin Etkisi

Tasit lastiklerinin yanal kuvvet yapisinin incelenmesin-
de bir yol da lastik basinglarinin degisimleridir. De-
gisik tekerlek i¢ basinglarinda yan kuvvetin degisgimi
Sekil 3,3'de goriilmektedir. Ornekteki tekerlek 205/60 VR
15 dir ve tekerlek yiikii 6000 N'da sabit tutulmaktadir.
Diyagonal hareket agisi 2% ve 3° arasinda en biiyiik etki-
nin oldugu gdriilmektedir. Artan yiik ile de tekerlek ba-

sincinin etkisi artmaktadair.
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Lastik basincinin geri g¢evirme momentine de dnemli etki-
leri vardar. Yiiksek geri ¢evirme momentleri diisiik hava
basinglarinda ortaya ¢ikar. Artan diyagonal hareket
agis1l kiigiik basing deferlerinde geri ¢evirme momentini

arttairir ve daha biiyiik degerlerde diismesine neden olur.

5000
N | B 5o
/’\
4000 +——=—""] M S
T /——
&= 3000
=)
2
= /——'_‘\
-«
= 2000
/""'f ] 1°
1000

12 14 16 18 20 22 24 2} bar 3,0

TEKERLEK BASINCI PL >

Sekil 3.3. Yan kuvvetin sabit diyagonal hareket

agilarinda lastik basincina gdre depisimi.



18

Sekil 3.5'de annﬁmatik kasterin tekerlek basincina gére
sabit diyagonal hareket agilarinda degigimi go6riilmekte-
dir. Buradan anlasilacagi gibi diisen tekerlek basinca
ile deformasyonlar ve dolayisi ile lastigin geri kalmasi
artmaktadair. [3]

150
T Nm
zﬁf‘

100
=
g \\‘ J Q\\

~

g S \ \ s
= \F\ \\ DIYAGONAL HAR.
£ o~ S AGIST
i s > *\~§§g:
.: \\\\\\\‘\ \‘4:
z B

12 14 16 18 20 22 24 26 bar 3,0

TEKERLEK BASINCI PL__>

Sekil 3.4. Geri gevirme momentinin lastik basincina
gére degisimi. Lastik 205/60 VR 15,
Tekerlek yiikii 6000 N, siiriis hizi 20 km/h
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§ekil 3.5. Pnématik kasterin lastik basincina gore
degigimi. Lastik 205/60 VR 15,
Tekerlek yiiki 6000 N, hiz 20 km/h.

3.3. Kanber Agisinin Etkisi.

Tasitlarda tekerlekler genellikle degisken nedenlerle

zemine tam dik degil belli bir aga yaparak oturur. Bu

a¢iya kanber agisi denir. Kanber acisi tekerlek izerin-

de bir yan kuvvet ve kanber momenti denen bir moment
olusturur. Bu yan kuvvet tekerlegin egik oldugu
dogru etkimektedir. Fakat diyagonal

olarak

tarafa
hareketten farkla

bu kuvvetin etki merkezi temas ylizeyinin arkasin-
da degil ®niindedir. [5]

Kanber agisi 6zellikle tagitlarin arka
tasitain

tekerleklerinde
siiriis davranisini kontrol altina alabilmek igin
sik sik bagvurulan bir caredir.
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Kanber ag¢isinin yan kuvvet ve geri c¢evirme momentine

etkileri

S= 8.a - X.¢ (3.1)
MR = &, nR .a + thg (3.2)
X = Oranti sabiti Xﬁ = Moment oranti sabiti

§ = Kanber agisa

olarak basitce gtsterilebilir. Burada kiigiik agilar ig¢in
yan kuvvet ve geri gevirme momentinin lineer defistigi
kabul edilmektedir. [6]

F,= 2000 N F,=5000N
o
2000 5000
N 70
MR e N
1600 \\\ __,‘Zo 4000 == a
T \ \\\\§_~\70
1200 |—~< = 3000 |———F~— 5
g
= 800 T — 2000 g 3
; ~ \_—10 \\
~ 400 1000 ——> =2
= '\\ L 1o
; \J\oo \\\/0°
-4 -2 0 2 ° 4 -4 -2 0 2 ° 4
KAMBER AGISI o KAMBER AGIST —

Sekil 3.6. Kanber agisinin yan kuvvet ilizerine etkileri

Tekerlek yiiki 2000 ve 5000 N,
Lastik 255/50 VR 16.

Tasitlarda 6n aksda kanber agisi degeri oldukga kiigiik-

tir. Normal kosullarda 0° ile 1° arasinda bulunur ve bu

aralikta tekerlek kanberinin geri gevirme momenti iizeri-

ne olan etkisi ¢ok kiiciiktiir.

Sekil 3.7'de yan kuvvetin diyagonal hareket agisina gdre

degisimi degisik kanber ag¢ilari ve tekerlek yiikleri pa-~

rametre alinarak gosterilmistir. [3]
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Sekil 3.,7. Tekerlek kanberinin etkileri.
Lastik 175/70 R 13 82 S,
Tekerlek yiikii 1500-3500 N

Lastik basincai, 1.8 bar.
-3.4. Tekerlek Biiyiikliigii ve Genislipgi

Genis lastikler diisiik tekerlek yiiklerinde genellikle

daha az yanal kuvvet olustururlar. Yiiksek yiiklerde ise

bu durum tersine doner. Yani kiigiik yanal ivmelenmeye

sahip kiic¢iik lastikler daha az tekerlek sapmasina ihtiyag

gosterirler. Genig lastiklerin avantajli oldugu durum

yiksek tekerlek yiiklerinde ortaya gikmaktadir. Sekil

3.8'de tekerlek biiyiikliigiiniin ve genisliginin yanal kuv-
vet tizerindeki etkisi sabit diyagonal hareket agilarin-
da, depisken yike bagli olarak goriilmektedir. [3]
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Sekil 3.8. Tekerlek biiyiikliigi ve genisligi etkisi.
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3.5. Cevresel Kuvvetlerin Etkisi

