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OZET

Bu calismada hidrolik destekli bir direksiyon sisteminde olusan diimenleme
kuvvetinin kontrollii titresim ile azaltilmasinin miimkiin olup olmadig1 incelenmistir.
Diimenleme kuvvetlerinin bliyilikliigiinii belirleyen en 6nemli faktdr olan teker yol
arasindaki siirtlinme katsayis1 kontrollii titresim yardimi ile statik degil siirekli dinamik
ve hiza bagl olarak degisen siirtiinme katsayis1 olarak hesaplanmistir. Ozellikle ticari arag
direksiyon sisteminde direksiyon simidi ve tekerler arasindaki direksiyon
mekanizmasinin direksiyon kutusu ve tekerler arasindaki mekanizma kismina
odaklanilmistir. Mekanizma g¢ubuklarindan kisa rot olarak isimlendirilen ¢ubuk yerine
gececek yeni bir sistem tasarlanmigstir. Yeni tasarlanan sistem sayesinde kisa rot yerine
gecen parga, belirlenen genlik ve frekansta uzatilip kisaltilmak suretiyle ¢esitli genlik ve
frekans degerleri i¢in kontrollii titresim saglanarak teker yol arasindaki siirtiinme stirekli
dinamik siirtinmede tutulmustur. Tasarlanan yeni sistem matematiksel olarak
modellenmis ve sonrasinda da deneysel olarak dogrulanmistir. Bu sekilde titresim
frekans1 ve genliginin teker ile yol arasindaki siirtlinme katsayisini en diisiik dinamik

stirtiinme katsayisina doniistiirecek en uygun degerlerini belirlemek i¢in ¢alisilmistir.

Arag iistlinde yapilan testlerin sonuglarina gore; yeni tasarlanan sistem ile yapilan
testlerde aracin orijinal tasarimi kisa rot ile yapilan testlere gore diimenleme
kuvvetlerinde Olciilebilir ve anlamli bir azalma tespit edilmis, buna bagli azalan yeni

dinamik siirtlinme katsayis1 da belirlenmistir.



Olusturulan kontrollii titresimin sisteme mekanik bagli olan direksiyon simidine

dogrudan temas eden siiriicliye olan etkileri de objektif ve siibjektif olarak

degerlendirilmistir.
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Investigation the Effects of the Controlled Vibration on Tire-Road Friction Which
Occurred on Steering Systems
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Mechanical Engineering

ABSTRACT

This study investigates the vibration control as a new method for reducing the
steering forces and tire-road friction which occurred on steering systems. In this study,
the coefficient of friction between the tire and road, which is the most important factor
determining the magnitude of the steering forces, is calculated as a continuously dynamic
and speed-dependent friction coefficient, not static, with the help of controlled vibration.
Particularly in the commercial vehicle steering system, the steering mechanism between
the steering wheel and the wheels is focused on the portion between the steering box and
the wheels. A new system has been designed to replace the so-called drag link in the
steering mechanism. Thanks to the newly designed system, the drag link replacement part
is lengthened and shortened at the specified amplitude and frequency to provide
controlled vibration for various amplitude and frequency values. In this way, the friction
between the wheel and road has been kept at continuously dynamic friction. The new
designed system was mathematically modeled and then experimentally verified. Hereby,
it has been tried to determine the optimal values of the vibration frequency and amplitude
to convert the coefficient of friction between the wheel and the road to the lowest dynamic

coefficient of friction.

According to the test results on the vehicle; When the tests with the newly

designed system are compared with the tests of the original design of the vehicle with

Vi



drag link, a measurable and significant reduction in steering forces has been determined.

Accordingly, the reduced dynamic coefficient of friction is also determined.

The effects of the generated vibration on the driver who is directly in contact with
the steering wheel, which is mechanically connected to the system, were evaluated

objectively and subjectively.
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Keywords : Steering systems, tire-road friction, vibration control, friction

coefficient
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv endiistrisinde her yeni tasarimin eskisinden daha giivenli ve daha
konforlu olmas1 gerekliligi, ayrica biitiin bunlarin eskisinden daha diisiik maliyetlerle
yapilmas1 mecburiyeti glinimiizdeki tasarimcilarin karsi karsiya kaldiklar1 zorluklarin
basinda gelir. Bununla da kalmayip yeni tasarimlar az gii¢ tiiketerek yakit tasarrufu
saglamali ve CO; emisyonunu azaltic1 yonde etki etmelidir. Direksiyon sistemi, arag
kullanan her stiriiciiniin direksiyon simidi vasitasiyla dogrudan temas ettigi ve bu nedenle
aragla ilgili konfor algisina direkt etki eden, ihmal edilemeyecek seviyede gii¢ tiikketen ve
ayn1 zamanda giivenlik regiilasyonlarin1 en azindan asgari seviyede sagladigi garanti

altina alinmig olmasi gereken ¢ok 6nemli bir alt sistemdir.

Direksiyon  sistemleri  fonksiyon  olarak  araglarin  tekerleklerinin
diimenlenmesinde kullanilan sistemlerdir ve otomotivde konforu ve gilivenligi arttiran
gelismelere paralel olarak direksiyon sistemlerinde de gelistirme faaliyetleri

stirdiiriilmektedir (Koehn & Eckrich, 2004), (Mallick, 2010).

Direksiyon sistemleri genel olarak; mekanik tahrikli direksiyon sistemleri,
elektrik gii¢ destekli direksiyon sistemleri, hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemleri ve
elektrik ile hidrolik sistemlerin birlikte kullanildigi melez (elektro-hidrolik) gii¢ destekli
direksiyon sistemleri seklinde siniflandirilmaktadir. Agir ticari araglarda (kamyonlar,
cekiciler ve otobiisler) on tekerleklere binen aks yiiklerinin fazla olmasi nedeniyle
hidrolik gii¢ destekli (Sekil 1.1, Sekil 1.2) direksiyon sistemleri kullanilmaktadir (Schorn
Matthias, 2006), (Eidehall, 2007)



Sekil 1.1. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sisteminin arag iizerinde gosterimi
(TRW Automotive, 2008)

Sekil 1.2. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi hidrolik bilegenler
(TRW Automotive, 2008'den adapte edildi)

1800’11 yillarin baglarinda ilk defa Ackermann tarafindan gelistirilen modern
diimenleme geometrisi yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmis olsa da siiriiciiniin arac1
diimenlemek icin tekerlekleri dondiirme istegi 1950’11 yillara kadar neredeyse tamamen
mekanik olarak gergeklestirilebiliyordu. 1920’11 yillarda yapilan hidrolik gii¢ destekli
direksiyon patent bagvurusu (Davis, 1932) ile kayit altina alinan ilk tasarimin yani
konforu ve fonksiyonelligi artiran hidrolik giic destekli direksiyon sistemlerinin seri

olarak araclarda kullanilmaya baslamasi bu tarihten on yillar sonra gerceklesebilmistir.



ABD'deki General Motors ve Avustralya'daki Bishop, 1950'lerde ilk hidrolik destekli
hidrolik direksiyon sistemini gelistirdi ve tanitti (Rahman, 2009). Hidrolik gii¢ desteginin
kullanimi ile daha agir araclarda daha kolay ve konforlu manevra kabiliyeti saglanmistir.
Elektrik ve elektronik teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte hidrolik direksiyonlarin
elektrikli hidrolik sistemler yardimi ile daha konforlu ve daha fonksiyonel kullanimi

kesfedilmistir.

Yeni gelistirilen elektrik motorlarinin verimliliginin yiiksek olmasi ve buna karsin
boyutlarinin eskisinden daha kiiclik olmasi nedeniyle 1980’11 yillarla birlikte 6zellikle
binek ve hafif ticari araclarda hidrolik gii¢ destegi ortadan kalkmaya baslamis ve agirlikli
olarak elektrik gii¢ destekli direksiyon sistemleri ve elektrik tahrikli direksiyon pompalari
kullanilmaya baglanmistir (Miyazaki, 2008). 2000’1i yillarda 6zellikle binek araglarda
neredeyse tamamen elektrik giic destekli direksiyon sistemleri seri olarak kullanilmaya

baslanmugtir.

Binek ve hafif ticari araglarda hem daha uygulanabilir olmasi, hem de iiretim
adetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle elektrik giic destekli direksiyon sistemlerinin
kullanim1 kisa zamanda yayginlasmisken agir ticari araglar — kamyonlar, ¢ekiciler ve
otobiisler — bu gelismeleri geriden takip etmistir. Agir ticari araglarda konforlu bir siiriis
icin direksiyonun ihtiya¢ duydugu destek miktarinin fazla olmasi, direksiyonda
kullanilabilecek elektrik motoru boyutlarinin da biiylik olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle agir ticari araglarda hidrolik gii¢ desteginden - en azindan yakin gelecekte-

vazgecilemeyecegi tahmin edilmektedir.

Agir ticari araglarda ilave fonksiyonlar ile konfor, verim ve emniyet artigi
saglayacak yazilim kontrollii elektrik giic destegini saglayabilmek i¢in hidrolik gii¢
desteginin de korundugu elektro-hidrolik direksiyon sistemleri gelistirilmektedir.
Boylelikle aracin agirligindan dolayr ihtiyag duydugu yiiksek gii¢ miktar1 hidrolik gii¢
destegi ile karsilanirken, arag stiriiciisiiniin konfor ve emniyet ihtiyaci ise elektrik destegi
ile saglanabilmektedir. Ayrica elektrik gii¢c destekli bu sistem otonom siiriis sistemlerinin
alt pargalarindan biri olacagi i¢in otonom siirlis ¢alismalarinda da énemli bir yere sahiptir

(Yazi, 2019).

Yukarida avantajlarindan bahsedilen elektro-hidrolik direksiyon sistemi her ne

kadar geleneksel hidrolik giic destekli direksiyon sistemlerinden bir¢ok yoniiyle daha



istlin olsa da aracin diimenlenmesi i¢in gerekli gii¢ ihtiyacini diisirmekle ilgili bir
avantaj1 yoktur, bununla birlikte tasarimi ve iiretimi ¢ok daha zor ve maliyetlidir (Uymaz,

Kesici, & Karaahmetoglu, 2017).

Yiiksek 6n aks yiikleri agir ticari araglarda sadece elektrik gili¢ destekli direksiyon
sistemlerinin kullanimina engel teskil etmekle kalmayip aymi zamanda yiiksek gii¢
tiikketimi nedeniyle de dnemli bir problemdir. i¢cten yanmali motorlarda CO» emisyonlarin
diisiiriilmesinin ¢ok 6nemli oldugu, verimlilik ve yakit tasarrufu i¢in her tiirlii detayla
ilgili derinlemesine calismalarin yapildigi diisiintiliirse direksiyon sisteminin igten

yanmali1 motordan ¢ektigi giiclin 6nemi daha iyi anlasilabilir.

Avrupa Birligi sinirlar igerisindeki yollarda tasimacilik yapan agir vasitalarm
(kamyonlar, ¢ekiciler ve otobiisler) bazi boyutlar1 ve azami agirliklar1 96/53/EC (1996)
yonetmeligi ile smirlandirilmistir. Bu yonetmelik, karayolu giivenliginin tehlikeye
atilmamasin1 ve karayollari, kopriiler ve tiinellerdeki bozulmanin asgari diizeyde
tutulmasini saglamak igin azami ortak énlemler almaktadir. Orek olarak, Avrupa'da en
yaygin uzun yol araci olan 3 dingilli yar1 romorkun 4 x 2 ¢ekicisi; Aks yiikii ve 96 / 53EC
yonetmeligine gore briit agirlik limitleri Sekil 1.3.'te verilmistir. Bos kiitlesi 14.900 kg
civarinda olup, aracin 40 ton briit agirlig1 dikkate alinirsa potansiyel tasima yiikii igin

25.100 kg limit kalmaktadir (Znidari¢, 2015)
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Sekil 1.3. Tipik bir uzun yol agir vasitanin yiik dagilim degerleri
(Znidari¢, 2015°den adapte edildi)



96 / 53EC yonetmeliginin yiiriirliige girmesinden bu giine arag¢ bos agirliklart %10
oraninda artig gostermistir. Bunun baslica nedenleri yakit tasarrufu, ¢evre performansi,
giivenlik ve konfor odakli yapilan calismalar sonucunda araca eklenen ilave sistemler
olarak siralanmaktadir (Eknander ’den aktaran Znidari¢, 2015). Arag bos agirliklarinin
dolayisiyla 6n aks yiiklerinin artiyor olmasi arag tireticilerini direksiyon sistemi tasarimini
gbzden gecirmeye ve daha biiyiik diimenleme torklarini karsilayabilecek sekilde revize
etmeye, bunu da ilave agirlik artisina sebebiyet vermeden yapmaya mecbur
birakmaktadir. Direksiyon sistemi icerisinde agirliga etki eden parcalarin basinda gelen
direksiyon kutusu gévde malzemesinin mukavemeti yiiksek 1s1l islemli malzemelerle
degistirilmesiyle ilgili calismalar yapilmis (Devecili & Uymaz, 2016) olmakla birlikte
gerek iiretim zorlugu gerekse maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle seri imalata

uygulanamamustir.

Avrupa Karayolu Tasimacilig1 Arastirma Danigma Konseyi’ nin (ERTRAC) agir
ticari araglar icin hazirladig1 avrupa yol haritasina gore konseyin rehberlik hedeflerinin
ozeti olarak “2030 yilina kadar % 50 daha verimli bir Karayolu Tasimacilig1 Sistemine

Yonelik Stratejik Arastirma Glindemi ” belirlenmistir (ERTRAC, 2012).

Araglar diimenlemek icin gerekli tork ihtiyaglarinin belirlenmesi i¢in yapilan bir
caligmada bir simiilasyon modeli kullanarak frene basili oldugu halde park manevralar
esnasinda olusan statik siirtinme torku tahmin edilmeye calisilmistir. Bu durum
direksiyon sisteminin en fazla zorlandig1 durumdur ve direksiyon sisteminin alt parcalari
bu duruma gore boyutlandirilir.

Park Manevralar1 esnasinda olusan statik diimenleme torku temel olarak ii¢
bilesenin toplamidir (Schmitt, 2003).

e Teker-yol siirtiinmesini yenerek tekeri zemin iizerinde kaydirmak i¢in gerekli tork
¢ King-pin lizerinde dikey kuvvet momenti nedeniyle olusan tork
e Kink-pin ve direksiyon mekanizmasinda olusan siirtiinmeleri yenmek i¢in gerekli

olan tork

Park manevralar1 esnasinda olusan toplam tork iginde bilesenlerin ayri ayri
torklar1 Sekil 1.4.’te verilmistir. Buna gore tekerin yol iizerinde kaymasindan dolayi
olusan tork, toplam diimenleme torkunun yaklasik %80’1 kadardir. Buradaki tekerin yol

tizerindeki kaymasindan dolay1 olusan torku diisiirmek toplam diimenleme torkunu da



anlamli bir miktarda diislirecektir. Buradaki kayma siirtlinmesine etki eden faktdrler 6n
aks yiikii ve siirtiinme katsayisidir. On aks yiikiiniin sabit tutuldugu diisiiniiliirse siirtiinme

katsayisinin diisiiriilmesinden baska bir yol bulunmamaktadir.
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Sekil 1.4. Park esnasinda pitman kolu agisina gore olusan toplam tork icinde alt
etkenlerin torklar1 (Schmittt, 2003 ‘den adapte edildi)

Stirtiinme kuvveti, temas halinde olan iki nesnenin arasinda temas diizlemine teget
dogrultuda ve harekete ters yonde olusan kuvvete verilen isimdir. Hareketin oldugu
durumlardaki siirtlinme kuvveti (dinamik siirtinme ya da kinetik siirtiinme), hareketin

olmadig1 durumdan (statik siirtlinme) farklidir.

Lastikler ve yol arasinda yiiksek siirtlinme katsayis1 olmasi istenir (katsayilari
yaklagik 0.5 ila 1.2 arasinda degisen) (Ludema, 2001). Aracin yol tutusunu arttirmak ve
fren sistemi gereksinimleri i¢in bu gereklidir. Ancak lastikler ve yol arasindaki siirtiinme
katsayisinin yiliksek olmasi aracin diimenlenmesi i¢in direksiyon sisteminin gii¢

ihtiyacinin da yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

Teker yol arasindaki siirtiinme katsayisinin hangi sartlarda diisiirebilecegiyle ilgili
kanaat sahibi olabilmek icin bu giine kadar ortaya konan genel siirtiinme teorilerinin

birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemek gerekir.

Basite indirgemek adina genellikle dinamik (kinetik) siirtinme katsayisinin

kayma hizindan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Fransiz miithendis Coulomb (1781)



tarafindan ortaya konan bu varsayim bir yoniiyle pratik ancak diger yoniiyle de ¢ok
yilksek ve ¢ok diisiik hizlar i¢in gecerli olmayan kaba bir yaklagimdir. Siirtiinme

kuvvetinin kayma hizina tam bagimlilig1 bir¢ok uygulamada 6énemlidir (Popov, 2010).

Her bir teori tekil olarak dogrudur ve belli sartlar i¢in gegerli ve yeterlidir, ancak
birgok faktoriin es zamanl etki etki ettigi durumlar i¢in yeterli ve gegerli degildir. Sekil
1.5.°te statik siirtiinme, Coulomb siirtiinmesi ve viskoz siirtiinme teorilerinin egrileri
birbirleriyle entegre edilerek kayma hizina gore siirtiinme kuvvetinin degisimi, entegre

bir stirtiinme egrisi olarak elde edilmistir (Wang & Chung, 2013).

Gelistirilmis bir siirtinme modeli, sifir hareketten (yapiskan) kaymaya (Coulomb
slirtiinmesi) gecisin tam olarak keskin olmadigini kabul eder. Siirtinme egimi sifirdan
kiiciik bir hiz gegisi i¢in negatiftir. Buna Stribeck etkisi denir ve Sekil 1.6.'da Stribeck

etkisini i¢eren siirtiinme modeli gosterilmistir (Ellis, 2012).
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Sekil 1.5. Kayma hizina gore siirtiinme kuvvetinin degisimi; (a) Coulomb siirtiinme
teorisi, (b) Viskoz ve Coulomb siirtiinme birlikte, (c) Statik ve Coulomb siirtiinme
birlikte (d) Stribeck siirtiinme teorisi (Wang & Chung, 2013)



Diimenleme kuvvetlerini diisiirmek i¢in teker yol arasi siirtlinme katsayisinin
kontrollii titresimle etkilesimini arastiran ve bunu diislirmeye odaklanan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bununla birlikte teker yol arasi siirtiinme katsayisinin tekerin yol
tizerindeki stirtiinerek kayma hiziyla etkilesimini inceleyen ¢aligsmalar mevcuttur. Sekil
1.7.°de goriildiigl iizere frenlenerek bloklanan bir tekerlegin siirtiinerek kayma hizi
arttikca siirtlinme katsayis1 azalmaktadir (Heisler, 2002). Benzer sekilde baska deneysel
caligmalar da hiz artisina bagh siirtlinme katsayisimin diistiigiinii dogrulamaktadir

(Meades’ten aktaran Schallamach, 1971 ), (Schallamach, 1971).
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Sekil 1.6. Kayma hizina gore siirtiinme kuvvetinin degisimi, Stribeck etkisi ilave
edilmis entegre siirtiinme egrisi (Ellis G. 2012’ den adapte edildi)

Tekerlegin (Lastik) direkt temas ettigi yol ile arasindaki siirtiinme katsayisi ile
ilgili Sekil 1.7.°deki egriyi destekler nitelikte, Sekil 1.8.’de kauguk siirtlinmesinin
viskoelastik yapisi sayesinde siirtiinme katsayisinin kuru kaymada ve kayma hizi arttik¢a
temas bolgesinin i¢ine yaglayict maddenin girmesi ile asamali olarak azaldig: goriiliir

(Wassink’ten aktaran Ludema, 2001).
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Sekil 1.7. Islak beton zemine basan teker icin pik ve kayma siirtiinme katsayilarinin hiza
bagli degisimi ( H. Heisler 2002’ den adapte edildi)
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Sekil 1.8. Siirtiinme katsayisinin kayma hizina bagl degisim egrileri. Egriler, sicaklik
ve kayma hiz1 bolgeleriyla ilgili veriler kullanilarak viskoelastik doniisiim ile
olusturulmustur (Wassink’ten aktaran Ludema, 2001° den adapte edildi. )



Teker-yol siirtiinme katsayisi, aracin boyuna, yanal ve yuvarlanma dinamikleri ve
kontrolii i¢in kritiktir, ¢iinkii teker - yani lastik -, arag¢ ile yol arasindaki tek temas
noktasidir. Bununla birlikte, uygulamada teker-yol siirtlinme katsayisinin dogrudan

Olclimii miimkiin degildir (B. Li, Du, & Li, 2013).

Teker yol arasindaki siirtiinme katsayisiyla ilgili simdiye kadar yapilan ¢aligsmalar
daha ¢ok teker (lastik) modelleri olusturma ve teker yol arasindaki siirtiinme katsayisini
tahmin etmeye yoneliktir. Ozellikle aktif siiriicii destek sistemlerinin (ADAS)
yayginlagsmasiyla birlikte teker yol arasi siirtiinme katsayisinin siirekli ve dogru bir

sekilde tahmin edilmesi ¢ok 6nemli hale gelmistir.

“Magic Formula” adiyla bilinen Bakker ve Pacejka (1987, 1989, 1993) tarafindan
ortaya konan ve yaygin kullanilan yar1 ampirik model, yoldan lastige etkiyen kuvvet ve
momentin, aynt anda meydana gelebilecek boylamasma, yanal ve kamber kayma
kosullarinda hesaplanabilecegi bir matematiksel formiil kiimesi sunmaktadir (Hans B.
Pacejka & Bakker, 1992). Teorik, pratik ve deneysel kanitlarla desteklenerek gelistirilen
model ve ara¢ dinamik performansi ilizerindeki etkileri de ortaya konmustur (H. B.

Pacejka, 2006)

Rill ¢alismasinda birinci dereceden lastik dinamiginin kararli hal kuvvetlerinin ve

momentlerinin Taylor-Expansion ile olusturuldugu bir yontem sunmaktadir (Rill, 2008)

Gustafsson ¢alismasinda model bazli bir yaklasimla tahrik edilen ve tahrik
edilmeyen teker hizlari arasindaki fark: kullanarak teker yol arasi siirtlinme katsayisini
tahmin etmeye calismistir. Tekerler arasindaki hiz farki verisini ara¢ tizerinde ki ABS

sisteminden almayi tercih etmistir (Gustafsson, 1998).

J. Svendenius yaptig1 ¢alismada firga modeli (brush model) kullanarak gesitli
kullanim kosullart i¢in tekeri modellemis ve siirtiinme katsayisi tahmin edici bir model
olusturmustur. Model binek aragtan alinan gergek verilerle dogrulanmistir. Optimizasyon
icin kullanilan mevcut veriler kuvvet ve kayma ekseni boyunca esit sekilde

agirliklandirilmistir (Svendenius, 2007).

Ahn vd. yaptiklar1 calismada arag¢ aktif glivenlik sistemleri i¢in teker yol arasi
stirtinme katsayisin1 tahmin edebilen iki metot sunmustur. Bunlar yanal ve boyuna

dinamikleri baz alan metotlardir. Devaminda bu iki metodu entegre ederek siirtlinme
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katsayist tahmin araligin1 ve tahmin dogrulugunu arttirmistir (C. Ahn, Peng, & Tseng,

2012).

Ghandour, Victorino, Doumiati & Charara ¢alismalarinda yol kosularindaki ani
degisimden kaynaklanan siirtiinme katsayis1 azalmasini1 tahmin etmeye yonelik yeni bir
yontem Onermislerdir. Bu yontem olusan yanal kuvvet ile teker yol etkilesim modeli
arasindaki hatanin ikinci dereceden iteratif minimizasyonuna dayanir (Ghandour,

Victorino, Doumiati, & Charara, 2010).

Y. Li, Zhang, & Guan yaptiklar1 ¢alismada direksiyon torku ve teker hizini
kullanarak tasit parametreleri ve teker yol siirtlinmesini tahmin etmeye ¢alismiglardir.
Bircok aragta standart hale gelmis olan elektronik stabilite programi (ESP) ile kilitleme
Onleyici fren sisteminde (ABS) zaten hazir olan verileri kullanarak ilave sensor ihtiyaci
olmadan gorece olarak diisiik maliyetli bir tahmin edici bir model olusturulmustur.
Simiilasyon sonuglari ile referans test verileri karsilagtirildiginda sonuglarin tutarli oldugu
goriilmustiir. (Y. Li, Zhang, & Guan, 2012)Benzer sekilde Takagi & Inoue ¢alismalarinda
sirtinme katsayisim1 tahmin etmek icin elektrik giic destekli direksiyon (EPAS)
sisteminden faydalanmislardir (Takagi & Inoue, 2010).

C.S. Ahn (2011) doktora ¢alismasinda teker yol siirtiinmesinin tahmin edilmesinin
araclarda aktif giivenlik sistemi i¢in ne kadar 6nemli olduguna vurgu yapmis ve aktif
giivenlik sistemleri i¢in teker yol siirtlinmesi tahmin algoritmasi olusturmak {izere

caligmistir (C. S. Ahn, 2011).

Bir simiilatér iizerinde yapilan deneylerde direksiyon simidi titresimi ve ses
arasindaki siibjektif esdegerlik arastirilmistir. Diger tiim kosullar esit kabul edilirse,
calismadan elde edilen bulgulara goére insandaki titresim kaynakli rahatsiz edici
durumlarin, kisa siireli, ge¢ici ve uyaran olmas1 durumunda siibjektif olarak daha 6nemli

degerlendirilmektedir (Giacomin & Fustes, 2005).

Insan bedeni ile koltuk, direksiyon simidi ve pedallar arasindaki titresim
karakteristiklerinin incelendigi ¢aligmada kullanilan Sl¢iim sisteminde (Sekil 1.9) kol
acisinin insan viicuduna olusan titresim karakteristiklerine anlamli bir etkisinin oldugu

tespit edilmistir (Nishiyama, Uesugi, Takeshima, Kano, & Togii, 2000).
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Sekil 1.9. Titresim karakteristiklerinin incelendigi Ol¢lim noktalar1 ve

dogrultular1 (Nishiyama vd., 2000)

ADAMS/car 2005R2 ve FTire yazilimlarin1 kullanilarak ¢esitli lastik
modellerinin direksiyon simidine titresim etkisi incelemistir (Balaramakrishna & Kumar,

2009).

Agir ticari araglarda hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinin gii¢ ihtiyacini
azaltmak ve sistemin verimliligini arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar daha ¢ok hidrolik
pompa ve 6n aks direksiyon mekanizmasi iizerinde odaklanmistir. Boliim 2.2.4.2.°de
detayli agiklanacak olan degisken deplasmanli paletli pompalarda yapilan gelistirmeler
sonunda %40 gii¢ tasarrufu saglandigr iddia edilmektedir. (Steering systems for
commercial vehicles, 2016) Ayn1 kisim 2.2.4.3’te detayli agiklanacak olan elektronik
kontrollii degisken deplasmanli paletli pompalarin %65 gii¢ tasarrufu sagladig iddia
edilmektedir (Automated and efficient for the future, 2016). Degisken deplasmanli paletli
pompalar her ne kadar gii¢ tasarrufu saglasalar da ¢ok parcaya sahip karmasik yapilari,
yiiksek maliyetleri ve giiriiltii potansiyelleri nedeniyle problemi tam olarak ¢ozdiikleri
soylenemez. Ozellikle son donemde dne ¢ikan ve detaylari kisim 2.2.4.4’te aciklanacak
olan Elektro-Hidrolik direksiyon pompasmin konvansiyonel sistemlere gore %70
oraninda gii¢ tasarrufu sagladigi iddia edilmektedir. (Automated and efficient for the

future, 2016).

Yiiksek maliyetinin yani sira pompayi tahrik eden elektrik motorunun 6zel bir

yazilim ile aragtan gelen hiz ve direksiyon ¢evirme hiz1 bilgilerine uygun olarak kontrol
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edilmesi (siirilmesi) gerekliligi sistemin zorluk derecesini hem tasarim hem de iiretim

olarak arttirmaktadir.

Benzer sekilde 6n aks mekanizmasinda da diimenleme kuvvetlerini diisiirmeye
yonelik tasarim degisikligi onerileri yapilmistir. Diimenleme kuvvetlerinin en yliksek
oldugu durum arag¢ hareket etmezken genelde park manevralar1 esnasinda statik olarak
diizenlendigi durumdur (Gough, 1953). King-pin ekseni ile yol-teker kontak merkezi
arasindaki mesafenin degistirilmesinin diimenleme kuvvetine etki edecegi iddia
edilmistir (Taborek, 1957). Bu iddia statik durum i¢in teorik olarak dogru olsa da siiriis

esnasinda ara¢ dinamigine etkileri dikkate alinmalidir.

Bu c¢aligmada diimenleme kuvvetlerinin en yiiksek oldugu statik durumdaki
diimenleme kuvvetlerini, dinamik titresim kontrolii vasitasiyla teker-yol arasi siirtiinme
katsayisim1 diislirerek azaltmanin miimkiin olup olmayacagi teorik ve deneysel olarak
arastirilmis ve anlamli bir azalma elde edilmistir. Kisa rot olarak tabir edilen mekanizma
cubugu yerine kontrollil titresim saglayabilen bir titresim silindiri ile sistemin istenen
titresim frekans1 ve genlikte ¢alismasi saglanarak teker yol arasinda siirekli dinamik
sirtinme elde edilmistir. Boylelikle teker yol arasi siirtiinme katsayis1 diisiiriilmiis ve
meveut bir hidrolik direksiyon sisteminin olmasi gerekenden daha diisiik bir basing
seviyesi ile yani daha diisiik diimenleme torku ile diimenlenmesi saglanmistir. Bagka bir
deyisle mevcut bir hidrolik direksiyon sistemi ile daha yiiksek 6n aks yiiklerinin
diimenlemesi saglanabilecektir. Diimenleme i¢in gerekli olan giic ihtiyac1 géreceli olarak

azalmstir.

Bu calismada 6zellikle ticari araglar igin direksiyon simidi ve tekerler arasindaki
direksiyon mekanizmasinin direksiyon kutusu ve tekerler arasindaki mekanizma kismina
odaklanilmistir. Hidrolik destekli direksiyon kutusunun kendisi, hidrolik pompa ve

tekerlekler ¢alismanin kapsami igerisinde degildir.
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BOLUM 2

DIREKSIYON SISTEMLERI

2.1. Direksiyon Sistemi Mekanizmalar1

Direksiyon sistemlerinde kullanilan mekanizmalar ara¢ siifi ve 6n aks yiikiiniin

bliytikliigline gore degismektedir.

2.1.1. Kremayer ve Pinyon Direksiyon Mekanizmasi

Kremayer ve pinyon, binek ara¢larda ve hafif ticari araglarda en yaygin kullanilan
direksiyon mekanizmasidir (Sekil 2.1.). Kremayer, on aksin Oniine ya da arkasia
konumlandirilabilir. Direksiyon simidinin dondiiriilmesi ile hareket dnce direksiyon
kutusu vasitasi ile kremayerin dogrusal hareketine doniistiiriiliir, sonrasinda rot kolu
iletilen hareket vasitasiyla tekerleklerin dondiiriilmesi saglanir. Bu nedenle genel
direksiyon tahvil orani, direksiyon kutusu tahvil oranina ve direksiyon mekanizmasinin
kinematigine baglhdir (Rill, 2009).

Pinyon

Direksiyon
Kutusu

Kremaver
Tekerle

(Lastik
ve Jant)

e o — - ———— — i — — o — — — o — —— — o — - ——

Sekil 2.1. Kremayer ve Pinyon Direksiyon Mekanizmasi
(Rill, 2009’ den adapte edildi.)
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2.1.2. Kuvvet Kolu Direksiyon Mekanizmasi

Bu direksiyon mekanizmasini kullanarak, tekerleklerde biiyiik doniis acgilar elde
etmek miimkiindiir (Sekil 2.2.). Kuvvet kolu direksiyon mekanizmasi, biiyiik dingil
mesafesi olan ve 6n dingilde bagimsiz siispansiyon sistemi bulunan agir vasitalarda tercih
edilir. Burada direksiyon kutusu aks merkezinin digina konumlandirilabilir. Direksiyon
simidinin dondiiriilmesi ile Once direksiyon kutusu vasitasi ile direksiyon kollar
dondiriiliir. Sonrasinda rot kollarina iletilen hareket vasitasiyla tekerleklerin
dondiiriilmesi saglanir. Bu nedenle genel direksiyon tahvil orani, direksiyon kutusu tahvil

oranina ve direksiyon mekanizmasinin kinematigine baghdir (Rill, 2009).