Diyagonal hareket durumunda tahrik ve fren kuvvetleri
yanal kuvvet ve geri gevirme momenti iizerinde etkilidir-
ler. Kigiik gevre kuvvetleri igin bu etkiler yanal kuv-
vet {izerinde az fakat geri ¢evirme momenti iizerinde bii-
yiktiir. Diyagonal hareket yapan lastikte temas yiizeyinin
yana dogru kaymasi bu sonucu verir. Sekil 3.9'da fremn ve
tahrik kuvvetlerinin yan kuvvet 1{izerine olan etkileri
goriilmektedir. Frenlenen ve diyagonal hareket yapan bir
tekerlekte yana kaymis bir g¢evre kuvveti tekerlek merke-
zinden geg¢en diiseyin izi etrafinda bir moment olusturur
ve bu momentin yoéni MR'in tersidir. Fakat tahrik halin-
de bu durum tersine dSner ve gevre kuvvetleri geri g¢e-

virme momenti ilizerine eklenir. [5]

Sekil 3.10'da sabit diyagonal hareket agilari ic¢in elde
edilebilen yan kuvvetin ¢evresel kuvvete olan bagimli-
liklari gosterilmistir. Sekildeki egri ve yanda gériilen

egrilerle es zamanlidir. Yanda yan kuvvetin diyagonal

3000 T v —
f——f S 4
P A o i W % —- KAYMA 4
N // // s 1/ S ~

? 2000 zzr7 L/ \“g::>'
B 7 T e
F 4 / [~—~—1—30,
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A S 7 29! %
E 1000 O % / p /z ]
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= ] T )
= 7% 5% 3%/2% % . -
= LN T L4 1 0
j 3000 N 2000 1000 0 1000 2000 N 3000

<— FREN KUVVETI F TAHRIX KUVVETi—

B

Sekil 3.9. Cevresel kuvvet - yanal kuvvet iliskisi.

Diyagonal hareket agisi ve kayma parametre.
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Sekil 3.10. Gevresel kuvvet - yan kuvvet iliskisi.

hareket ag¢isina (al - aa) bagimliliga kayma parametre
‘alinarak gosterilmigtir. Asagida ise gsevresel kuvvetin
diyagonal hareket ag¢isi parametre alinarak kaymayla (kl—
ka) olan iliskisi gdsterilmistir. Burada sinir egriler

Kamm dairesini belirler. Sonugtaki tutunma sinirl

Mg = l//;x oy (3.3)

olacak sekilde gerceklesir. Bu durumdan farkli olarak
6lciilen tekerleklerde gember formu zarf eprilerine gore
daha elipsoid bir yapida olugur (Sekil 3.9). Elde edi-
len maksimum tahrik kuvveti miimkiin olan en yiiksek fren
kuvvetine gére daha fazladir. Artan diyagonal hareket
acilarinda bu durum degismektedir. Yanal kuvvetlere

gore daha yiiksek gevresel kuvvetlere erigsmek miimkiipdiir.
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Dikkat edilmesi gereken nokta bu egrinin sadece tek bir
tekerlek yiiki i¢in gegerli oldugudur. DeZisen ivme ile
doneme¢ ic¢inde degisik tekerlek yiikleri ile karsilasila-

cagindan bu durum oldukg¢a Onemlidir,.

Cevre kuvvetlerinin diyagonal hareket karakterleri iize-
rine etkileri 1lastik yapilaraina bagladar. Tecriibelere
gore radyal yapidaki lastiklerde diyagonal lastiklere

gére c¢evre kuvvetleri diyagonal hareket karakterlerine
daha az etkilidirler.

1
(] ’/D‘MR }_
. Fy /MR
Y

Sekil 3.11. Geri gevirme momentinin ddneme¢ igerisinde

tahrik ve frenleme etkisinde degisimi.

Diyagonal hareket yapan tekerleklerde etkiyen yan kuvvet
tekerlekleri yanal doBrultuda deforme etfirirler. Temas
noktasinin yana kaymasiyla bir moment olusur. Sekil
3.11'de goriildiigii gibi tahrik kuvvetleri bu momenti art-

tirarken fren kuvvetleri kiigiiltiicii y6nde etkir.

Sabit egride doniiliirken motor freni yardimi ile yada tek
basina frenleme veya gaz kesme sirasinda bir yiik degisi-
mi etkisi olusmaktadir. Bu etki tasiti dbnemecin icgine

dogru c¢ekmeye c¢alismaktadir. Tasitain ve tekerleklerin
kinematik yapisi bu olayda etkilidir.

Yiik degisimi sonucunda azalan geri gevirme momenti di-
reksiyon sisteminin elastikliginden dolayi on tekerlek-
lerde daha biiyiik direksiyon sapmalarina neden olur ve

tasiti "asiri doner" karaktere dogru siiriikler.
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Sabit diyagonal hareket ag¢ilarinda Sekil 3.10'da gériil-
diigii gibi tahrikten frenlemeye ge¢is sonucu yanal kuvvet
artar bunun sonucu diyagonal hareket a¢isi da artacak-

tir.

Yik degigimi tasitin sabit egride siiriilmesi durumu terk
edildiginde ortaya ¢ikar ve tasitin nétr durumda kalma-
sina yada asiri veya az doner karakterlere itilmesine
etki eder. On ve arka tekerleklerde olusan diyagbnal
hareket agisi farklari tasitin ddénemegteki karakterinin
bir 6lgiisiidiir. On ve arka tekerleklerde olusan diyagonal
hareket ag¢ilarinin birbirine esit oldufu durumda tasait

"nétr", a > oy durumunda "azddner" ve a < ey

v v
durumunda '"asiri déner" karaktere sahip olacaktir. (Se-

kil 3.12) [3]

P’

@

Sekil 3.12. On ve arka tekerleklar arasi diyagonal
acl farkinin tasit doneme¢ karakterine
etkileri.
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3.6, Diizgiinsiizliik Etkileri

Tagsit lastikleri kararli bir hareket yapsalar bile yapi-
lari nedeniyle degisken kuvvetler dogururlar. Bu 6zel-
likler genel olarak 'diizgiinsiizlik" olarak nitelendiri-
lirler. Kiitlesel nedenlerle olugan defigsken kuvvetler

aslinda bu guruba dahil olmakla birlikte karsi oOnlemle-

rin farkli olmasi nedeni ile ayri olarak incelenir.

Kiitlesel nedenlerle meydana gelen degisken kuvvetler te-
kerlegin agirlik merkezinin yada asal atalet eksenlerin-
den birinin ddnme ekseni ile ¢akismamasindan meydana
gelir. Birinci halde statik ikinci halde ise dinamik
dengesizlik s6z konusudur. Her iki halde de karsi ted-
bir genel olarak janta afairliklar eklenerek agirlik mer-
kezinin d6nme eksenine getirilmesi ve asal atalet ekse-

ninin donme ekseni ile ¢akistairilmasidar.