Direksiyon Kutusu

Tekerleﬂ Rot Kolu 1

(Lastik
ve Jant) £ E

Sekil 2.2. Kuvvet Kolu Direksiyon Mekanizmasi (Rill, 2009’ den adapte edildi.)

2.1.3. Rijit Aksh Ticari Ara¢ Direksiyon Mekanizmasi

Bu direksiyon mekanizmasi rijit aksli orta ve agir ticari araclarda (¢ekici, kamyon,
kamyonet) ¢cok yaygin olarak kullanilir (Sekil 2.3.). Direksiyon simidinin dondiiriilmesi
ile dnce direksiyon kutusu vasitasi ile pitman kolu dondiiriiliir. Sonrasinda kisa roda
iletilen hareket vasitasiyla sol tekerlegin dondiiriilmesi saglanir. Uzun rot sol tekerlegin
hareketini sag tekerlege aktarir ve donmesini saglar. Direksiyon tahvil orani, direksiyon
kutusu tahvil oranina ve direksiyon mekanizmasinin kinematigine baglidir. Burada tahvil
uzun rotun kinematigi tarafindan bagimsiz olarak degistirilebilir (Rill, 2009). Bu
calisgmada incelenen direksiyon mekanizmasi rijit aksh ticari arag¢ direksiyon

mekanizmasidir
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Direksiyon Kutusu

(90° dondiirilmiis)
Kisa Rot
Tekerle !
(Lastik i
Jvelant)lo — ~— - - " i . VN B |
I
|
Uzun Rot

Sekil 2.3. Rijit Akslh Ticari Arag Direksiyon Mekanizmasi
(Rill, 2009’ den adapte edildi)

2.1.4. Bagimsiz Aksh Ticari Ara¢ Direksiyon Mekanizmasi

Bu direksiyon mekanizmasi daha ¢ok otobiislerde tercih edilmektedir. Bagimsiz
siispansiyonlu 6n akslara uygundur (Sekil 2.4.). Direksiyon simidinin dondiiriilmesi ile
once direksiyon kutusu vasitasi ile pitman kolu dondiiriiliir. Sonrasinda hareket sol kuvvet
koluna iletilir. Bu hareket ara kol vasitasiyla sag tarafa aktarilir. 1 ve 2 nolu rot kollar1
vasitasi ile sag ve sol tekerlekler dondiiriiliir. Direksiyon tahvil orani, direksiyon kutusu

tahvil oranina ve direksiyon mekanizmasinin kinematigine baglidir (Rill, 2009).

Kisa Rot

Tekerlek
(Lastik
ve Jant)

Sekil 2.4. Bagimsiz Akshi Ticari Arag Direksiyon Mekanizmasi
(Rill, 2009’ den adapte edildi)
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2.2. Hidrolik Gii¢ Destekli Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi, siiriicii tarafindan direksiyon simidi vasitasiyla verilen komut
istikametinde tekerleklerin dondiiriilmesi ile aract diimenlemeye yarayan yonlendirme
sistemidir. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemi, birbiriyle biitiinlesik iki alt sistemden
olusmaktadir. Bunlar; gii¢ destek sistemini olusturan hassas kontrol edilebilir bir hidrolik
sistem ile direksiyon kutusuyla birlikte 6n aks direksiyon mekanizmasini olusturan
yiiksek hassasiyete sahip mekanik sistemdir (Sekil 2.5.). Siirlicii dogrudan temas ettigi

direksiyon sistemi vasitasiyla hem yol durumunu hem de aracin cevabini hisseder.

Direksiyon sisteminin fonksiyonu can emniyetiyle direkt ilgili oldugundan
direksiyon simidi ile tekerler arsindaki mekanik baglanti her durumda korunur. Bunun
yaninda direksiyon sistemi hidrolik gili¢c desteginin devre dis1 kaldig1 acil durumlarda dahi
regiilasyonlarin izin verdigi el kuvveti ve diger sartlar1 saglayarak (70/311/EEC) araci
giivenli bir yere yonlendirebilecek sekilde tasarlanmalidir (“Council Directive

70/311/EEC”, 1970).

S

r IS Ty,

ki
22
o

e
i

<X

Sekil 2.5. Direksiyon sistemi 3 boyutlu goriiniimi
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2.2.1. Direksiyon Simidi

Direksiyon simidi siirliciiniin aracit yOnlendirmek ig¢in direksiyon sistemine
birincil olarak temas ettigi ve girdi sagladig1 parcadir. Direksiyon simidine uygulanan
stirticii el kuvveti direksiyon kolonunda torka doniisiir (Durstine, 1973). Direksiyon
simidinin ¢ap1, kisim 2.1.’de bahsedilen regiilasyona uyumla ilgili de 6nemli girdilerden
bir tanesidir. Cap arttikga ayn1 el kuvvetine karsilik tiretilen mekanik moment degeri

yiikselir.

2.2.2. Direksiyon Kolonu Komplesi

Direksiyon kolonunun birincil fonksiyonu siiriiciiniin direksiyon simidi vasitasi
ile uyguladigi torku direksiyon kutusuna iletmektir. Diger bir fonksiyonu da kabin ile sasi
arasindaki bagil hareketi telafi etmektir (Ozan, 2012). Direksiyon kolonu ile ayn1 eksende
olmayan direksiyon simidi ve direksiyon kutusunun universal mafsallar ve kayar mil
kullanilarak dogrudan birbirine baglanabilecegi gibi (Sekil 2.6.) direksiyon kutusunun
yerlesimine bagl olarak gerektiginde ag1l1 disli kutusu yardimi ile de baglanti saglanabilir
(Sekil 2.7).

Direksiyon Kolonu

Sekil 2.6. Direksiyon simidi ve direksiyon Sekil 2.7. Direksiyon kolonu ve agili
kolonu komplesi (Durstine, 1973) disli kutusu baglantisi. (“Ticari Arag
Direksiyon Sistemleri”, 2019)
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2.2.3. Direksiyon Kutusu

Direksiyon kutusu saglam bir dokiim govde igerisinde biitiinlesik olarak mekanik
direksiyon disli kutusu ile hidrolik kontrol valfi ve hidrolik gii¢ silindirinden olusur
(Sekil 2.8).

Hidrolik Giig
Pistonu

\ Direksiyon
7 Giris Mili

Direksiyon Mekanik
Disli Kutusu

Hidrolik Valf

Dokiim Govde

Direksiyon Cikis Mili

Sekil 2.8. Direksiyon kutusu ve bilesenleri

Sekil 2.9. ve Sekil 2.10. fonksiyonel goniiniislerde valf ¢alisma prensibi ve yag
akiglar1 gosterilmistir. Ayrica bu sekiller ilave olarak valfin kesitini de gostermektedir.
Bu sayede doner valften silindir hacimlerine olan baglantilar ve valfin fonksiyonu

sematik olarak gosterilebilmistir (Dizayn Operasyon Bakim Muayene. Hema Hidrolik

direksiyon sistemleri, 2017).

A — Dokiim Gévde

B — Destek Pistonu

C — Direksiyon Giris Mili ve
Biitiinlesik Valf Siirgiisii

D — Sonsuz Vida ve Biitlinlesik
Valf Kovani

E — Burulma Mili

F — Direksiyon Cikis (Sektor) Mili
G — Basing Sinirlama Valfi

H — Cek valf

Q —Yag Tanki

R — Direksiyon (Paletli) Pompasi
S — Akis Kontrol Valfi

Sekil 2.9. Direksiyon kutusu notr (orta) konumda
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Direksiyon kutusu i¢in gerekli yag debisi ve basinct motor tarafindan tahrik edilen
pompadan (R) saglanir. Hidrolik yag, yag tankindan (Q) emilir, pompa ve direksiyon
tizerinden yag tankina geri doner. Sekil 2.9.’daki dokiim gévde (A) ve destek pistonu (B)
bir silindir-piston gorevi yaparlar. Destek pistonu (B), direksiyon mili ucu (C) ve sonsuz
vida (D) nin donme hareketini eksenel harekete ¢evirir ve bunu sektér miline (F) aktarir.
Destek pistonu (B) ve sonsuz vida (C) bilye zinciri iizerinden birbirine baglantilidir.
Sonsuz vidanin dondiiriilmesi esnasinda bilyeler zincirin bir tarafindan bilye sevk borulari
tarafindan diger tarafina sevk edilir ve bu sekilde sonsuz bilye zinciri tesekkiil eder.
Destek pistonu (B)' deki ve sektdr milindeki (F) disler lizerinden sektdr mili destek
pistonunun hareket etmesi ile doniis hareketi olusturulmus olur. Déner valf sonsuz vida
icerisinde igne makarali rulmanlarla yataklanmistir (D) Doner valf siirgiisii (C)
cevresinde 6 adet kanala sahiptir. Valf siirgiisii (C) ve sonsuz vida (D) ile pimlenmis
burulma mili (CE), direksiyon simidine kuvvet uygulanmadik¢a doner valfi orta konumda
tutar. Direksiyon govdesi ilizerine direksiyon sisteminde maksimum basincini sinirlayan
basing sinirlama valfi konulabilir. Hidrolik desteksiz dondiirme durumunda geri doniis

yaginin emilmesinde gorev yapan ¢ek valf (H) gévdeye veya doner valfe konulabilir.

Direksiyon milinden, sonsuz vidaya donme momenti aktarimi esnasinda veya tersi
durumda burulma mili elastik deformasyona ugrar. Boylece valf siirglisii ve valf kovan
arasinda bir donme hareketi olusur (siirgli kovanin i¢inde doner). Bu sekilde valf siirgiisii
kumanda kanallari, valf kovani i¢inde saat yoniinde ya da satin tersi yonde donerek orta
konumdan ¢ikar. Direksiyon simidi serbest birakildiginda burulma mili valfin orta
konuma geri gelmesini saglar. Hidrolik yag govdedeki delikten valf kovaninin daire
seklindeki kanalina akar. 3 adet, simetrik olarak yerlestirilmis radyal delikler iizerinden
i¢ kisimda bulunan valf siirgilisii kanallarina gonderilir. Valf siirgiisii valf kovanindaki
kumanda kanallar1 6yle konumlandirilmistir ki hidrolik yag valfin orta konumunda giris
bolgeleri Sekil 2.10 ‘daki (J) ve (K) lizerinden kumanda kovani eksenel kanallarina (N)
ve (O) ulagir. Buradan itibaren hidrolik yagin radyan delikler tizerinden silindirin her iki
tarafina gecisi saglanir. 16 Direksiyon valfi orta konumda oldugu stirece hidrolik yag her
iki taraftaki silindir hacimlerine akar ve 3 adet geri doniis kanalindan (P) valf siirgiisiine
akar oradan da geri doniis hatt1 lizerinden yag tankina doéner, (Dizayn Operasyon Bakim

Muayene. Hema Hidrolik direksiyon sistemleri, 2017).
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Direksiyon simidi saat yoniinde dondiiriildiigiinde destek pistonu saga gider.
Gereken dondiirme kuvvetine gore silindirin sol tarafinda basing olusur. Valf siirgiisii
kumanda kanallar1 saat yoniinde hareket eder ve giris bolgeleri (K) hidrolik yag girisi i¢in
daha da acilir. Ayni1 anda diger giris bolgeleri (J) kapanir ve kumanda kovaninin eksenel
kanallarina (O) yag girisi 6nlenir. Bu durumda hidrolik yag giris bolgeleri (K) lizerinden
kumanda kovani eksenel kanallarina (N) akar ve buradan sonsuz vida {izerinden sol 17
silindir tarafina ulasir. Kapali olan giris bolgeleri (J) hidrolik yagin yag tankina akisini
onler ve basing olusumunu saglarlar. Silindirin sag tarafindaki yag sikistirilir ve agilmig
olan geri doniis bolgeleri (M) lizerinden valf siirgilisii geri doniis kanallarina (P) akar.
Buradan valf siirgiisii ve sonsuz vida igerisine merkezi olarak yerlestirilmis yag deligi
iizerinden siirekli olarak yag tankina akis saglanir (Dizayn Operasyon Bakim Muayene.

Hema Hidrolik direksiyon sistemleri, 2017).

J — Giris Bolgesi
K — Girig Bolgesi

L — Geri Doniis Bolgesi

M — Geri Doniis Bolgesi

N — Eksenel Gegis Bolgesi

O — Eksenel Gegis Bolgesi
P — Geri Doniis Kanali

Sekil 2.10. Direksiyon kutusu giris mili saat yoniinde dondiiriilmiis konumda

Direksiyon kutular tasarlanirken bazi 6nemli tasarim parametreleri (Sekil 2.11.)
oncelikli olarak dikkate almir. Aracin 6n aks yiikii direksiyon kutusunun biiyiikligiini
belirler. Direksiyon kutularinin biiytikliiglinii belirleyen en 6nemli diger bir faktor de ¢ikis
torkudur. Direksiyon pompasi maksimum basincinin sabit oldugu diisiiniiliirse ¢ikis

torkunu belirleyen iki 6nemli parametre piston ¢ap1 ve moment koludur. Aragta meydana
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gelebilecek herhangi bir acil durum nedeniyle hidrolik destegin kesilmesi halinde
mekanik tahvilin yiiksel olmasti, konforlu bir siiriis i¢in diisiik olmasi istenir. Tahvile etki
eden iki 6nemli parametre de disli tahvil oran1 ve tahvil tipidir. Tahvil tipi sabit ya da
degisken olabilir. Sabit ve degisken tahvili karsilagtiran bir grafik sekil 2.12°de
verilmigtir.

* Piston Capi

e Doner Valf Tasarimi

¢ Moment Kolu

* Digli Tahvil Orani
* Disli Tahvil Tipi

Sekil 2.11. Direksiyon kutusu 6nemli tasarim parametreleri

£ -

2 -

£ -

= e
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O Pl o. .
';. P Degisken Tahvil
> PR Sabit Tahvil

c -’

(=] 'l
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- . -
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Direksiyon Cikis Agisi (°)

Sekil 2.12. Sabit ve degisken tahvilli direksiyon kutular karsilagtirmasi

2.2.4. Direksiyon Pompasi

Pompanin ana fonksiyonu hidrolik gii¢c destekli direksiyon sistemine yeterli yag
debisi saglamaktir. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde 6zellikle diisiik ses ve

titresim avantajlar1 nedeniyle paletli pompalar tercih edilmektedir. Pompa basinglari
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giiniimiizde 200 bar seviyesine kadar ¢ikmistir. En ¢ok kullanilan kontrollii debiler 9 ila
25 It/dak. arasinda degismektedir. Aragtaki uygulama sekline bagli olarak motora ya da
kompresore montaj edilebilirler. Pompa tahriki ¢esitli saft tipleri, kayis kasnak ya da disli
ile yapilabilir. Elektrik motoru ile biitiinlesik ve direkt olarak tahrik edilen pompalar da

secenek olarak sunulmaya baslanmigtir.

2.2.4.1. Sabit Deplasmanh (iletim Hacimli) Paletli Pompa

Sabit deplasmanli paletli pompalar, kendini kanitlamis tasarimlar1 ve goreceli
olarak saglam yapilar1 nedeniyle ¢ogunlukla tercih edilir. Hidrolik gii¢ destekli direksiyon
kutular1 kontrollii bir valf karakteristigi elde edebilmek i¢in sabit debiye ihtiya¢ duyarlar.
Bu nedenle de pompa iizerinde biitiinlesik bir akis kontrol valfi bulunur. Akis kontrol
valfi, motor hizina bagl olarak de§isen pompa debisini sinirlandirarak ihtiyag fazlasin
tanka gonderir (Sekil 2.13., 2.14.). Tahrik saft1 ile dondiiriilen ve debi iireten rotor seti 10
ya da 12 adet radyal kanatcik, rotor ve kam halkasindan olusur. Kam halkasinda simetrik
olarak konumlandirilmis olan emis ve basing bolgelerinin tasarimi pompanin sabit iletim
hacmini belirler. Sistem basincini sinirlandirmak i¢in emniyet valfi kullanilir. Emniyet
valfi direksiyon kutusu lizerinde degilse pompa iizerinde, akis kontrol valfine entegre

edilir.