Diizgilinsiizliik genel olarak

1 - GCapsal kuvvet salinimlara

2 - Yan kuvvet salinimlara
Cevresel kuvvet salinimlara
Koniklik ve

- Acgi kuvveti

3
4
5

Capsal kuvvet salinimlari lastigin tam yuvarlak olmama-
sindan, eksantrikliginden yada her g¢ap dogrultusunda

egsit elastisiteye sahip olmamasindan kaynaklanir.

Cevresel kuvvet salinimlarinin tasit teknigi agisindan

onemli sonug¢larai bulunmamaktadair.

Yan kuvvetlerin sabit bi1e§eni tagit teknipi agisindan
¢ok zararli degildir. Bu kuvvet 6n aksda kiigiik bir di-
reksiyon sapmasi ile karsialanirken, arka aksda tekerlek-
ler hafifge yana kayar ve dodnerler. Degisken yanal
kuvvetler 1ise ©Ozellikle 6n aksda direksiyon sarsaintisa

olusturmasi nedeniyle Snemlidir.
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Bir tekerlegin yuvarlanmasinda geometrik olarak diyago-
nal hareket ag¢isi sifir olsa da yan kuvvetler, hem de
degisken yan kuvvetler kaydedilebilir. Bu yan kuvvetle-
rin genligi donme yoniine de baglidir. Aslinda bu yan
kuvvetlerin iki kaynagi vardir. Koniklik olarak adlandi-
rilan ilk kaynakta geometrik yada fiziksel koniklik ne-
deni 1ile tekerlek donme yodniine bagli olmayarak bir ydne
dogru ¢ekilir., A¢isal etki ise karkas ile kusagin bi-
rinci kati arasindaki agidan dolay1r temas bdlgesi ekse-
ninin tekerlek ekvator diizlemine g&re sapmasidir. Bu
sapmanin yonii tekerlegin doéniis yoniine bagli oldugundan

dogan kuvvetin yonii de degiskendir. [5]

Genellikle 0° diyagonal hareket ag¢isinda olusan sabit
yan kuvvet degeri ag¢i kuvveti Fw ve koniklik kuvveti FK
nin bilegsenidir ve yonii dOniig yOniine gire degismektedir.
Sekil 3.13 'de bu iki kuvvetin etkileri iki ayra dé&niis
yOniine gore gosterilmistir. Koniklik kuvveti yoni
tekerlegin konik olduBu tarafa yani kiigiik ¢apli y&ne
dogru etkimektedir. A¢i kuvveti deferi ise doniis yOniine

baglidir. Buradan

Fyr *+ FyL
Aci kuvveti : Fw = (3.4)
2
Fyr = Fyp
Koniklik kuvveti : FK = - (3.5)
2

olarak hesaplanabilir.

Ag1 kuvvetinin biiylikliigi herbir kusak tabakasinin agisa
ve sertligi ile belirlenir ve konstriiktif bir  Dbiiyiikliik-

tir.

Koniklik kuvveti tekerlek temas yiizeyinin &niinden etkir

ve kuvvet kolu ag¢1 kuvvetine gére daha biiyiiktiir. [3]
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Sekil 3.13. Ag¢i ve koniklik kuvveti etkime yodnleri.

Sekil 3.14. Koniklik Kuvveti
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Sekil 3.15. Koniklik ve aci kuvvetleri kuvvet ¢ifti

yada kuvvet+moment seklinde gésterilebilir,



4, DINAMIX DIYAGONAL HAREKET
4,1. Degisken Diyagonal Hareket Agisa

Daha onceki incelemelerde diyagonal hareket anglnln.za—
mana ve yuvarlanilan yola gbre yavas olarak degistigi
kabul edilmisti. Fakat diyagonal harekette yan kuvvet
lastipin deformasyonuna baglidir ve bu deformasyon diya-
gonal hareketle es zamanli olarak olugmayip ancak belir-
1i bir siire yuvarlanildiktan sonra kararli hale gelmek-
tedir. Bu durumda, diyagonal hareket ag¢isi zamana gbre
degigsiyorsa yanal kuvvet FY ve geri ¢evirme momenti MR
diyagonal hareket ag¢isina gbére hep gere kalacaklari gibi
genlikleride diyagonal hareket acisina karsilik gelmez,
Bu nedenle diyagonal hareketin zamana gore incelenmesi

daha iyi anlasilmasi bakimindan snemlidir. [5]

Diyagonal hareket a¢isi dinamik diyagonal harekette iig

gekilde gdzlenebilir. Birinci metotta diyagonal hareket

agis1 tekerlege harmonik bir slalom hareketi verilerek

frekans bazinda &l¢iiliir. Burada kuvvet degisimi teker-
lek ac¢isi degisimi gibi harmoniktir. Ancak harmonik

kuvvetin  Dbiiylikliigii hiza ve frekansa bagli olan bir geri

kalma degeri kadar geriden olusacaktir. Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2'de yanal kuvvetin diyagonal hareket agisina

gore degisimi degigsik tekerlek yiiklerinde ve iki farkla

frekansta gosterilmistir., Diger bir metot ise tekerle-
gin sabit bir agidan diger bir sabit ag¢iya hareket etti-
rilerek kuvvetteki degisimin gdzlenmesidir. Sekil 4.4,

Baska bir yol ise diyagonal hareket ag¢isinin =zamanla

orantili olarak arttlrllma31d1r.[3]U]

Siiriiclilerin uyguladiklari direksiyon tekerlekleri hare-
keti frekansi genellikle diisiik degerlerdedir ve 0.1 Hz -

0.3 Hz arasinda kalmaktadir. Bazi kritik manevralarda
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Sekil 4.1, Yanal kuvvetin diyagonal hareket agisina
gore degisimi. Frekans 0.1 Hz . Lastik
195/65 VR 15, Tekerlek basinci 2.0 bar,
Siiriis hizi 20 km/h.

bu degerler bir miktar asilabilir.

O'dan 0.1 Hz'e kadar olan frekanslarda ve siiriis hizi 60

km/h degerinin iizerinde yanal kuvvetin frekansa bagimli-
1181 oldukga kiigiiktiir, $Sekil 4.3'de frakli hizlarda ya-
nal kuvvetin frekansa bagimliligi defisik frekans deger-
lerinde goriilmektedir. Olgiilen dinamik yanal kuvvet FY
ve statik Olgiilen FYo olarak gosterilmektedir. FY/FYo

frekansa bagimlilik derecesini goéstermektedir. Goriildii-
gii gibi 0.2 Hz ilizerindeki ve 50 km/h in altindaki hiz-

larda etki belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadar. [3]
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Sekil 4.2. Yanal kuvvetin diyagonal hareket a¢isina
gore degisimi. Frekans 0.4 Hz. Lastik
195/65 VR 15. Tekerlek basinca 2.0 bar,
Siiriis hizi 20 km/h.