Sekil 2.13. Sabit deplasmanl Sekil 2.14. Sabit deplasmanli paletli
(iletim hacimli) paletli pompa pompa kesit goriiniisii ve bilesenleri

2.2.4.2. Degisken Deplasmanh (iletim Hacimli) Paletli Pompa

Degisken deplasmanli paletli pompalarin kisim 2.2.4.1.°de tarif edilen sabit
deplasmanli paletli pompalardan farki, kontrollii debiyi akis kontrol valfi yerine degisken
deplasmanli bir rotor seti ile saglamasidir. Rotor seti bu tasarimda bir dis halkanin igine

eksantrik ve hidrolik olarak ayarlanabilir sekilde konumlandirilmistir, (Sekil 2.15., 2.16.).
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Boylelikle pompa debisi motor devri ile birlikte artarak ayarlanan kontrollii debi degerine
ulastiginda iletim hacmi kontrol valfi vasitasiyla hidrolik olarak diisiiriiliir. Bu sekilde
motor devrinden bagimsiz kontrollii bir debi elde edilmis olur. Sabit deplasmanli
pompadan farkli olarak ihtiya¢ olmayan debi hig {iretilmez ve basinglandirilmaz. Sabit ve
degisken deplasmanli pompalarin gii¢ tiikketimleri Sekil 2.17.’de g0sterilmistir.
Goriildiigii lizere degisken deplasmanli paletli pompalar gerek azaltilmis gii¢ tiiketimleri
gerekse buna bagh sistem sicakligindaki diisiisten dolayr son donemde daha fazla tercih
edilmeye baslanmistir. Uretici firmalarin iddias1 bu tasarmm ile gii¢ ihtiyacinda %40
azalma ve sistem sicakliginda 15°C lik bir diisiim oldugu yoniindedir (Automated and
efficient for the future, 2016) Diger taraftan; karmasik tasarimi, iiretim zorluklari, yiiksek
maliyet ve giriltii/titresim potansiyelinin yliksek olmasi bu pompanin O6nemli

dezavantajlaridir.

Kontrol Valfi

D1s Halka
Kam Halkas1
Rotor

Sekil 2.15. Degisken deplasmanli Sekil 2.16. Degisken deplasmanli paletli
paletli pompa pompa kesit goriiniisii ve bilesenleri

Q standart pompa  |Sabit Deplasmanli Paletli Pompa Debisi

QVvDP Degisken Deplasmanli Paletli Pompa Debisi

Q limit Kontrollii Debi Q. standartPompa
Q kayip Artik (Kayip) Debi

n devir/dakika

Debi (It/dak.)

Q kayip

GUC TASARRUFU

Q timit

GUG TUKETIMI

N kontr N Uzun yol N max. Pompa Devri (d/d)

Sekil 2.17. Sabit ve degisken deplasmanli paletli pompa gii¢ tiikketimi karsilagtirmas
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2.2.4.3. Elektronik Kontrollii Degisken Deplasmanh (iletim Hacimli) Paletli Pompa

Elektronik kontrollii degisken deplasmanli paletli pompa kisim 2.2.4.2°de
anlatilan fonksiyonlarin tamamina sahiptir. Ilave olarak arag¢ istemlerine bagli olarak
pompa iizerine biitlinlesik elektronik (solenoid) kontrollii kisic1 vasitasiyla fazladan debi
diisiimii saglayabilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 2.18., Sekil 2.19.). Ara¢ hiz1 ve
direksiyon dondiirme hizina bagli olarak kontrollii debi arttirilir ya da azaltilir. Uretici
firmalarin iddias1 bu tasarim ile gii¢ ihtiyacinda %65 azalma ve sistem sicakliginda 15°C
lik bir diisiim oldugu yoniindedir (Automated and efficient for the future, 2016). Diger
taraftan; karmasik tasarimi, Uretim zorluklar, yiiksek maliyet ve giiriiltii/titresim
potansiyelinin yiiksek olmasinin yaninda ilave bir elektronik kontrol {initesi ile yazilim

ihtiyaci bu pompanin 6énemli dezavantajlaridir.

Dis Halka
Kam Halkasi
Rotor

Sekil 2.18. Elektronik kontrollii Sekil 2.19. Elektronik kontrollii degisken
degisken deplasmanli paletli pompa deplasmanli paletli pompa bilesenleri

2.2.4.4. Elektro-Hidrolik Direksiyon Pompasi

Elektro-Hidrolik direksiyon pompasi bir ya da iki adet devri ayarlanabilir elektrik
motoru (sabit miknatishh DC motor) ile kontrol iinitesi, hidrolik pompa ve baglanti
braketinden olusur (Sekil 2.20.). Kullanilan pompa sabit deplasmanlidir ancak arag¢ hizina
ve direksiyon dondiirme hizina bagli olarak elektrik motorunun devri degistirilerek farkl
debi ihtiyaclar1 tam olarak yeterli miktarda saglanir. 2.2.4.1.”de tarif edilen igten yanmali
motor tahrikli sabit deplasmanli paletli pompa ile karsilagtirildiginda iiretici firmanin

iddiasina gore %70 enerji tasarrufu saglanmaktadir (Automated and efficient for the
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future, 2016). Oncelikle elektrikli ticari araglar icin gelistirilmis olan bu pompa nemli
enerji tasarrufu sagladigi i¢in igten yanmali motora sahip ticari araglarda da kullanim

alan1 bulacag diisiintilebilir.

Sekil 2.20. Elektro-Hidrolik direksiyon pompast

2.2.5 Yag Tanki

Yag tank1 hidrolik gii¢ destekli direksiyon sistemlerinde pompanin yag emdigi ve
direksiyon sisteminden dénen yagin girig yaptig1, belli bir miktar yagin depolandig1 devre
elemanidir. Pompa kontrollii debisine bagl olarak en az 0,75 Lt yagi depolayacak
biiyiikliikte bir hacme sahip olmalidir. iginde biitiinlesik olarak yag filtresi ve filtre baypas
valfini barindirir. Filtre elemaninin 20-50 mikron mertebesinde pargacik tutma kabiliyeti
olmalhdir. Yag tanki malzemesi kullanim yerine gore plastik ya da c¢elik olarak
secilebilmektedir. Yag tankinda havalandirma ve yag seviye gostergesi bulunmalidir.

Yag tanki gorseli Sekil 2.21.’de verilmistir.

Sekil 2.21. Yag tanki gorseli (“https://www.hemaendustri.com.tr/yag-tanki”, 2019)
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2.2.6. Pitman Kolu

Pitman kolunun bir ucu direksiyon kutusu sektdr miline diger ucu kisa roda
baglidir. Pitman kolu sektor miline konik ¢ok kamali mil ile bosluksuz olarak, kisa roda
ise konik baglantili kiiresel mafsal ile baglidir. Direksiyon kutusunda olusturulan torku
kisa roda dogrusal kuvvet olarak aktarir. Ornek bir pitman kolu gorseli Sekil 2.22.’de

verilmigtir.

Sekil 2.22. Pitman kolu gorseli

2.2.7. Kisa Rot

Kisa rot, pitman kolu ile deve boynu arasindaki baglantiyr saglar. Pitman
konundan aldig1 hareketi ve kuvveti deveboynuna iletir. Biri ayarlanabilir olmak iizere her

iki ucunda kiiresel mafsal mevcuttur. Ornek bir kisa rot gorseli Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23. Kisa rot kolu gorseli (Durstine, 1973)

2.2.8. Deve Boynu (Ust Kontrol Kolu)

Deve boynunun (iist kontrol kolu) bir ucu kiiresel mafsal ile kisa roda diger ucu

aksona baghdir. Kisa rottan aldigi dogrusal kuvveti dondiirme momentine ¢eviren ve
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boylelikle tekerleri dondiiren mekanizma parcasidir. Ornek bir deve boynu gérseli Sekil

2.24 de verilmistir.

N

E'ﬂ‘

&

Sekil 2.24. Deveboynu gorseli (Durstine, 1973)

2.2.9. Colak Kol (Alt Kontrol Kolu)

Colak kolun bir ucu aksona diger ucu kiiresel mafsal ile uzun roda baglidir.
Gorevi deveboynunun sol tekere ilettigi momenti uzun rot vasitasi ile sag tekerdeki

simetrik ¢olak kola iletmektir. Ornek gorsel Sekil 2.25” da verilmistir.

~

I

o 1
A
()

&

Sekil 2.25. Colak kol gorseli (Durstine, 1973)

2.2.10. Uzun Rot

Uzun rot iki ¢olak kol arasindaki baglantiy1r saglar. Bir ¢olak koldan aldigi
dogrusal kuvveti diger ¢olak kola ileterek iki tekerin de eszamanli dondiirtilmesini saglar.

Ornek gorsel Sekil 2.26°da verilmistir
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Sekil 2.26. Uzun rot kolu gorseli (Durstine, 1973)

2.2.11. Kiiresel Mafsal

Direksiyon sistemindeki baz1 mekanizma pargalarini birbirine baglayan ve sadece
kiiresel harekete miisaade eden mafsal tipidir. Sekil 2.21°de (Durstine, 1973) alt

bilesenleriyle birlikte 6rnek bir gorsel verilmistir.

JT]J ‘ Kiiresel Mafsal Konigi ‘

Sizdirmazlik Korugu ‘

Kiiresel Yatak

‘ Kapak Sac1 ‘ ‘ Mafsal Govdesi ‘

Sekil 2.27. Kiiresel mafsal gorseli (Durstine, 1973)

2.2.11. Boru Hortum Baglantilar:

Pompa, direksiyon kutusu ve yag tanki arasindaki hidrolik akiskanin iletimi metal
borular ve kauguk esasli hortumlar vasitasiyla saglanir. Boru hortum baglantilar1 sistem
basincini emniyetli bir sekilde karsilayacak sekilde secilmektedir. Hidrolik destekli
direksiyon sisteminde borular ve hortumlar ses ve titresime etki eden en Onemli

bilesenlerin basinda gelir.

2.3. Siiriicii Direksiyon Hissiyati

Glinlimiizde halen yogun olarak kullanilan hidrolik giic destekli direksiyon

sistemlerinin yardimi ile siirliciiniin direksiyon simidini ¢evirmesi igin gereken tork
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azaltilir, ancak bu torkun c¢ok azalmasi istenmez. Siiriicii, temas ettigi direksiyon
simidinde olusan kars1 direng torku vasitasiyla yolu hisseder. Karsi direng torkunun ¢ok
az olmast siiriiciiniin yolu yeterince hissedememesine neden olur. Literatiirde tork yerine
el kuvveti, siiriicii eforu gibi tabirler de kullanilir. Siiriiciiniin direksiyona uyguladigi tork
arttikca gii¢ destekli direksiyon tarafindan verilen destek de artmaktadir. Ele gelen torka
karsilik gii¢ desteginin artigin1 gdsteren egriye giic destegi egrisi denir. Sekil 2.28 de ideal
olarak arac yliksek hizlarda giderken gii¢ desteginin diislik (sert direksiyon hissi), park
ederken ya da ¢ok diisiik hizlarda ise gii¢ desteginin yiiksek (yumusak direksiyon hissi)
olmasi istenir. Geleneksel hidrolik gii¢ destekli sistemlerde degisken bir tork egrisi elde
etmek miimkiin olmadigi i¢in Sekil 2.29°da gosterildigi iizere aracin yogunluklu ¢alisma
kosullar dikkate alinarak sabit bir egri belirlenir. Egrinin formunu aracin daha ¢ok hangi
amagcla kullanildig1 belirler. Uzun yol araglar1 gibi daha ¢ok orta konumda ve yiiksek
hizlarda kullanilan araglarda yol tutusu desteklemek amaciyla ele gelen torkun yiiksek,
ingaat araglar1 gibi sik manevra yapan araglarda ise ele gelen torkun diisiik olmas1 istenir

ve buna uygun egriler belirlenir, (Erdelyi, Talaba, & Girbacia, 2009).

100

80

D
o

»
o

Direksiyon Basinci (bar)

20

Direksiyon Giris Mili Torku (Nm)

Sekil 2.28. Hiza duyarl hidrolik gii¢ destekli direksiyon i¢in farkli ara¢ hizlarinda
akiskan basincinin giris mili torkuna gore degisim grafigi (Heisler, 2002)
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Sekil 2.29. Siiriis sekline bagli olarak destek egrisinin kullanilan farkli bolgeleri
(Erdelyi vd., 2009)

2.4. Tekerlek / Lastik

Arag diimenlenirken, hizlanirken, frenlenirken ve/veya viraji alirken yol yiizeyini
kavramak i¢in lastikler kullanilir. Lastigin yol tutus kabiliyeti ¢ok dnemlidir. Yol tutusu
(ya da teker yol siirtiinmesi) lastigin yere temas ettigi yiizey sayesinde, lastigin yol yiizeyi
iizerinde kaymasina gosterdigi direngtir (Heisler, 2002). Sekil 2.30’da tipik bir ticari arag

lastigi gorseli verilmistir.

Sekil 2.30. Tipik bir ticari arag lastigi gorseli

(https://www.lassa.com.tr/desen/t63-06-energia-320d)

Lastik ve yol arasindaki siirtinmenin biiyiikliigiinii belirleyen en Onemli

parametre siirtiinme katsayisidir. Siirtlinme katsayisinin hareketin heniiz baslamadigi
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statik durumdaki degeri ve hareket halinde kaymanin gerceklestigi durumdaki degeri
birbirinden farklidir. Cizelge 2.1.°de farkli yol yiizeyleri i¢in statik ve dinamik siirtiinme

katsayisi ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Ornek bir binek arag lastigi 215/ 65R15 igin boyuna statik () ve
dinamik () siirtinme katsayilari, ortalama degerleri (Jazar, 2008)

Yol Yiizeyi Statik Stirtlinme, ps | Dinamik Stirtlinme, pq
Asfalt, kuru 0.8-0.9 0.75
Beton, kuru 0.8-0.9 0.76
Asfalt, 1slak 0.5-0.7 0.45-0.6
Beton, 1slak 0.8 0.7
Micir 0.6 0.55
Kar kaph 0.2 0.15
Buz 0.1 0.07

Siirtiinme mekanizmalari arasinda adezyon siirtiinmesinin kayda deger bir 6nemi
vardir. Adezyon siirtiinmesi yapismaya esdegerdir. Kaucuk, yolda kaymaya kars1 koyar
¢linkii adezyon yol yiizeyine yapismasina neden olur. Adezyon, kauguk ve yol yiizeyi
arasindaki molekiiler baglanmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Jazar, 2008). Sekil
2.31.'de gosterildigi gibi molekiiler baglanma temas noktalarinda meydana gelir ve
yiizeyleri birbirine kaynak yapar. Yapisma siirtlinmesi, bu molekiiler sinirlar1 kirmak ve

yiizeyleri ayirmak i¢in gereken kuvvete esittir.

Sekil 2.31. Lastik ve yol yiizeyleri arasindaki molekiiler baglanma (Jazar, 2008).
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BOLUM 3

DIREKSIYON SISTEMININ DINAMIK ANALIZI

3.1. Kinematik Analiz
3.1.1. Konum Analizi

Inceledigimiz mekanizma iki mekanizmadan olusan birlesik bir mekanizmadir,
(Sekil 3.1.). 1 nolu mekanizma direksiyon diimenleme mekanizmasi ve 2 nolu mekanizma

teker dimenleme mekanizmasidir.

Sekil 3.1. Birlesik direksiyon sistemi mekanizmasi
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Her ikisi de RSSR (veya RGGR) dort ¢ubuk mekanizmasidir. Direksiyon
diimenleme mekanizmasi 3-Boyutlu bir RSSR ve teker diimenleme mekanizmasi 2-
Boyutlu bir RSSR veya trapezoidal olarak da adlandirilan bir mekanizmadir. Burada R
(revolute pair) donme hareketini tek bir dogrultuda serbest birakan, diger iki dogrultuda
kisitlayan ve dteleme hareketini her ii¢ dogrultuda da kisitlayan bir pim baglantisidir
(veya doner baglanti ¢iftidir) ve S (spherical pair) veya G (globular pair) donme hareketini
her {i¢ dogrultuda serbest birakan ve 6teleme hareketini her ti¢ dogrultuda kisitlayan bir

kiiresel mafsaldir (S6ylemez, 2017).

a1 uzunlugundaki eleman (1 nolu eleman) direksiyon diimenleme mekanizmasinin
giris sarkaci, a; uzunlugundaki eleman (2 nolu eleman) direksiyon diimenleme
mekanizmasinin biyeli, a3 uzunlugundaki eleman (3 nolu eleman) direksiyon diimenleme
mekanizmasinin ¢ikis sarkacit ve as uzunlugundaki (4 nolu eleman) DT ve Dis pim
baglantilar1 arasindaki uzaklik direksiyon diimenleme mekanizmasinin hayali ekseni

olarak tanimlanair.

Benzer sekilde as uzunlugundaki eleman (5 nolu eleman) teker diimenleme
mekanizmasiin giris sarkaci, as uzunlugundaki eleman (6 nolu eleman) teker
diimenleme mekanizmasiin biyeli, a7 uzunlugundaki eleman (7 nolu eleman) teker
diimenleme mekanizmasinin ¢ikis sarkaci ve ag uzunlugundaki DT ve T7g pim baglantilar:

arasindaki uzaklik teker diimenleme mekanizmasinin hayali ekseni olarak tanimlanir.

Direksiyon diimenleme mekanizmasinda aradaki biyel elemaninin kendi ekseni
etrafinda donmesi dikkate alinmazsa, birlesik mekanizmanin bir serbestlik dereceli

oldugu sdylenebilir.

Direksiyon diimenleme mekanizmasi, bir eksen etrafindaki déonme hareketini

uzayda bagka bir eksen etrafinda donme hareketine ¢evirmektedir.

Birlesik mekanizmanin konum analizinde kullanilan parametreler Cizelge 3.1, 3.2

ve 3.3’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Elemanlarin uzunluklari (mm)

7| | a1 262 D14 ve Di3 arasi eleman
Ir,| | a2 898 D1, ve Das arasi eleman
Ir5l | a3 290 D»3 ve DT arasi eleman
IT4| | a4 1043 DT ve D4 arasi eleman
Irel | as 281 DT ve Tse aras1 eleman
ITel | as 1680 Tse ve Te7 arasi eleman
7| | a7 281 Te7 ve T7s arasi eleman
Irgl | as 1874 T ve DT aras1 eleman
ITo| | a9 1883 T7s ve D14 arasi eleman

Cizelge 3.2. Elemanlarin kosiniis dogrultular:

ai 01 O1x, O1y, 01,
a 02 02x, B2y, 022,
a3 03 03x, 03y, 032,
a4 04 04x, 04y, 04,
as 0s Osx, Osy, Os,
ac 06 O6x, O6y, D6z,
a7 07 07x, 07y, 07,
ag 03 Osx, O3y, Os,

Cizelge 3.3. Mafsallarin koordinatlari (mm)

Dis(x,, 2) (d14x, di4y, d14z) (0,0, 0)

Di2(x,y, z) (di2x, di2y, di22) (di2x, 0, di2z)

D23 (x,y, 2) (d23x, dazy, d23z) (d23x, dazy, -262.2)

DT (x, y, 7) (dty, dty, dt,) (969.445, -281.477, -262.2)
Ts6 (X, y, 2) (ts6x, tsey, ts6z) (ts6x, tsey, -262.2)

Ter(x,y, 2) (t67x, to7y, t672) (t67x, o7y, ~262.2)

T (x,y,2) (785, t78y, t757) (969.445, 1592.523, -262.2)
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Degismeyen koordinatlar da dikkate alindiginda birlesik mekanizmay1 olusturan

elamanlar vektorel formda asagidaki gibidir:

r; = a;(cos0;T+ sinﬁlﬁ) (3.1)
Ty = agd +az) + azzﬁ (3.2)
T3 = a3(cosO31 + sinbs)) (3.3)
Y7 = Qg d + agy] + a4,k (3.4)
re = ag(cosBsT + sinbs)) (3.5)
Te = ag(cosBgl + sinb)) (3.6)
r; = a,;(cosB,1 + sin6,)) 3.7)
Tg = —ag] (3-8)
Tg = gyl + agy) + a9,K (3.9)

Burada (3.2), (3.4) ve (3.9) denklemleri i¢in asagidaki tanimlar gegerlidir.

a5 = a3 + a3, +aj, (3.10)
aj = ajy +aj, +aj, (3.11)
a§ = agy +agy +aj, (3.12)

Sistemin ¢alismasi kinematik olarak asagidaki gibi tarif edilir:

a1 eleman1 xz-diizleminde diizleme dik olan y-ekseni etrafinda sarkac hareketi

yapmaktadir.

a2 elemaninin D12 noktasi xz-diizleminde egrisel bir yoriingede ve D23 noktas1 xy-
diizleminde egrisel bir yoriingede hareket etmektedir. Boylece a; elemaninin hareketi
biyel hareketi olarak tanimlanmaktadir. a3 eleman1 xy-diizleminde diizleme dik olan z-
ekseni etrafinda sarkag hareketi yapmaktadir. as ve a7 elemanlar1 xy-diizleminde diizleme
dik olan z-ekseni etrafinda sarkag hareketi yapmaktadir. as elemaninin Tse noktasi ve Te7
noktasi her ikisi de xy-diizleminde egrisel bir yoriingede hareket etmektedir. Boylece as

elemaninin hareketi biyel hareketi olarak tanimlanmaktadir.
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3.1.1.1. Direksiyon diimenleme mekanizmasinin (RSSR) 3-boyutlu konum analizi

Direksiyon diimenleme mekanizmasimin devre kapalilik denklemi asagidaki

gibidir.
Rp,.p,, + Rp,,p,, = Rp,.pT + RDTD,, (3.13)
T+ =T+, (3.14)

(3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) ile verilen tanimlar (3.14)’de yerine koyularak asagidaki

denklemler elde edilir.

a1Cc080; + a,x —azCcosB3 —ay, =0 (3.15)
ayy —assind; —a,, =0 (3.16)
a1SinB; +a,, —ay, =0 (3.17)

Burada a,=897.692 mm oldugunu biliyoruz. O halde ¢6ziimii (3.15), (3.16) ve
(3.17) denklemlerini a>’ye gore diizenleyerek ve (3.10)’da yerine koyarak asagidaki

denklem elde edilir.
p1 — p2€0s0,c0s0; — p3c0s0; + p4C0sO3 + pssinbz — pgsinG; = 0 (3.18)

Burada pi’ler (i=0,1,2,3,4,5,6) asagidaki gibi tanimlidir.

p1 = aj —aj +aj +aj, +aj, +aj, (3.19a)
p2 = 2a;az (3.19b)
P3 = 23,y (3.19¢)
P4 = 23324y (3.19d)
Ps = 2azayy (3.19)
Ps = 2213y, (3.191)

01 giris sarkag acis1 biliniyor ve 03 ¢ikis sarkacg acis1 bulunmak isteniyor. O halde

¢Ozlimii faz agisiyla yapmak iizere Denklem (3.18) asagidaki gibi diizenlenir.

(p1 — p3€0s0; — pgsind;) + (—p,cosB; + p,)cosO; + (ps)sinb; = 0 (3.20)
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Asagidaki tanimlar1 yaparak denklemi basitlestirelim.

Agir = —P2€0s8; + p, (3.21a)
Bair = Ps (3.21b)
Cair = —p1 + P3€0sB; + pesind, (3.21¢)

Boylece (3.20) ile verilen denklem asagidaki gibi diizenlenir.
AdirCOSG3 + Bdirsin93 = Cdir (322)

Faz acis1 yonteminde iki ara degisken (Dair ve @dir) asagidaki tanimlarla isin igine

katilir.
Agir = Dqir€os@gir (3.23)
Bair = DgirSin@gir (3.24)

Bu denklem ¢iftinden, Ddir ve @qir degiskenleri, bilinenlere bagli olarak asagidaki

gibi belirlenir.

@qir = atan (?) (3.26)

dir

(3.23) ve (3.24) denklemleri sayesinde (3.22) denklemi asagidaki sekli alir.

Cdir
cos(83 = @air) = 5 (3.27)

Burada (3.27) denklemindeki goriinlimii nedeniyle, @air agis1, “faz acis1t” olarak

adlandirilir. Béylece 03 asagidaki gibi elde edilir.

Cair
05 = @gqir + acos (DL) (3.29)

dir

03 cikis sarkag agisi siniis fonksiyonu cinsinden asagidaki gibidir.

cos?(83 — @gir) + sin®*(83 — @gir) = 1 (3.29)
; Cair )2
05 = @gir T asin| [1— (E) (3.30)

Boylece 05 i¢in asagidaki gibi bir iliski yazilir.
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.\ 2 i
05 = Qg + atan2 ( 1 — () CL) (3.31)

)
Dgir Dagir

Denklemden iki ¢6ziim elde edilir ve bu durum mekanizmanin iki farkli konumda
baglanabilecegini gosterir. Bunlardan bir tanesi mekanizmanin baglanma durumuna gore

aranan ¢oziimdiir.
0> biyel agisini bulmak i¢in kosiniis dogrultularindan yararlanilir.
Uy = cosB,4T + 050,y + cos0,,K (3.32)

Burada 02y, 02y ve 02, acilar1 a> elemanmin kosiniis dogrultularidir ve konum

vektorii koordinatlari cinsinden asagidaki gibidir.

0,4 = acos ((123%;12") (3.33a)
B,y = acos (d:y) (3.33b)
0,, = acos (d“’+;m) (3.33¢)

Burada D2 ve D»3 noktalarin koordinatlart a; ve az elemanlarmin kosiniis
dogrultularindan yararlanilarak hesaplanir. a; ve a3 elemanlarinin kosiniis dogrultulari ve

boylece (3.33) denklemlerinde bahsedilen koordinatlar asagidaki gibidir.

U; = cos0y,1 + cosfy,K (3.34)
U; = cos,1 + sind; k (3.35)
d;,x = a;cos6; (3.36)
dy,, = a;sin6, (3.37)
U3 = cosB34T7 + cosB3y] (3.38)
U3 = cos037 + sinB3] (3.39)
dy3x = dty + azcos0; (3.40)
dy3y = dty + a3sinf; (3.41)
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a3 ve as elemanlar1 arasinda 84.100° degerinde sabit bir Qg agist tanimlidir.

Boylece diizlemsel RSSR mekanizmasi giris sarkag agis1 05 elde edilmektedir.

05 = 63 — Qspt (3.42)

3.1.1.2 Teker diimenleme mekanizmasimin (RSSR) 2-boyutlu konum analizi

Teker diimenleme mekanizmasinin devre kapalilik denklemi asagidaki gibidir.

RDTTSG + RT56T67 = RDTT78 + RT78T67 (3:43)
Ts+Tg=Tg+T17 (3.44)

Teker diimenleme mekanizmasinin hareketi xy-diizlemimde ger¢eklesmektedir.
Boylece teker diimenleme mekanizmasinin konum analizi kompleks diizlemde

yapilabilir. Bu durumda,
r = aeti® (3.45)
r = a(cosO + isin0) (3.46)

doniistimii kullanilarak konum vektorleri kompleks diizlemde agagidaki gibidir.

rs = ag(cosOs + isinB;) (3.47)
re = ag(cosBg + isinby) (3.48)
r; = a;(cosO; + isinb,) (3.49)
rg = iag (3.50)
Burada,

et® = cosO + isinB (3.51)

formiild, “Euler formiili” olarak tanimlanir.

(3.47), (3.48), (3.49) ve (3.50) ile verilen tanimlar (3.44)’de yerine koyularak reel

ve sanal kisimlar ayrildiginda asagidaki denklemler elde edilir.
a5c0s0;5 + agcosBg — a,cos8, =0 (3.52)

assinBs + agsinBg — a;sinB; —ag =0 (3.53)
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Burada (3.52) ve (3.53) nolu denklemlerde goriildiigii gibi 0s, 86 ve 87 olmak {izere
3 adet bilinmeyen a¢1 ve iki adet denklem bulunmaktadir. C6zlim i¢in agilardan biri
denklemlerden elenerek ikinci bir ag1 {igiincii bir a¢1 cinsinden elde edilir. Buna gore 06
biyel acisini eleyerek 07 ¢ikis sarkag agisini 05 giris sarkag agisina gore ¢ozelim. O halde

¢Ozlim asagidaki gibi devam eder.
aC0s0g = —agcosOs + a;cosH, (3.54)
aSinBg = —agsinBs + a;sinB, + ag (3.55)

(3.54) ve (3.55) nolu denklemler kareleri alinarak taraf tarafa toplanir ve asagidaki

gibi diizenlenir.
g1 — q2€0s05c0s0; — q,SinB5sinB; — q3sinBs + q,sinB,; = 0 (3.56)

Burada g;’ler (i=0,1,2,3,4) asagidaki gibi tanimlidir.

q, = a2 —aZ + a? + a3 (3.57a)
g, = 2asay (3.57b)
gz = 2asag (3.57¢)
g4 = 2a,ag (3.574d)

05 giris sarkag acis1 biliniyor ve 07 ¢ikis sarkacg acis1 bulunmak isteniyor. O halde

¢Ozlimii faz agisiyla yapmak iizere Denklem (3.56) asagidaki gibi diizenlenir.
(g1 — q3sinBs) + (—q,cos05)cosB, + (q4 — q,Sinbg)sinb, = 0 (3.58)

Asagidaki tanimlar1 yaparak denklemi basitlestirelim.

Atex = —(q2€0565 + py (3.59a)
Biek = q4 — q2SinBs (3.59b)
Ctek = —q1 + q3Sinb; (3.59¢)

Boylece (3.58) ile verilen denklem asagidaki gibi diizenlenir.

AtekCOSG7 + BtekSin97 S Ctek (3.60)

Faz acis1 yonteminde iki ara degisken (Drek ve @rek) asagidaki tanimlarla isin igine

katilir.
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Atek = DitekCOS@rek (3.61)
Biek = DitekSinNQiex (3.62)

Bu denklem ciftinden, Dk ve @ik degiskenleri, bilinenlere bagl olarak asagidaki

gibi belirlenir.
Bte
(Prex = atan (ﬁ) (3.64)

(3.61) ve (3.62) denklemleri sayesinde (3.60) denklemi asagidaki sekli alir.

Cte
cos(87 — Prer) = = < (3.65)

Diek

Boylece 07 asagidaki gibi elde edilir.

C e
0, = @rex + acos (Dt—k) (3.66)

tek

07 cikis sarkac agisi siniis fonksiyonu cinsinden asagidaki gibidir.

0% (87 — Prer) + 5in*(0; — Prer) = 1 (3.67)

0, = Prex T asin( 1- (%)2> (3.68)
Boylece 07 i¢in asagidaki gibi bir iliski yazilir.

0, = Qrex T atan2 < 1- (%)2 %) (3.69)

Denklemden iki ¢6ziim elde edilir ve bu durum mekanizmanin iki farkli konumda
baglanabilecegini gosterir. Bunlardan bir tanesi mekanizmanin baglanma durumuna gore

aranan ¢oziimdiir.

06 biyel acis1 (3.54) ve (3.55) denklemlerinden yararlanilarak asagidaki gibi elde

edilir.

__ —agsinBg+aysinB;+ag
tanf, = —a5cos0s+aycos6y, (3.70)
0 = atanZ((—assines + a,sinB; + ag), (—agcosbHg + a7cose7)) (3.71)
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3.1.2. Hiz Analizi

Degismeyen koordinatlar da dikkate alindiginda birlesik mekanizmay1 olusturan

elamanlarin agisal hizlari (rad/sn) vektorel formda asagidaki gibidir:

®; = 0 (3.72)
W7 = Wayl + Wy + w5, K (3.73)
®3 = w3k (3.74)
@, =0 (3.75)
®: = wsk (3.76)
De = Wk (3.77)
®; = WK (3.78)
@ =0 (3.79)

Burada (3.74) ve (3.76) ile verilen hizlar esittir. (3.72) ile verilen hiz direksiyon
diimenleme mekanizmas1 giris hizi ve (3.76) ile verilen hiz teker diimenleme
mekanizmasi giris hizidir.