Zamana godre degisen diyagonal hareket ag¢ilari dile yan
kuvvet ve diyagonal hareket a¢ilari ile yan kuvvet ve
diyagonal hareket agisi arasinda frekansin artmasiyla
artis gosteren bir geri kalma olusur. Bu gecikme artan

siiriis hizi ile azalmaktadar.

Diger taraftan dinamik diyagonal hareketin geri gevirme
momenti i{izerindeki etkilerine bakacak olursak, etkinin
en onemli sebebinin zamana gére defisen yanal kaymalaran
tekerlegin ekvator diizleminde bir distorsiyon olusturma-
s1 oldugunu goriiriiz., Fakat bu etkiler ancak diigiik siiriis
hizlarainda ve yiiksek frekanslarda dnemli boyutlara wulasg-
maktadir. [8]
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Sekil 4.3. Yan kuvvetin frekansa bagimliliga
Lastik 185/70 VR 15.

Bu gdzlemler tekerlek yan kuvveti ve diyagonal hareket
acisi arasindaki iliskiyi ifade eden diferansiyel denk-

lemlerin ¢ikarilmasini gerektirmistir. Bu denklem

— ] () - Fy(x)
d F o ss

dx 1/X

seklindedir. Burada 1/K tekerlegin karakteristik bir

biiyiikliigiidiir ve tekerlek boyutlari, yiikli ve basincinain

deneysel olarak elde edilmis bir fonksiyonudur. Esit-
likte dileri hareketle yan kuvvetin degigimi, kararlz

haldeki diyagonal hareket agisina karsilik gelen yan

kuvvetle anlik yan kuvvetin farkinin 1/K'ya orani ile

ifade edilir. 2]
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Sekil 4.4. Diyagonal hareket agisinin ve yan kuvvetin

zamana gore incelenmesi.
Lastik 185 R 14 93 H, Tekerlek yiikii 6000 N,

Lastik basinci 2.5 bar, siiriis hizi 50 km/h.
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4,2. Degisken Tekerlek Yiikii Etkisi

Zamana gore degisen normal yiik altindaki tekerlekte olu-
san yan kuvvetin amprik hesap metodu H. Kurz tarafindan
ortaya atilmigtir. Bu metotta siniizoidal degisen teker-
lek yiikiinlin yan kuvvette non siniizoidal degisimlere se-
bep oldugu gozlenmistir. Kiigiik yiikleme frekanslarinda
dogruya yakin sonug¢lar alinmasina ragmen dinamik kayip-

lar s6z konusudur.

Artan tekerlek yiikii ile yanal kuvvet, wuygulanan dikey
yiikiin gerisinde kalmaktadir. Ayrica elde edilen maksimum
yan kuvvet tekerlek yiikii ve kuvvet baglanti katsayisinin

garpimi ile sinirli kalmaktadar.

Bu verilere gbore tekerlek tarafindan iiretilen ortalama
yanal kuvvet yikleme frekansinin bir fonksiyonudur.
Yiiksek yiikleme frekanslarinda &nemli yanal kuvvet diisiim-

leri gdzlenmisgtir.

Bu olayin nedenleri i¢in su hipotezler ortaya atilmis-
tir: Tekerlek yiikii azalarken tekerlek karkasinin daha
biiyiik deformasyonlari tekerlek temas yiizeyinde daha bii-
yiik kaymalara neden olabilir. Bu yiiksek kayma hizlara
tambur ve tekerlek arasindaki kuvvet baglantisini diisii-
rebilir. [9]

4,3. Hizin Etkisi

Sekil 4.5'de sabit diyagonal hareket acilarinda degisken
hizan yan kuvvet {izerine olan etkileri goriilmektedir.
Sekilde bazi kiiciik etkilere ragmen diger faktérlerin
yaninda hizin ©Onemli bir etken olmadigi goriilmektedir.
Cesitli tambur testleri ve birgok veri incelendiginde
hizin etkilerinin kiigiik oldufu fikri desteklenmistir.

[10]

Sabit diyagonal hareket agilarinda hizin etkisinin c¢ok

kiigiik olmasina ramen dinamik diyagonal harekette hizin
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Sekil 4.5. Hizin yan kuvvet izerindeki etkisi.

tnemli etkileri vardar. 0zellikle yiiksek frekanslarda ve

diisiik hizlarda ortalama yan kuvvette ©Onemli diislisler

gézlenmigtir. Sekil 4,6'da 205/70 HR 14, P; = 2.1 bar,
Fy
kuvvetin ve geri ¢evirme momentinin frekansa bagimliliga

= 4500 N ve degisik hiz parametrelerinde 6lgiilen yan

goriilmektedir.

ise 20 m/s civarinda en diigiik
6zellikle yik-

Geri c¢evirme momentinde
etki gdzlenirken ortan yada azalan hizla
sek frekanslarda hizin etkili olduBu gérilmektedir. [1]
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Sekil 4.6. Dinamik diyagonal harekette hizin etkisi.



5. DENEY DUZENt1
5.1. Tekerlek Test Cihazi ve Ol¢me Sistemi

Deneyler sirasinda Carl - Schenk tekerlek test cihazi
kullanilmistir. Tekerlek test cihazi tambur, tekerlek
test linitesi, gii¢ sistemi, kontrol paneli ve dlg¢me amp-
lifikatdérlerinden olusmaktadir. Ayrica binek otomobil
ve agir tasit lastiklerinin 6miir ve performans deneyle-

rine olanak veren test iinitelerine sahiptir.

Tambur ¢apa 2.0 m.
Tambur genigligi 0.9 m.
Maksimum ¢ev. hiz 300 km/h

Deney tesisatinda yiik koluna asilan yiiklerle degisik te-
kerlek yiliklerinde ¢aligmak miimkiindiir. Tekerlegin yiik-
seklik ayarai depisik tekerlek caplarina gdre yiikseklik
ayar kolu idile yapilmaktadir. Yik kolu baglantisinda
istenmeyen titresimleri sOniimlemek amaci ile bir amorti-
s6r bulunmaktadir. Tekerlegin degisik frekanslarda
denenebilmesi ig¢in bir tekerlek salinim motoru bulunmak-
tadir ve bu motorun ddnme hizi kontrol panelinden
ayarlanabilmektedir. Ayrica farkli hareket ag¢ilarinda
sistemin kilitlenebilmesi amaci ile bir sabitleme freni
bulunmaktadir. Sistem bir vida - somun mekanizmasi ile

kamber a¢isinin degistirilmesine olanak tanimaktadar.

Tekerlek test cihazi bir pinyon - kremayer mekanizmasi
ile tambur ekseninde hareket edebilmekte ve béylece tam-

bur iizerinde tasit testlerine olanak saglamaktadar.

Ol¢me biiyliklikleri bes bilesenli Sl¢me gébegi ile elek-
trik sinyaline doniistiiriilmektedir., Olg¢me g&begi ile te
kerlek yiikii, ¢evresel kuvvet, yan kuvvet, geri gevirme

momenti ve kamber momenti deferleri defisken gerilim
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sinyali olarak 6l¢me amplifikatérlerine aktarilmaktadar.

Tekerlek 6l¢me gdbeginin 6lgiim sinirlari sunlardir:

Tekerlek yiikii 10 kN
Cevresel kuvvet 8 kN
Yan kuvvet 10 kN
Geri g¢evirme momenti 0.3 kNm
Kanber momenti 3 kNm

Ol¢me gdbeginden gelen elektrik sinyalleri 6l¢iim ampli-
fikatdrlerine gelmektedir. Burada kalibrasyon ve sifar
ayar potansiyometreleri, filtreler ve seviye ayarlara
bulunmaktadir. Seviye ayarlari ile &lgiilen degerlerin

bir, iki ve bes kati degerler okunabilmektedir.

Tambur 6l¢me biiyiikliikleri, d&niis yonii ve tambur hizi

kontrol panelinden ayarlanmaktadir.
5.2. Aks ve Fren Sisteminin Kurulmasai

Gevresel kuvvetlerin tasit lastik karakteristikleri iize-
rine olan etkilerini inceleyebilmek amaci ile tekerlek
lizerinde bir ¢evresel kuvvet etkisi yaratacak fren sis-

temine ihtiya¢ duyulmustur.

Fren sisteminde tekerlek 8l¢me g&begine baglanan bir aks
yardimi ile hareket disk fren mekanizmasina iletilmekte-
dir. Disk fren mekanizmasina bir ana fren silindiri ve
pedal kumanda etmektedir. Yiiksek frenm kuvvetlerine ih-
tiya¢ duyuldugundan bir vakumlu kuvvetlendirici bulun-
maktadir. Bir ‘vakum pompasi yardimi ile kuvvetlendiri-

ciye vakumlu hava saglanmaktadar.

Aks diizeninde Renault 12 6n aks ve fren diizeni kullanil-
m1is ve araya ek baglanti parcalari yapilarak sistem bir-
lestirilmigtir. Aks diizeni 6l¢me gdbegi baglantisi, kar-
dan mili, ©bilyali yatak, poyra ve fren diskinden olus-
maktadir, Aks diizeni kamber ag¢isinin degistirilmesi ya-~
da agisal salinimlar sonucu olusacak hareketlere izin

verecek sekilde konumlandirilmistir.
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Deneyler sirasinda cevresel kuvvet deferinin sabit tu-
tulmasi amaci ile sabit pedal kuvveti uygulamak gerek-
mektedir. Pedal mekanizmasina bagli bir moment kolu ve
iizerinde ayarlanabilen agirlik yardimi ile sabit fren
kuvvetlerinde kalinmasi saglanmigstir. Uzun frenleme sii-
relerinde balatalar asiri 1sinmakta ve siirtiinme katsayi-
sinda meydana gelebilecek degisikliklerle ¢evresel kuv-
vet deperi degismektedir. Bu amag¢la disk fren sistemi

bir hava iifleci yardimi ile soButulmaktadair.
5.3. Tekerlek Agisi Olgiimii I¢in Potansiyometre

Degisen tekerlek ag¢isina bagli olarak diyagonal hareket
karakteristiklerinin yaziciya aktarilabilmesi i¢in de-
gigsken tekerlek ag¢isini simgeleyen gerilim fonksiyonunun
iiretilmesi gereklidir. Bu amagla tekerlefin donme ekse-
nine yerlestirilmis 12 V dogru akim kaynafi ile beslenen

lineer karakterli bir potansiyometre kullanilmistar.

Potansiyometre kiiresel mafsal merkezlerinden gegen eksen
izerinde konumlandirilmis ve bOylece -eksantrisiteden
kaynaklanan sapmalar minimuma indirilmistir. Ayrica ek-
senel yiik degisimlerinden etkilenmeyecek sekilde yerles-
tirilmigtir.

Laboratuvar sicakliginin zamanla degismesi ve gerilimde
meydana gelen degisiklikler potansiyommetre ¢ikisindaki
gerilimde degisimlere neden olmaktadir. Bu nedenle geri-
limi depisen sebeke elektirijinden bagimsiz bir akii se-
¢ilmis ve potansiyometre ile arasina bir gerilim regi-~

latdri yapilmistar,

Gerilim regiilatdri devresinde, zener geriliminin biiyiik
olmasi, dolayisi ile sicaklikla degisim katsayisi pozi-
tif oldugu durumda, zener diyotuna seri olarak iletimde
c¢alisan uygun degerde diyot baglanarak gerilimin sicak-

likla degismemesi saglanmaktadar.
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5.4, Sonug¢larain Yazdirilmasa

Sonuglarain grafik haline getirilmesi, ©l¢me amfisinden
ve potansiyometreden gelen gerilim sinyallerinin HP 7046
A tipi X - Y yazicida ¢izdirilmesi ile saglanmistair.
Olg¢me amfisinden ve potansiyometreden gelen gerilim sin-
yali yazicinin potansiyometreleri vyardaimi ile kalibre

edilerek grafik 6lgililerine ayarlanmaktadir.
5.5. Tekerlek Ag¢ilarinin Olciimii

Deneyler sirasinda amaca uygun olarak Hunter Lite - A -
Line tipi rot ayar cihazi kullanilmistir. Test tekerle-

ginin kaster ag¢isa sifardar.