3.1.2.1. Direksiyon diimenleme mekanizmasinin (RSSR) 3-boyutlu hiz analizi

a1 elemaninin D1 ug¢ noktasinin ¢izgisel hizi (m/sn) asagidaki gibidir.

Vb, = @7 XT3 (3.80)
Vp,, = w;a;5inB,T — w;a,c0s0,k (3.81)

a3 elemaninin D23 ug noktasinin DT ug noktasindan 6l¢iilen hizi asagidaki gibidir.

Vb,, = @3 XT3 (3.82)
Vp,, = —w3a3sin631 + w3a3c0s03] (3.83)

VD23 = VD12 + 0)—2) X I‘_2> (384)
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Vp,, = (wlalsinel + wayay, — wzzazy)f+ (—wyyan, + Wo,a5)] + (—wlalcosel +
Woxday — Wayazy K (3.85)

Bilinmeyen hizlar i¢in (3.83) ve (3.85) vektorel bagintilarinin esitliginden

yararlanilir. Boylece asagidaki skaler denklemler elde edilir.

—w3a3sinf; = w1a;5in6; + wyyay, — Wy azy (3.86)
W3a3€0803 = —Wy4ay, + Wy,aA0¢ (3.87)
0 = —w;a,€080; + Wyyayy — Woyany (3.88)

Burada bilinmeyen hizlar m2x, @2y, ®2; ve ®3 hizlaridir. Bilinmeyen 3 denklem
olmasi nedeniyle ilave bir bagintiya ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in diger bir yaklasim spin

acisini sifira esitlemektir.

®; 15 =0 (3.89)
(()‘)ZXT + (L)ZYT + ('OZZk) b (aZXi> + azyj> + asz) =0 (390)
doxWox + azy(,k)zy + dpy;Wp, = 0 (391)

(3.88) ve (3.91) no’lu denklemler kendi aralarinda Cramer kuralina gore ¢oziilerek

2x Ve m2y hizlart w2, cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

dzy  Td2x| (Wa2x w,a1co0s0,
Gt = (3.92)
2x 2y 2y —dp; Wy,
122y W1C€0SO1—axa2,W;
gy = 22y 1001~ B2x2 02 (3.93)
asx+azy
—aqaxw10801—azya; Wy
Q)Zy — 1d2x W1 1 yd2zW2z (394)

2 2
azy+azy

(3.93) ve (3.94) ile verilen sonuglar (3.86) ve (3.87) denklemlerinde yerine
koyulur ve denklemler diizenlenir. Diizenlenen denklemler Cramer kuralina gore

coziilerek w2, ve w3 hizlar1 asagidaki gibi elde edilir.

__ —Kzazcos03—-K,azsinf;
Wy =

(3.95)

—K;ia3co0s03—K,a3sinf3

—Ki1Ks—K3K3
—Kjazcos03—K,a3sinb;

w5 = (3.96)

Burada K; (i=1,2,3,4) asagidaki gibi tanimlidir.
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2 _.3 2
—azyazx—azy—dzydzz

K, = ey (3.97)

_ 32x3%y+agx+32x3%z
K, = 2+, (3.98)
K3 = %(D;CO&OI - wlalsinel (399)

azy+azy

__2382yap701C0s0
Ky = Taea, (3.100)
3.1.2.2. Teker diimenleme mekanizmasinin (RSSR) 2-boyutlu hiz analizi

as elemaninin Tse noktasinin ¢izgisel hiz1 (m/sn) asagidaki gibidir.

Vp,, = W5 XTg (3.101)
Vr,, = —w5a5SinBsT + wsascosOs] (3.102)

a7 elemaninin Tes7 noktasinin T7g noktasindan 6l¢iilen hiz1 asagidaki gibidir.

Vo, = ®; XT; (3.103)
Vr,, = —w;a,sinB,1 + w,a,cos6,j (3.104)

ae elemaninin Te7 noktasinin Tse noktasindan 6l¢iilen hiz1 asagidaki gibidir.

VT67 :VTSG +(1)_6)XI'_6) (3105)
Vr,, = (—wsa5sinfs — weagsind)T + (wsas5cos8s + weascoste)y (3.106)

Bilinmeyen hizlar i¢in (3.104) ve (3.106) vektorel bagintilarinin esitliginden

yararlanilir. Boylece asagidaki skaler denklemler elde edilir.

—WeaeSindg + w,a,sind,; = wsassinBs (3.107)

—WgagC0SHg + w,a,c0s0; = wsascosby (3.108)
Burada bilinmeyen hizlar m¢ ve w7 hizlarnidir. O halde (3.107) ve (3.108)

denklemleri Cramer kurali ile ¢oziilerek g ve m7 hizlar1 asagidaki gibi elde edilir.

—a.Gj i w i
a,sinf, a7sm97] { 6}= {wsassmes} (3.109)

—agcosBg  a,cosH,] (wy wzagCosOg
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asws sin(65—0
wg = 255 Sin05-8;)

(3.110)

ag sin(0,—0¢)

asws sin(65—0
W, = 25%s Sin@s-8;)

(3.111)

a; sin(0,—0¢)

3.1.3. ivme Analizi

Degismeyen koordinatlar da dikkate alindiginda birlesik mekanizmay1 olusturan

elamanlarim acisal ivmeleri (rad/sn?) vektorel formda asagidaki gibidir:

=0

(3.112)

0 = gl + Oy + 0K (3.113)
@ = azk (3.114)
@ =0 (3.115)
Oz = ask (3.116)
Qe = agk (3.117)
@ = ak (3.118)
=0 (3.119)

Burada (3.114) ve (3.116) ile verilen ivmeler esittir. (3.112) ile verilen ivme
direksiyon diimenleme mekanizmasi giris ivmesi ve (3.116) ile verilen ivme teker
diimenleme mekanizmasi giris ivmesidir.

3.1.3.1. Direksiyon diimenleme mekanizmasinin (RSSR) 3-boyutlu ivme analizi

ar elemanimin Dy> noktasmnin cizgisel ivmesi (m/sn?) asagidaki gibidir.

AD12 = AnD12+AtD12 (3.120)
Ap,, = —w}a;cos6,T— w2a,sind; k (3.122)

a3 elemaninin D»3 noktasinin DT noktasindan 6l¢iilen ivmesi asagidaki gibidir.
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AD23 = AnD23+AtD23 (3123)

Ap,, = @3 X (03 X T3) + @ X T3 (3.124)
KB = (—w3a3c0s0; — aza3sind3)1 + (—w3a3sind; + aza;cosH3)y (3.125)
a2 elemaninin D»3 noktasinin D12 noktasindan 6lgiilen ivmesi asagidaki gibidir.
Ap,, = Anp,; + Aw,, (3.126)
Ap,, = @; X (@7 XT3) + 0 XT; (3.127)

_ 2
Ap,, = (—00131(30591 +002y(0)2x32y - 0)2y32x) — Wy (Wyzazx — ‘02x32z)(0‘2y32z -

0(ZZHZy))T-l' (_(’OZX((DZXaZy - (*)ZyaZx) + wZZ(waaZZ - (*)ZzaZy) + (_azvaZ +

-

2 .
0‘2232x))] + (_0013151“91 Wy (027821 — Waxan,) — 002y((02y32z - (02z32y) +

—

(O(Zvay - 0(ZyaZx)) k (3128)

Bilinmeyen ivmeler i¢in (3.125) ve (3.128) vektorel bagintilarinin esitliginden

yararlanilir. Boylece asagidaki skaler denklemler elde edilir.
—3a3C0503 — 03a3sinf; = —w7a;€050; + WoxWyyasy — WiyaAzy — W5aAs +
WoxW37A27 + Uzydaz — Upzd2y (3-129)
—w32a35in0; + 03a3C0803 = WyyxWoyAny — WaxAzy — W3,dzy + WoyWo,dn, —
393 3 393 3 — W2x™2y92x 2x92y 2292y 2y*™2z92z
Opydn, + 0yzaoy (3.130)
2. o 2 2
—w7a;1SiN0; + Wy W,,85y — W3485; — W34z, + WayWa,Azy + Apxdzy —
azyaZX = 0 (3131)

Burada bilinmeyen hizlar aox, o2y, 02, ve az ivmeleridir. 4 bilinmeyen 3 denklem
olmasi nedeniyle ilave bir bagintiya ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in diger bir yaklasim bosta

(avare) donme serbestligi (the spin of the idle freedom) kosulunu saglamaktir.

@5 =0 (3.132)
(OLZXT + azyj) + (XZZE) * (aZXT + azyj) + aZZK) = O (3.132)
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dox 0oy + azyazy + Ao 0n, = 0 (3133)

(3.131) ve (3.133) no’lu denklemler kendi aralarinda Cramer kuralina gore

coziilerek anx ve a2y ivmeleri oz, cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

-

dox a2y O(Zy —dyz 05,
K7a2 —adpxdzz 0y
Oox =~ 7 (3.135)
32X+azy
—K7a2 —dpydyz 0o
gy = xRy Ren e (3.136)
32X+azy

(3.135) ve (3.136) ile verilen sonuglar (3.129) ve (3.130) denklemlerinde yerine
koyulur ve denklemler diizenlenir. Diizenlenen denklemler Cramer kuralina gore

coziilerek an, ve az ivmeleri asagidaki gibi elde edilir.

K7azzaz(azxcosO3+azysindz)

Ksazcos 3—KgazsinB3+

Uy, = ixtady (3.137)
27 .

. K7azzaz(azxcosO3+azysinds
KsazcosO3—KgazsinB3+ y )

2 2
agyx+asy

2 2
azyt

2
a
(K532X—K632y+K7a22)< 2z +1>
xtazy

PP 37 FT T (.138)
a3 +ady

Burada K; (i=5,6,7) asagidaki gibi tanimlidir.
Ks = —w3a3c080;3 + w7a;c050; + WoxWoyazy — Wiydsy — W5 azx +
W2xW2z4d27 (3.139)
K¢ = w3a35in03 + Wyx0,y82¢ — W5xazy — W5,a2y + WayWy,az, (3.140)
K; = 07a;Sin0; — woxwy,asx + W3kaz, + W3yaz, — WayWozasy (3.141)
3.1.3.2. Teker diimenleme mekanizmasinin (RSSR) 2-boyutlu ivme analizi

as elemaninin Tse noktasinin ¢izgisel ivmesi (m/sn?) asagidaki gibidir.
Ar,, = Antge + Aty (3.142)
Ar,, = @5 X (@5 X T5) + @5 X Tg (3.143)
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Ar,, = (—wZascosBs — asassinds)i + (—wzassinds + asascosOs)y (3.144)

a7 elemaninin Tes7 noktasinin T7g noktasindan 6l¢iilen hiz1 asagidaki gibidir.

AT67 = AIIT67 + AtT67 (3145)
Ar,, = w7 X (07 XT7) + 07 XT; (3.146)
Az, = (—w3aycosB; — a,a;sind,)T + (—w3aysinb; + aya;cos6,)y (3.147)

a¢ elemaninin Ts7 noktasinin Tse noktasindan 6l¢iilen hiz1 asagidaki gibidir.

Arg, = Aty + An,, + A, (3.148)
Ar,, = Arg, + g X (Wg X Tg) + &g X Tg (3.149)

Ar,, = (—wascosBs — wgagcosbs — a5assinds — agaesinde)i + (—wEassinds —
w2a,sinBg + asascosBs + agagcoshy ) (3.150)

Bilinmeyen ivmeler i¢in (3.147) ve (3.150) vektorel bagintilarinin esitliginden

yararlanilir. Boylece asagidaki skaler denklemler elde edilir.

0gassinB — a,a,sin0, = —wZascosfs — w2agcosBy + w2a,cos0, —

0za5Sindg (3.151)
—gagcos0g + a;a,c080, = —wZassinBs — wiagsind, + w2a,sind, +

Qa5 CosOg (3.152)

Burada bilinmeyen ivmeler as ve o7 ivmeleridir. O halde (3.151) ve (3.152)

denklemleri Cramer kurali ile ¢oziilerek as ve a7 ivmeleri agagidaki gibi elde edilir.

agsinBg  —a;sinb, {0(6}
—a4C0s0g a,cos0,] lay

{—w%ascoses — wZagosOg + w3a,cosB; — O‘SaSSinef’} (3.153)

—w?2assinBs — w2agsinBg + w2a,sind, + asascosOs
—w2agcos(05—0,)—w2agcos(0g—07)+w2a;—asassin(05—6-)

A = (3.154)

a6sin(96—97)

—w2agcos(Bs—0g)+w2a,cos(05—0,)—wiag—asassin(05—6
a7 — 595 ( 5 6) 747 ( 6 7) 696 54d5 ( 5 6) (3.155)

a7sin(96—97)
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Standart kinematik bagintilar kullanilarak elemanlarmm agirlik merkezlerinin

cizgisel ivmeleri asagidaki gibi verilir.

Ac,, = (—w?g;c0s8.)i + (—wlg;sind, )k (3.156)

E = (—00%81(30591 + 002y(002x82y - ®2y82x) — W7 (W3282x — W2x822) +
(a2yg22 - O(ZZgZy))T-l_ (_(DZX(wagZy - wagZX) + (*)Zz((*)ZngZ - wZZgZy) +

(—0x827 + 0‘2z82x))T+ (—03%815“191 + W5 (W2,82x — W2x822) — 002y(002y82z -

(*)ZZgZy) + (O(ngZy - aZngX)) k (3157)
Ag,; = (—w383c0503 — a3835in03)T + (—w3835in03 + azg3c0s603)] (3.158)
Ag,, = (—wigscosBs — asgssinds)T + (—wigssinds + a5g5cos05)] (3.159)

Ag,, = (—wEgscosBs — a5g5Sin0s — wEgeCosHs — AegeSinBe)T + (—wEgssinds —

A585C0S05 — W2geSinB, + aggecosO;)] (3.160)
Ag,, = (—w3g,cosb; — a,g,sind,)1 + (—w5g,sind; + a,g,cos6;)J (3.161)
3.2. Kinetik Analiz

Kinetik analiz bir makinada kullanilan mekanizma elemanlarinin veya
mafsallarinin mukavemet agisindan tasarlanabilmesi i¢in o elemana ve o mafsala etki

eden maksimum kuvvetlerin belirlenmesini igerir.

Kinetik analiz sirasinda makinenin hareketinin onceden belirlendigi kabul
edilmektedir. Ayrica makine tahrik motorunun kinetik analiz sonucunda ¢ikan gerekli
momenti makinaya uygulayacagini ve bu sekilde bilinen hiz ve ivme degerlerinin
degismeyecegini kabul etmekteyiz. Farkli elemanlara etki eden dis kuvvetler olabilir ve
mafsallarda siirtinme olusabilir. Sisteme etki eden ve sistemi dengeye getiren yonii
bilinen siddeti bilinmeyen bir dis tahrik momenti disinda bilinmeyen kuvvet/moment
yoktur. Makine bu kuvvetlerin etkisi altinda dengededir. Bu bdliimde amacimiz mafsal

kuvvetlerini ve tahrik momentini belirlemektir.

Bu caligmada incelenen mekanizmanin bagli oldugu tekerleklerin maruz kaldigi

stirtinme kuvveti mekanizmay1 olusturan a; ve as elemanlari tizerinde bir dig moment
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etkisi olusturmaktadir ve herhangi bir dis kuvvet etki etmemektedir. Bunun sonucu olarak
bu calismada ilk olarak bahsedilen elemanlar tizerinde olusan moment etkisi sonucunda

a; elemani tizerinde olusan moment etkisi bulunmak istenmektedir.