Kanber a¢isi 6lgiimiinde kamber 6l¢ii panosunun uygun uzak-
li1kta ve tambur donme eksenine paralel bir gsekilde mon-
taji saglandi, su terazisi ile seviye ayari yapildzi.
Projektdr tekerlek jantina monte edildi ve projektdrden
¢ikan (+) 1g1k hiizmesi ile yiikseklik ayari yapilarak
kanber ag¢isi 6l¢giildii. Deney tesisatinda bir vida - somun
mekanizmasi ile kanber ag¢isinin defistirilmesi miimkiin-
diir., Bu sekilde kanber ag¢isi deney kosullarinda sifir
olacak gekilde tutulmus ve kanber ac¢isindan olusan etki
kaldirilmistair.

Tekerlek sapma a¢isinin kalibrasyonunda da ayni rot ayar
cihazinin 1sik hiizmesinden yararlanildi. Belirli agilar
i¢in 1s1k hiizmesi sapmasi kaydedildi ve yazici potansi-

yometreleri bu 1sik sapmasi yardimi ile kalibre edildi.
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Sekil 5.3. Tekerlek'test cihazi.

Sekil 5.4. Kontrol paneli
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Sekil 5.6, Tekerlek agilari 6le¢iimii
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Sekil 5.7. Test tekerlegi ve disk fren

Sekil 5.8. Ac¢i 8lgiimii ve fren sistemi



6. OLCUM ve DENEY SONUGCLARI

Deneyler sirasinda tekerlek yiikiintin, lastik basincinin,
tambur hizinin, harmonik salinim frekansinin, c¢evresel
kuvvetlerin tagit 1lastiginin diyagonal hareket karakte-
ristiklerine, yani yan kuvvet ve geri ¢evirme momenti
tizerindeki etkileri diger parametreler sabit tutularak

incelendi.

Test lastigi olarak Lassa GT 70 175/70 SR 13 tipi tube-
less 1lastik se¢ildi, yiiksek tekerlek ag¢ilarinda ve yan
kuvvetlerde ayrilma olmamasi i¢in ek olarak SAE prosedii-
riinde Onerildigi gibi i¢ lastik kullanilda .

Dinamik diyagonal hareketin etkilerinin en kiigiik seviye-
de tutulmasi icin tekerlek test cihazinin en kiigiik sla-
lom frekansi olan 0,01 Hz segilmistir. Bdylece bdliim
4,1'de goriildiigii gibi statik sonuglara miimkiin oldugu ka-
dar yakin kalinmistair. Ayrica daha yiiksek frekanslarda

dinamik diyagonal hareketin etkileri incelendi.

Tekerlek yik altinda uzun siire kaldiginda kisa siireli
deformasyonlar olusmaktadir. Bu nedenle her seri deney
6ncesi 1sitma prosediiri uygulandi ve b6ylece lastiklerin
- uygun sicakliga getirilmesi saglanda.

Her seri deney Oncesinde Sl¢me biiyiikliikleri sifir ayar-
larinin 6l¢me amplifikatdrii potansiyometreleri ile kont-
rol ve ayarlari yapildi. Sifair ayarlari sirasinda te-
kerlegin tambur ile temasi kesilerek herhangi bir kuvvet

etkimemesi saglandi, ag¢1 potansiyometresi ve tekerlek

hava basinglari kontrol edildi.

Deneylere baglarken kontrol panelinden 6lgme Dbiiyiiklikle-

ri, doniis yonii ayarlandi ve hiz potansiyometreleri ile
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secilen tambur hizina ulasildi. Sabit hizda slalom me-
kanizmasi ¢alistirilarak bir maksimum hareket agisindan
tekrar ayni noktaya gelinene kadar yazici kalemi indiri-
lerek 6lgiimler grafik kagidi ilizerine aktarailda,.

Sekil 6.1'de yan kuvvetin diyagonal hareket agisina ba-
gimliligas degisik tekerlek yiikleri parametre alinarak
incelendi. Tekerlek yiikleri 2000 N ve 4000 N da tutu-
lurken diger faktérler sabit tutuldu.

Sekil 6.2'de tekerlek yiikiiniin geri ¢evirme momenti degi-
simi iizerindeki etkileri incelendi. Burada tekerlek yii-
kii 2000, 4000 ve 6000 N da tutulmus ve karsilastirmak

amacl ile sonug¢lar ayni kagida aktarilmistair. Ancak sa-
delik amaci ile sadece gidis hareketi kaydedilmisgtir.

Sekil 6.3'de tekerlek yiikii 2000 N, Sekil 6.4'de 3000 N,
Sekil 6.5'de 4000 N, Sekil 6.6'da 5000 N da tutularak

gidisli ve gelisli olarak degigim kaydedildi.

Sekil 6.7'de tekerlek basincinin diyagonal hareketteki
yan kuvvet degigimine etkileri incelendi. Tekerlek ba-
sinci 2 bar ve 3 bar da diger parametreler sabit tutula-
rak sonug¢lar kaydedildi.

‘Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da tekerlek basing-
lari1 3 bar, 2 bar ve 1.4 barda geri g¢evirme momenti de-
gisimi gbdzlendi. Sekil 6.11'de hem tekerlek yiikii 5000 N
a yikseltilmis hemde lastik basinci 2.4 bara ayarlan-
mistir,

Sekil 6.12 ve 6.13'de tambur hizlari V=25 km/h ve V=75
km/h degerlerinde hizin diyagonal harekette yan kuvvet
tizerindeki etkileri, Sekil 6.14 ve 6.15'de ayni hazlarda

geri ¢evirme momenti iizerindeki etkileri kaydedildi.

Tekerlek slalom frekansinin diyagonal hareket karakte-
ristiklerine etkilerinin incelendigi bdliimde kontrol pa-
nelinden frekans arttirilarak farkli frekanslarda degi-
simler gézlendi. Sekil 6.16 ve 6.17'de frekans 0,15Hz ve
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0,25Hz de frekansin diyagonal harekette yan kuvvet degi-
simi lizerine etkileri gézlendi. Sekil 6.18, Sekil 6.19,

Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22'de slalom frekans-
lari 0,01 Hz, 0,15 Hz, 0,16 Hz, 0,25Hz ve 0,30Hz deferle-

rinde geri cevirme momenti ilizerindeki etkiler goézlendi.

Cevresel kuvvetlerin diyagonal hareket karakteristikleri
iizerine etkilerinin incelendigi deneylerde tekerlek be-
1irli diyagonal hareket ag¢ilarinda eksantrik diskinde
bulunan sabitleme freni ile test tekerlegi bloke olana
kadar yavas de3isen bir fren kuvveti verildi. Bu siire
i¢inde yan kuvvetin ve geri cevirme momentinin sabit

diyagonal hareket ag¢ilarinda degisimi g&zlendi.

Sekil 6.23'de tekerlek, hareket agisa 1°, 3° ve 59 de
sirasiyla kilitlenerek statik diyagonal herekette degis-
ken fren kuvvetine bagli olarak yan kuvvet degisimi goz-
lendi. $ekil 6.24'de ayni sartlar altinda geri c¢evirme

momenti degigimi incelendi.

Sekil 6.25 ve 6.26'da sabit bir fren kuvveti uygulanarak
yan kuvvet ve geri gevirme momentinin degisken diyagonal
hareket acisina gdre degisimi incelendi. Fren mekaniz-
mas1i 1000 N cevresel fren kuvveti olusturacak sekilde
ayarlandi. Olciimler baslamadan sabit fren kuvveti veril-
di ve cevresel kuvvet kararli hale gegtikten sonra o6l¢iim
degerleri alindi. Asiri 1sinma sonucu siirtiinme kuvveti
ve buna bagli olarak gevresel kuvvet deferi defisecegin-

den sadece tekerlegin soldan saga dogru hareketi kayde-
dildi.

Deneylerde elde edilen sonuglar grafikler halinde sira-

si1yla verilmistir.
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Sekil 6.1. Yan Kuvvet-diyagonal hareket a¢isi.



Geri ¢evirme momenti-diyagonal hareket agisi.

2

Sekil 6
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Sekil 6,3. Geri gevirme momenti-diyagonal hareket acgisi.
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«5. Geri gevirme momenti-diyoganal hareket agisi.
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Sekil 6.6, Geri gevirme momenti-diyagonal hareket agisi.



Yan kuvvet-diyagonal hareket agisi,

7.

Sekil 6



Sekil 6.8. Geri gevirme momenti~diyagonal hareket agisi.



Sekil 6.9. Geri g¢evirme momenti-diyagonal hareket agisi.




Sekil 6.10. Geriigevirme momenti-diyagonal hareket ac¢isi.



60

ti-diyagonal hareket a¢isi.

Geri g¢evirme momen

11.

L

Sekil 6



61

Sekil 6.12, Yan kuvvet-diyagonal hareket agisi.
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diyagonal hareket agisi.

Yan kuvvet
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Sekil 6
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Sekil 6.14. Geri gevirme momenti-diyagonal hareket ac¢isi.
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Sekil 6.%5. Geri cevirme momenti—diyagonal hareket agisi.
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diyagonal hareket agisi.

Yan kuvvet
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Sekil 6,18, Geri cevirme momenti-diyagonal hareket agis1i.
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7. OLCUM SONUGCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Lassa GT 70 175/70 SR 13 tipi ¢elik kusakli radyal 1las-
tigin ddnen tamburda diyagonal hareket karakteristikle-

rinin dlc¢iilmesiyle elde edilen sonug¢lar sunlardir:

Yan kuvvet artan diyagonal hareket agisi ile Once linee-
re yakin bir artis gdstermekte, biliylik diyagonal hareket
ag¢ilarinda artis hizi azalmaktadir. Bu azalmada temas
yiizeyinin arkasinda artan kaymalar ve buna bagla olarak

tutunma katsayisinin diismesi rol oynar.

Jant tlizerinde 8lg¢ililen yanal kuvvet ve geri ¢evirme mo-
menti kiigiik frekansli harmonik hareketlerde ve kararla
hizlarda Boliim 4'de a¢iklandigi gibi diyagonal hareket
agisina gore bir faz farki kadar geri kalmaktadir. Bu
nedenle tekerlegin soldan saga dogru hareketinde olusan
yan kuvvet degisimi sagdan sola dogru olusan hareketin-
deki degisimle ayni olmayip bir fiyonk egrisi olustur-
maktadar,

Diyagonal hareket ag¢isinin sifir deZerinde yan kuvvet

degeri sifir noktasindan geg¢meyip belli bir yan kuvvet

degeri gdstermektedir. Bu yan kuvvet tiim hareket boyunca

etkimekte ve yan kuvvet degisimi egrisinin sabit yan

kuvvet bileseni yoOniinde Stelenmesine neden olmaktadir.

Bu sabit yan kuvvet bilesenin olusmasi tekerlegin konik

bir yapiya sahip olmasi yada tekerlegin sol ve sag ke-
narlarindaki sertliklerin farkl:i olmasi seklinde acikla-
nabilir.

Yanal kuvvetin sabit degeri, sadece tambur harekete
basladiktan sonra ortaya ¢ikmakta ve tekerlek hareket
etmedigi durumda bGyle bir yan kuvvet degeri bulunmamak-

tadir. Oncelikle yapilan tekerlek yiikiiniin etkisi
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deneylerinde olduk¢a Dbiiyiik sabit yan kuvveti degerleri
kaydedilmistir, fakat deneylerin sonunda yapilan hizin
etkisi deﬁeylerinde daha kiigiik sabit yan kuvvet deferleri-
ne rastlanmistir. Bu olay, deneylerin basinda konik bir
yapiya sahip olan test tekerleginin seri deneylerden
sonra oncelikle biiyiik ¢aplr kenarinin asinarak koniklik

etkisini kaybetmesi seklinde agiklanabilir.

Artan tekerlek yiikii ile tekerlegin dinamik diyagonal ha-
rekette geri kalmasi sonucu olusan fiyonk egrisi daha da
acilmakta, diisiik tekerlek yiiklerinde daha kii¢ik geri
kalma degerleri ile karsilasilmaktadir. Yiiksek yiiklerde
artan yiizey basinci ve deformasyonlar tekerlegin geri
kalmasini arttairmaktadir. Tekerlek yiikiiniin yiikseltilme-
si ile yiikle orantil: olarak yiizey basinci ve buna baglz

olarak yan kuvvet artmaktadar.

Tekerlek yiiklinlin geri ¢evirme momenti ilizerindeki etkile-
ri incelendiginde tekerlek yiikiiniin geri g¢evirme momenti
degisiminde ©6nemli bir faktdr oldugu gdzlendi. Kiigiik
tekerlek yiiklerinde deformasyonlar ve buna bagli olarak
pnomatik kaster ¢ok kiigiik boyutlarda kalmakta ve kiigiik

acilarda Snemli bir geri g¢evirme momenti olusmamaktadir.