3.2.1. Mekanizmanin Serbest Cisim Diyagrami

Kinetik analizde mekanizma iizerinde incelenecek kuvvetler asagidaki gibidir:

1. Elemanlar {izerinde olusan atalet kuvvetleri ve atalet momentleri

2. Mafsallarda olusan tepki kuvvetleri ve tepki momentleri

3. Mekanizmaya etki eden dis kuvvetler ve dis momentler

Mekanizmanin serbest cisim diyagrami Sekil 3.2., 3.3., 3.4, 3.5., 3.6., ve 3.7.’de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. 7 nolu elemanin serbest cisim diyagrami

Sekil 3.3. 6 nolu eleman serbest cisim diyagrami
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T/

Sekil 3.4. 5 nolu eleman serbest cisim diyagrami

A Z

Sekil 3.5. 3 nolu eleman serbest cisim diyagrami
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Sekil 3.6. 2 nolu eleman serbest cisim diyagrami

W/

Sekil 3.7. 1 nolu eleman serbest cisim diyagrami
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Elemanlar tizerinde olusan atalet kuvvetleri ve atalet momentleri verilen koordinat

sistemine gore asagidaki gibi tanimlidir.

a7 elemani tizerinde olusan atalet kuvveti, atalet momenti ve T7s moment noktasi

i¢in moment kolu mesafeleri:

F1a7 = _Fia7x1 - Fia7y]

e

- -
F1a7 = —IMyadgy, x1 — M7dgy,y]

Ta, = g7(cos6,1 + sinb,j)

—

T1a7 = _Tia7zk

T1a7 = _IG7 (X7k

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

a¢ elemani tlizerinde olusan atalet kuvveti, atalet momenti ve Ts¢ moment noktasi

icin moment kolu mesafeleri:

——

Fla6 = _Fia6x1 B Fiaﬁy]
F=a— - -
Fla6 = —Mgdgaxl — Medga,y)

Ta, = 86(c0sB4T + sinby))
Tla6 = _Tiaézk

— —
Tla6 = _IG6a6k

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

as ve a3 birlesik elemani iizerinde olusan atalet kuvveti, atalet momenti ve DT

moment noktasi i¢in moment kolu mesafeleri:

e

- -
F1a5 = _Fiasxl - Fiasy]

F=a— - -
F1a5 = —Mgdgya xl — Msagyy)

Ta, = g5(cosOsT + sinbs))

- -
F1a3 = _Fia3xl - Fia3y]

F=a— - -
F1a3 = —IMgdgy,xl — M3ag,,y)
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Ta, = g3(cosB3T + sinB3]) (3.177)

T = —Tiay K (3.178)
Tiae = —lg 05K (3.179)
T, = —Tia, K (3.180)
Ty = —lg, 05K (3.181)

a2 elemani iizerinde olusan atalet kuvveti, atalet momenti ve D12 moment noktasi

i¢in moment kolu mesafeleri:

Fia, = —Fiapxl = Fiayy] — Fia, K (3.182)
fa; = —Myagy,x] — Myag,,y] — mzagazzﬁ (3.183)
Tiay = 8ol + 8297 + 825K (3.184)
T, = —Tiapxl — Tiayyd — Tia, K (3.185)
T, = —lg, 0 — Ig, 0py] — Ig, 0K (3.186)

a1 eleman1 iizerinde olusan atalet kuvveti, atalet momenti ve D14 moment noktasi

i¢in moment kolu mesafeleri:

Fia, = —Fiaxl — Fia oK (3.187)
fal) = —Myag, 5] — mlagalzﬁ (3.188)
Tia, = 81(cosd,T+ sinelﬁ) (3.189)
Ta, =0 (3.190)

Mafsallardaki surtinmeler ihmal edilmektedir ve mafsallar verilen koordinat

sistemine gore kinetik a¢idan asagidaki gibi tanimlanir.
D14, DT ve T7g pim baglantilari:

Doénme hareketini D14 mafsali y- ekseni etrafinda ve DT ve Trs mafsallar1 z-ekseni

etrafinda serbest birakmaktadir. Otelenme hareketi her eksen dogrultusunda kisithdir.
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D12, D23, Tse ve Te7 kiiresel mafsal baglantilari: Donme hareketi her eksen etrafinda

serbest ve dtelenme hareketi her eksen dogrultusunda kisithidir.

Mafsallar iizerinde olusan tepki kuvvetleri ve tepki momentleri verilen koordinat

sistemine gore asagidaki gibi tanimlidir.

a7 elemaninin bagh oldugu mafsallarda olusan tepki kuvvetleri, tepki momentleri

ve T7g moment noktasi i¢in moment kolu mesafeleri:

FayT., = Frayl + Frgy] + Frg K (3.191)
Tart,, =0 (3.192)
M, 1., = Myg,T + Mg, (3.193)
Fat,, = Ferxl + Fgry] + Fz,k (3.194)
Ta,T,, = a7(cos6;T + sinb,7) (3.195)

a¢ elemaninin bagh oldugu mafsallarda olusan tepki kuvvetleri, tepki momentleri

ve Tse moment noktasi icin moment kolu mesafeleri:

FagTe, = —Ferxl — Fo7y] — Fe72K (3.196)
Ta,T,, = a6(C0SO4T + sinbg)) (3.197)
FagTss = Fsexl + Fsey) + Fsezk (3.198)
TagTse = 0 (3.199)

as ve a3 birlesik elemaninin bagli oldugu mafsallarda olusan tepki kuvvetleri, tepki

momentleri ve DT moment noktasi i¢in moment kolu mesafeleri:

Faa;nr = Faxd + Fary] + Fae K (3.200)
TazaapT = 0 (3.201)
Mo a,pr = Maed + Mgy] (3.202)
FagTs, = —Fsexl — Fseyl — FseoK (3.203)
TasTs, = a5(c0sOsT + sinb5)) (3.204)
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_ —

Fa,p,s = Fazxl + Fa3y) + Fa3,k (3.205)
FazD,; = a3(cosB;T + sinb3]) (3.206)

a2 elemaninin bagli oldugu mafsallarda olusan tepki kuvvetleri, tepki momentleri

ve D12 moment noktasi i¢in moment kolu mesafeleri:

m = _F23xf - FZByT - F232E (3.207)
TaDyy = Aal + agy] + az,K (3.208)
Fa,p., = Fiaud + Fioy] + Fip k (3.209)
a0, = 0 (3.210)

a1 elemaninin bagl oldugu mafsallarda olusan tepki kuvvetleri, tepki momentleri

ve D14 moment noktasi i¢in moment kolu mesafeleri:

Faiby, = —Fiaxl = Figy] — Fiz K (3211)
Ta.p,, = a;1(cos6;1+ sinﬁlﬁ) (3.212)
Fap,, = Fioud + Fiop] + F1p kK (3.213)
Tap, =0 (3.214)
M., = Mygd + My, K (3.215)

as ve a7 elemanlar1 iizerinde olusan dis moment etkisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Kompleks bir sekil olan tekerlegin temas alani yaklasik olarak bir daire alan1 gibi

kabul edilebilir (Sekil 3.8.). Bu dairenin yarigap1 asagidaki gibi hesaplanir (Rill, 2009).
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Tekerlek temas ylizeyinde olugan iz Dairesel yaklagim

Sekil 3.8. Tekerlek yol arasi siirtiinmeden kaynaklanan torkun hesaplama yaklagimi
(Rill, 2009)

Rp =2(5+3) (3.216)
Rp =~(L+ B) (3.217)

4

Burada L ve B, sirasiyla, gergek tekerlek temas uzunlugu ve gergek tekerlek yanak
genisligidir. Boylece dairenin yaricapi gercek temas alani boyutlari cinsinden ifade
edilmis olur. Yalin (pure) kazima hareketleri siiresince r yarigapli her bir diferansiyel
temas alan1 dA {izerinde g¢evresel F kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Temas alant A
iizerinden integral alinarak ¢evresel kuvvetlerin sonucu olan kazima torku asagidaki gibi

hesaplanabilir.
1
Tg = ZfA FrdA (3.218)

Biiylik kazima hareketlerinde temas alani iizerindeki tiim pargaciklar kayar.
Boylece cevresel kuvvetler siirtiinme kuvvetine esit olacaktir ve bu ¢alismada siirtiinme

kuvveti sabit alinmaktadir, (F=F°=sabit) ve
F$ = ugN (3.219)

N = W/2 (3.220)
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degerindedir. Burada W agirlik kuvveti iki teker i¢in dl¢iilmektedir. Boylece maksimum

kazima torku asagidaki gibi yazilir.
1
Tgnaks = ~F* [, rdA (3.221)
Burada diferansiyel alan asagidaki gibi hesaplanmaktadir, (Rill, 2009).
dA = rdedr (3.222)
A =Rim (3.223)

Boylece maksimum kazima torku asagidaki gibi diizenlenir.

Tmaks — $ Fs [F [ rrdedr (3.224)
Tmaks — R%FS [, r2dr (3.225)
Tals — 2R s (3.226)
Tg* = RgF* (3.227)
Burada R,

Rg = ng (3.228)

olarak tanimlidir ve temas alaninin kazima yarigapidir. Kazima torku as ve a; elemanlari
tizerinde dis moment olarak alinmaktadir. Temas alan1 xy-diizleminde incelenmektedir.

Boylece kazima torku olarak adlandirilan dig moment etkisi,
Ta,z = TEAKS (3.229)
Tagz = TEAKS (3.230)

seklinde alinir. Bu ¢aligmada kullanilan sayisal degerler Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kazima torku hesabinda kullanilan sayisal degerler

Biiyiikliik Birimi Sayisal Degeri
L mm 398

B mm 315

Rp mm 178,25

Rs mm 118,8

1) - 1

m kg 4360

Cizelge 3.4.°de verilen sayisal degerler yerine koyuldugunda kazima torku 4752 Nm

olarak elde edilmektedir.

Boylece as ve a7 elemanlari lizerinde olusan dig moment etkisi asagidaki gibi ifade

edilir:
T,, = T, .k (3.231)
T,, = Ta. K (3.232)

a1 eleman tizerinde hesaplanacak olan dis moment asagidaki gibi ifade edilir:

—

T, = Tayy (3.233)

3.2.2. Dinamik Denge

Bir cismin hareketinden dolayr bir t aninda meydana gelen atalet
kuvvetleri/momentleri, aktif dig kuvvetler/momentler olarak sisteme etki eden gercek
kuvvetler/momentler ile birlikte goz oniine alinirsa, sistem biitiin bu kuvvetlerin etkisi
altinda t anindaki konumunda dengede bulunur. Boylece kinetik bir problem bir statik
probleme doniigmiis olur. Bu yonteme dinamik denge yontemi veya D’ Alembert prensibi

denir. Newton’un ikinci temel kanununun farkli bir ifadesidir ve asagidaki gibi gosterilir.
F() —m3=0 (3.234)

M) —lgd =0 (3.235)
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Bu denklemler, bir kuvvet ve moment gibi davranan —m3 ve —I;d degerlerini
iceren denge denklemleri olarak diisiiniilebilir. Bu boliimde incelenen mekanizmanin

kinetik analizi dinamik denge yontemi ile ele alinmaktadir.
Dinamik denge analizi sonucunda elde edilen denklemler skaler formda asagidaki
gibidir.

a7 elemani i¢in dinamik denge denklemleri:

—Mj7ag,,x + F7gx + Fg7x = 0 (3.236)
—M7ag,,y + Frgy + Fe7y = 0 (3.237)
Frg, + Fg72 =0 (3.238)
a,sin@,Fg;, + Myg, = 0 (3.239)
—a;c0s0;Fg7, + M7gy = 0 (3.240)

—g7C0s0;m7ag, y + g75in0;m;ag, y + a;cos0;Fq;y —a;sind;Fg7y — Igy07 + Ty, =

0 (3.241)

as elemani i¢in dinamik denge denklemleri:

—Mgagy x + Fsex — Fe7x = 0 (3.242)
—Mgag,,y + Fsey — Fe7y = 0 (3.243)
Fse, — Fg7, =0 (3.244)
—agSinBgFg,, =0 (3.245)
a5C0S0F¢7, =0 (3.246)

—86C0SBgMeag, y + 86SINOcMgag, x — a6C0SOFg7y + a6SinBgFg7x — Igeae = 0

(3.247)

as ve asz birlesik elemani i¢in dinamik denge denklemleri:
Fatx — Fsex + Fa3x =0 (3.248)
Faty = Fsey + F23y, =0 (3.249)
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Fatz — Fsez + Fa3, =0 (3.250)
_assin95F56Z + agsine3F23Z + Mth == O (3251)
a5c0S05F56, —azcos03F,3, + Mgy = 0 (3.252)

—g5C0S05M5ag,, y + g5SiNOsmsag, y — 83€0503m3zag,,y + g35in0z3mzag, x —
a5C0805F 56y + a5sinBsFsey + a3c0803F 3, — aszsin®3F 34 — Igsas — 303 + Ty, =

0 (3.253)

a2 elemani i¢in dinamik denge denklemleri:

—Myag,,x + Fiox = Fo3x =0 (3.254)
—Myag,,y + Fioy —Fa3y =0 (3.255)
—Myagy,; + Fip; — Fp3, =0 (3.256)
—82yMyaga,; + 82,Mpag,,y — AzyFa3; +a2,F23y — Iga0x = 0 (3.257)
—82xM2aga,z — 822Mpaga,x + A2xF23; — a2,F23x — 202y = 0 (3.258)
—82xM2aga,y + B2yMoaga,x — A2xFa3y + AzyFa3x — Ig202, = 0 (3.259)

a1 elemant i¢in dinamik denge denklemleri:

—Myagy,x + Fiax = F12x = 0 (3.260)
Fiay = Fi2y =0 (3.261)
—Myaga,z + Fiay — F12, =0 (3.262)
a18in01F1y + My = 0 (3.263)
g1c0s0;myag, , — g1SinBymyag, y +a;c0s0,Fy,, —a;sin Fi0 + T, y =0 (3.264)
—a1€0801F15y + Myy, =0 (3.265)

Burada (3.241) ve (3.247) denklemlerinin ¢6zliimiinden Fe7x ve Fe7y asagidaki gibi
elde edilir.

_ (=Kq+Ta,z)agcos0—Kzaz cosd,
F67)( -

(3.266)

agaysin(0,—0¢)
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- a7Z inB¢— inB
F67y _ (-K1+Ta,z)aesin@s—Kza,sin6; (3.267)

a6a7sin(97—96)

Burada K ve K> asagidaki gibi tanimlidir.

K; = gycosB;myag, v — g78inb;myag, x + Igy0y (3.268)
K, = g6c0osBgmgag,, y — 86SiNOcMgag, x + lgets (3.269)

(3.242) ve (3.243) denklemlerinin ¢oziimiinden Fsex ve Fsey asagidaki gibi elde

edilir.
Fsex = Forx + Medgy x (3.270)
F56y = F67y + m6aga6y (3271)

(3.253) ve (3.259) denklemlerinin ¢oziimiinden F23x ve Fa3y asagidaki gibi elde

edilir.
F _ (—G1+Tasz_K3)aZX_K43a3cose3 (3 272)
23x aZXa3sin93—azya3C0593 .
(—G1+Ta.z—K3)asy—Kyza3sinds
Fyny = a52—Ks)azy (3.273)

azxazsinfz—azyazcosz
Burada K3, K43 ve Gy agagidaki gibi tanimlidir.

K3 = g5c0s05msag,, y — g55inOsmsag, x + g3€0s03m3zag,. y — g3Sinbzmzag, « +

Igsas + Igzas (3.274)
Kyz = 82xMzaga,y — 82yMpaga,x + lgz 0z, (3.275)
G; = a5c0sB5F56y — a5sinBsFsey (3.276)

(3.254) ve (3.258) denklemlerinin ¢oziimiinden Fi2x ve Fa3, asagidaki gibi elde

edilir.

Fiax = Faax + Mpagy,x (3.277)
1

Fp3, = ox (a22F23x + Kaz) (3.278)

Burada K4> agagidaki gibi tanimlidir.

K2 = —82xM2agy,; + 82,M2aga,x + G202y (3.279)
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(3.256) denkleminin ¢ozlimiinden Fi2, asagidaki gibi elde edilir.

Fi2; = Fa3; + myag,,, (3.280)
(3.264) denkleminin ¢ozlimiinden Taiy asagidaki gibi elde edilir.

Ta,y = Ks —a;c088,F;5, + a;5in0; Fy 5y (3.281)
Burada K5 asagidaki gibi tanimlidir.

K5 = —gicos61m;ag,,, + g15inf;myag, (3.282)

Cizelge 3.5. Elemanlarin kiitleleri (kg) ve kiitlesel atalet momentleri (kg.m?)