Biiyiik ag¢ilarda ise diisiik ylizey basinci etkisinde temas
ylizeyinin kolaylikla kaymaya geg¢tigi ve artan yan kuvve-
tin etkisiyle geri gevirme momentinin de negatif bolgede
arttiga godzlendi. Daha yiiksek tekerlek yiliklerinde yapi-
lan deneylerde ise daha belirgin geri g¢evirme momenti

degerleri ile karsilasildx.

Yiiksek tekerlek yiiklerinde yan kuvvette oldugu gibi geri

gevirme momentinde de dinamik diyagonal hareket etkisin-
de tekerlegin geri kalmasinin arttaigas goériildi. Diisiik

yiiklerde kiiciik faz farklari kaydedilirken yiikiin artisiy-
la daha biiyiik degerler bulundu.

Degisen lastik basincinin da diyagonal hareket karakte-

ristikleri iizerine etkileri goézlendi. Ancak daha Onceki
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calismalardaki statik 6lgiim degerlerinden farkli olarak
artan lastik basinci ile yan kuvvet egrisinin bir sabit
yan kuvvet bileseni kadar 6telendigi goriildii. Fakat bu
olayda kesin bir yargiya varmadan 6nce bu sartlarda de-

neylerin yogunlastirilmasi gereklidir.

Farkli lastik basing¢larinda yapilan deneyler artan las-
tik ©basinci ile 6zellikle kiigiik diyagonal hareket agila-
rinda geri cevirme momenti degerlerinin diigtiigiinii g6s-
terdi. Diisiik tekerlek basinglarinda ise geri gevirme

momentinin arttigi goriildi.

Degigik tambur hizlarinda yapilan deneylerde hizin
diyagonal hareket karakteristilerinde 6nemli bir etken
olmadigs goriildi. Ozellikle kiigiik diyagonal hareket
agilarinda (4° ye kadar) yan kuvvet degisimlerinde be~
lirgin bir fark olmadigi saptandi. Bunun yaninda biiyiik
diyagonal hareket ag¢ilarinda ve diigiik hizlarda bir mik-
tar daha yiiksek yan kuvvetlerle karsilasilda. Ancak su
da unutulmamalidir ki hizin etkisi 6zellikle yiiksek fre-
kanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Olgiimler sirasinda statik
degerlere yaklasmak amaci ile deney techizatinin en dii-
giik slalom frekansi olan 0,01 Hz se¢ildi, bu nendenle
belirgin bir hiz etkisi gdzlenemedi.

Geri ¢evirme momentinde de statik dlgiimler ig¢in yada gok
kiigiik frekanslarda hizin 6nemli bir etken olmadigi: gé-
riildii. Ayrica diigiik hizlarda kiitlesel dengesizlikler

nedeniyle daha biiyiik titresimlerle karsilasilda.

Degisik tekerlek frekanslarinda yapilan incelemeler se-
¢ilen tambur hizinda frekansin yan kuvvet degisimi iize~
rinde Snemli bir etken olmadigini gésterdi. Ancak Boélim
4'den goriilebilecegi gibi daha ©nceki arastirmalar
frekansin etkisinin 50 km/h den diigiik hizlarda belirgin
oldugunu gostermigstir. Bunun aninda yiiksek tekerlek

frekanslarinda alinan sonuglar geri kalmalarin arttigina
gosterdi.
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Tekerlek frekansinin geri gevirme momenti degisimi iize-
rine olan etkilerinin incelendigi ©&lgiimlerde frekansin
geri g¢evirme momentinde daha etkili bir faktdr oldugu
saptandi. Artan frekansla geri kalmalarin arttigi buna
bagli olarak fiyonk egrilerinin daha da genisledigi

gozlendi.

Sabit diyagonal hareket ag¢ilarinda ve degisken fren kuv-
vetlerinde yapilan deneylerde artan fren kuvveti ile yan
kuvvetin siiratle azaldigi ve degisimlerin Kamm dairesi
iginde gelistipi gbzlendi. Fren kuvvetinin arttirilmasz
ile bir noktadan sonra kaymalar artmakta ve kuvvet bag-
lantisi diismektedir. Diisen kuvvet baglantisi ile yan
kuvvet ve ¢evresel kuvvet birlikte azalmaktadair. Diya-
gonal hareket ag¢isinin artmasi ile gevresel kuvvetlerin
yan kuvvet lizerine olan etkileri artmaktadir. Deney si-
rasinda degisken pedal kuvveti uygulanarak yan kuvvetin
degisimi goOzlenmistir. Ancak pedal kuvvetinde meydana
gelen titresimler cevresel kuvvet ve yan kuvvet sali-
nimlari olusturmaktadir. Bu nedenle grafiklerde daire-
sel titresimler goriilmektedir. Sabit fren kuvvetinde ve
degisken diyagonal hareket agisinda yapilan deneyler
fren kuvvetinin yan kuvvet ve geri gevirme momenti de-
gerlerini disiirdiigint gdsterdi.
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SONUGLAR

Lassa GT 70 175/70 SR 13 tipi ¢elik kusakli radyal las-
tik dénen tamburda test edilerek diyagonal hareket ka-

rakteristikleri incelendi.

Deney sonuglarina gore tekerlek yiikii ve 1lastik basinci-
nin diyagonal hareketle ©nemli etkilerinin oldugu sap-
tandi. Artan tekerlek yiikii ile yan kuvvet ve 0Ozellikle
kiigiik diyagonal hareket agilarinda geri ¢evirme momenti-
nin arttaigi goriildi. Yiiksek lastik Dbasing¢larinda geri

cevirme momenti deferlerinin azaldigi kaydedildi.

Degisken diyagonal hareket agilarinda yan kuvvet ve geri
cevirme momentinin diyagonal hareket ag¢isina gdre geri
kaldigi ve bu geri kalmanin frekans ve tekerlek yiiki ile
bagintili oldugu gdzlendi.

Diisiik frekanslarda hizin yan kuvvet ve geri g¢evirme

momenti degisiminde 6nemli bir etken olmadigar goriildi.

Cevresel kuvvetlerin diyagonal hareket karakteristikle-
rinde etkili olduBu, artan fren kuvveti ile yan kuvvetin
ve kiigiik diyagonal hareket ag¢ilarinda geri g¢evirme

momentinin hizla azaldigi saptandi.

Yiiksek salinim frekanslarinda yapilan deneyler segilen
test hizindan frekansin yan kuvvet ilizerinde biiyiik etkisi
olmadigaini ancak geri kalma degerlerini degistirdigini,
bunun yaninda geri ¢evirme momentinin geri kalma ve
genlik degerlerinde daha etkili oldufunu gdsterdi.
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