Eleman | Kiitlesi, m (kg) Kiitlesel Atalet Momenti, I (kg.m?)

ai 6.17 -

a 9.19 16x=9.9686506; Igy=73.864486; 15,=71.089782
a3 7.1 78.210136

as 5.7 68.921539

a6 10.03 128.45329

a7 5.7 68.921539

Calismada 1 nolu mekanizma ¢ubugu i¢in giris agisal konumu, acisal hizi ve agisal
ivmesi (01, o1, o1) asagidaki gibi alinmistir. Bu degerler deneysel calismada 1 nolu
mekanizma ¢ubuguna karsilik gelen pitman kolunun yaklasik ¢alisma araligina ve

direksiyon simidinin sabit dondiirme hizina karsilik gelmektedir.
8, = —60°/—120° derece
w,; = 3 rad/sn

o, = 0 rad/sn’
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1. Kontrollii Titresim Silindiri Deney Diizenegi ve Arag¢ Ustii Test Sistemi

Kontrollii titresimin diimenleme kuvvetlerine etkisinin arastirilmasi i¢in Sekil 4.1° de
gosterilen deney diizenegi tasarlanmistir. Kontrollii titresim deney diizenegi iki alt
sistemden olugmaktadir. Bunlardan birincisi kontrollii titresim silindiri test diizenegi

ikincisi ise arag iistii test sistemidir.

Ddndiirme Momenti
Olciim noktast

Bilgisayar P
S Kontrollii  titresim
e igin silindir montaji
1lan bélge
Veri Toplama 0 B
Cihaz1 Basing Ol¢iim
Noktasi

Hidrolik Giig ('"'7 sl ’

Unitesi ( . -
\i:l T LT T T T T T T T LI

3 MY FIIF IR FIIIY i

AT AT AR TR AR AT

Sekil 4.1. Deney diizenegi
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Biitiin testler Ford-Otosan marka kamyon (Sekil 4.2) iizerine adapte edilen deney
diizenegi (Sekil 4.1) ile yapilmistir. Direksiyon simidine tork sensoru, direksiyon kutusu
basing hatt1 girisine basing sensorii baglanarak elde edilen veriler veri toplama sistemi ile
siirekli kayit altina alinmistir. Aktif titresim silindiri arag {izerindeki orijinal rot yerine
montaj edilmistir. Aktif titresim silindiri montaji1 sonrasi direksiyon mekanizmasi saga
doniiste ara¢ sasesine mekanik olarak girisim yaparak temas ettiginden test sadece sol

tarafa dondiirme esnasinda yapilabilmistir.

Arag testleri yiiksiiz yapilmistir. Yiiksiiz durumda aracin kendi agirligindan
kaynaklanan statik diimenleme i¢in gerekli basing yaklagik 105 bardir. Arag yiikli iken

statik diimenlemede en fazla 160 bar basinca ulasabilmektedir.

Yapilan testin amaci kontrollii titresimin diimenleme kuvvetlerine etkisinin
arastiritlmasi oldugundan titresimli ve titresimsiz diimenleme kuvvetlerinin olusturdugu

basinglarin ayni 6n aks yiikii altinda farkina bakilmistir.

Sekil 4.2. Ford Otosan Marka Test Kamyonu

Degisik frekans ve genliklerde arka arkaya yapilan testlerde her test Oncesi aracin

pozisyonu degistirilmistir (Sekil 4.3). Boylelikle bir onceki testte zemin ile etkilesim
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halinde olan tekerin zeminin siirtinme katsayisini degistirmis olma ihtimaline karsi

onlem alinmis olmaktadir.

Sekil 4.3. Test Kamyonunun pozisyon degisimi sonrast zeminde olusturdugu iz

4.1.1. Kontrollii Titresim Silindiri Test Diizenegi

Kontrollii titresim silindiri test diizeneginin tahrik {nitesini olusturan hidrolik gii¢
tinitesinde (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) elektrik motoru ile tahrik edilen bir hidrolik digli pompa
vasitastyla iiretilen debi oransal valf vasitasiyla yonlendirilerek Sekil 4.6 ve Sekil 4.7de
gosterilen strok sinirlamali 6zel bir kontrollii titresim silindiri ile belli bir frekans ile agilip
kapatilarak direksiyon mekanizmasindaki Boliim 3 ‘te agiklanan a; numarali gubuk boyu

stirekli uzatilip kisaltilmistir.
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Sekil 4.4. Kontrollii titresim silindiri test diizenegi hidrolik gii¢ {initesi hidrolik devresi

Sekil 4.5. Kontrollii titresim silindiri test diizenegi hidrolik gii¢ tinitesi
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Orijinal kisa rot

Kontrollii titregim silindiri

Hidrolik baglant: noktalari Strok ayar mekanizmasi

Sekil 4.6. Stok sinirlamali kontrollii titresim silindiri ve aragtan sokiilen orijinal rot

Basing
Sensori

Orijinalrot

Sekil 4.7. Basing sensorii ve kontrollii titresim silindiri uygulama bolgesi

4.1.2. Arag Ustii Test Sistemi

Test ekipmanlar1 kabin igerisine yerlestirilmistir (Sekil 4.8). Aracin orijinal direksiyon

simidi ¢ikarilarak yerine tork ve ac1 sensoru takilmistir.
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Veri Toplama
Cihaz1

Tork ve A¢t
Sensoru

Bilgisayar

Sekil 4.8. Arag Ustii Test sistemi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Boliim 3’ te aciklanan dinamik analizle ilgili sayisal hesaplamalarin
ve Boliim 4° te aciklanan deneysel ¢alismanin sonuglari ayr1 ayri ve karsilastirmali olarak

verilmis ve yorumlanmaistir.

5.1. Teorik Sonuclar

Dinamik analiz baslig1 altinda cesitli genlik ve frekans degerleri icin titresimli
kinematik ve kinetik analizler yapilmis ve egriler olusturulmustur. Boliim 4’te agiklanan
deneysel calismaya benzer sekilde a» nolu c¢ubuk {izerinden sistemde titresim
olusturulmustur. a> ¢ubugunun orijinal uzunluguna basit harmonik hareket formunda

titresim eklenerek modellenmistir (5.1).

+ a, Sinwt (5.1)
0

aztitresimli - az titresimsiz

Burada a, titresimsiz 2 cubugunun orijinal boyutu ve a> ¢ubuguna eklenen basit

harmonik hareket formundaki titresimdir.

Sekil 5.1°den Sekil 5.10 ‘a kadar kinematik analiz kapsaminda ¢esitli genlik ve
frekanslarda elde edilmis agisal konum analizi egrileri verilmistir. Burada kinematik ve
kinetik analiz i¢in secilen genlik ve frekanslar boliim 5’te agiklanan deney diizenegi ile
gergeklestirilebilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 5.1 de orijinal rot ile
(titresimsiz) yapilan analiz ile g¢esitli genlik ve frekanslarda titresimli olarak yapilan
analizler karsilastirildiginda; 2 mm genlik i¢in 4 Hz (Sekil 5.2), 8 Hz (Sekil 5.3), 12 Hz
(Sekil 5.4), 14 Hz (Sekil 5.5), 16,7 Hz (Sekil 5.6) ve 20 Hz (Sekil 5.7) titresim frekanslari
ile aralarinda fark olmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde 4 mm genlik i¢in 10 Hz (Sekil

5.8), 14 Hz (Sekil 5.9) ve 20 Hz titresim frekanslar ile titresimsiz konum analizleri
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arasinda fark yoktur. A¢isal konumlarin titresimsiz ve titresimli analizlerde baslangi¢ ve

bitis acilarinin degigsmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Orijinal rot ile (titresimsiz) direksiyon girig ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.2. 2mm, 4 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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direksiyon ve 07teker Acllari (derece)
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Sekil 5.3. 2mm, 8 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.4. 2mm, 12 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.5. 2mm, 14 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.6. 2mm, 16.7 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin
zamana gore degisimi
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Sekil 5.7. 2mm, 20 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.8. 4mm, 10 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.9. 4mm, 14 Hz titresimli olarak direksiyon giris ve teker ¢ikis agilarinin zamana
gore degisimi
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Sekil 5.10. 4 mm, 20 Hz titresimli olarak direksiyon girig ve teker ¢ikis agilarinin

zamana gore degisimi
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Sekil 5.11°de titresimsiz ve Sekil 5.12°de 4 mm genlik ve 20 Hz titresim frekansi
ile ¢esitli siirtlinme katsayilart i¢in bolim 3‘te agiklanan kinetik analiz kapsaminda
direksiyon ¢ikis torklarinin giris agisina goére degisimi verilmistir. Kinematik

analizdekine benzer sekilde titresimli ve titresimsiz sonuglar arasinda anlamli bir fark

yoktur.
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Direksiyon Cikis Acisi (°)

Sekil 5.11. Orijinal rot ile (titresimsiz) olarak ¢esitli siirtiinme katsayilar1 i¢in direksiyon

¢ikis torklarinin giris agisina gore degisimi
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Direksiyon Cikis Agisi (°)

Sekil 5.12. 4mm, 20 Hz titresimli olarak teker ¢ikis acisinin ¢esitli slirtiinme katsayilar

icin direksiyon giris acisina gore degisimi
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5.2. Deneysel Sonuclar

Bolim 4‘te agiklanan deney diizenegi ile yapilan testlerin sonuglart ve
degerlendirmeler asagida verilmistir. Secilen genlik ve titresim frekanslar1 gorece olarak
basit bir gii¢ lnitesi ile ve gerektiginde aracin iizerindeki hidrolik giic desteginin (max.
170 bar ve 16 1t/dk.) karsilayabilecegi bliyiikliikte belirlenmistir. Frekans araliklar1 ve

genlikler deney diizeneginin miisaade ettigi araliklarla degistirilmistir.

Aracin orijinal haliyle (silindir yerine orijinal rot, titresimsiz) yapilan testlerde 6n
aks1 diimenlemek icin gerekli olan basing en fazla 104 bar seviyesinde dl¢iilmiistiir (Sekil
5.13). Kontrollii titresim silindiri ile yapilan testler; 2 mm genlik i¢in, 4 Hz (Sekil 5.14),
10 Hz (Sekil 5.15), 12 Hz (Sekil 5.16), 14 Hz (Sekil 5.17), 16,7 Hz (Sekil 5.18) ve 20 Hz
(Sekil 5.19) titresim frekanslar1 ile yapilmistir. Benzer sekilde 4 mm genlik i¢in 10 Hz
(Sekil 5.20), 14 Hz (Sekil 5.21) ve 20 Hz (Sekil 5.2) titresim frekanslar ile yapilmstir.
Bolim 4 ‘te bahsedildigi lizere direksiyon saga dondiiriildiigiinde kontrollii titresim
silindiri ara¢ sasesine girisim yaparak mekanik olarak temas ettiginden bu yondeki test

degerleri elde edilememistir.

Sekil 5.14‘ten Sekil 5.21°¢ karar farkli genlik ve frekanslardaki egriler
incelendiginde sadece 2 mm genlik ve 4 Hz titresim frekansi icin (Sekil 5.15) en fazla
104 bar olan basing degeri yaklasik %10 ‘luk bir azalma ile 94 bar seviyesine diigmiistiir.
Ancak c¢ok yiiksek miktardaki basing dalgalanmalari bu diisiimden fayda saglamay1
imkansiz hale getirmektedir. 2 mm genlik i¢cin 20 Hz titresim frekanst ile yapilan testlerde
ise gerek basing gerekse tork degerleri gorece olarak titresimsiz ve sabit degismistir. Bu
testte en yliksek basing 100 bar seviyesine diismiistiir. Basingtaki bu azalma, fayda
saglanabilecek anlamli bir fark olusturmamustir (Sekil 5.19). Diger biitiin egrilerde (Sekil
5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21) diizgiin olmayan ve az
miktarlarda basing diisiimleri gézlemlense de yiiksek miktardaki basing dalgalanmalar
nedeniyle bundan fayda saglanmasi miimkiin olmayacaktir. Sekil 5.22 ‘deki egri
incelendiginde, 4 mm genlik ve 20 Hz frekans i¢in yapilan titresimli denemede en yiiksek
basincin 55 bar seviyesine kadar diistiigii tespit edilmistir. Titresim silindiri yerine orijinal
rot ile yapilan testlerde ayni ara¢ ve On aks yiikii i¢cin en yiiksek basincin 104 bar
mertebesinde Ol¢iildiigii dikkate alinirsa %47 oraninda anlamli bir basing diisiisiinden

bahsedilebilir.
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Elde edilen sonucun tekrarlanabilirliginden emin olmak i¢in test ayn1 sartlarda ve
aracin pozisyonu ilerletilerek bir¢ok defa tekrar edilmistir. Yapilan testler sonunda 4 mm
genlik ve 20 Hz titresim frekansi ile araci diimenlemek i¢in gerekli torkun karsiligi olan
basinin kayda deger bir miktarda diistiigli dogrulanmistir. Boliim 4 ‘te bahsedildigi lizere
degisik frekans ve genliklerde arka arkaya yapilan testlerde her test Oncesi aracin
pozisyonu degistirilmistir. Boylelikle bir onceki testte zemin ile etkilesim halinde olan
tekerin zeminin siirtlinme katsayisini degistirmis olma ihtimaline karsi 6nlem alinmis
olmaktadir. Genlik ve titresim frekansi sabit tutularak aracin gesitli pozisyonlarinda
tekrarlanan biitiin bu dogrulama testleri i¢inde en yliksek ve en diisiik basing diisiimii elde
edilen testlerin sonuglar1 Sekil 5.23 ‘de bir arada sunulmustur. Basing ihtiyacindaki
azalma dolayisiyla gii¢ tasarrufu en az basing diisiimiiniin oldugu durumda bile %40

olarak gerceklesmektedir.

Sekil 5.24 “de orijinal rot ile ve titresimsiz direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisma gore degisimi verilmistir. Buradaki tork degerleri yaklasik +/- 5 Nm
mertebesinde Sl¢iilmiistiir. Bundan sonraki biitiin testler (Sekil 5.25 ‘den Sekil 5.34 ‘e
kadar) bu egri ile karsilastirilarak verilmistir. 2 mm genlik ic¢in, 4 Hz (Sekil 5.25), 8 Hz
(Sekil 5.26), 10 Hz (Sekil 5.27), 12 Hz (Sekil 5.28), 14 Hz (Sekil 5.29), 16,7 Hz (Sekil
5.30) ve 20 Hz (Sekil 5.31) titresim frekanslar1 ile yapilmistir. Benzer sekilde 4 mm genlik
icin 10 Hz (Sekil 5.32), 14 Hz (Sekil 5.33) ve 20 Hz (Sekil 5.34) titresim frekanslari ile
yapilmistir. Ele gelen tork degerleri (tork dalgalanmalarinin ortalama degerleri dikkate
alinirsa) yaklasik +/- 5 Nm arasinda ol¢iilmiistiir. Degistirilen parametrelerin ele gelen
torka anlaml1 bir etkisi olmamistir. Ancak 6zellikle baz1 genlik ve frekanslarda ele gelen

torktaki dalgalanmalar kayda deger bir artig gostermistir.

2 mm genlik i¢in 4, 8 ve 10 Hz ‘de yapilan testlerde (Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve
Sekil 5.27) olusan tork dalgalanmalar1 ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Lakin ayn1 genlik
icin 12, 14 ve 16,7 Hz ‘de yapilan testlerde (Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30) tork
dalgalanmalari grafiklere yansimis, ayni zamanda direksiyon simidine temas eden siiriicii
vasitastyla siibjektif olarak hissedilmistir. Olusan tork dalgalanmalar1 siibjektif olarak
rahatsiz edicidir. Yine 2 mm genlik i¢in 20 Hz ‘de yapilan test (Sekil 5.31) esnasinda

torkta herhangi bir dalgalanma olugmamustir.
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4 mm genlik i¢cin 10 Hz ve 14 Hz ‘de yapilan testlerde (Sekil 5.32 ve Sekil 5.33)
olusan tork dalgalanmalar1 ihmal edilemeyecek kadar biiytiktiir. Grafiklere yansimis, ayni
zamanda direksiyon simidine temas eden siirlicii vasitasiyla siibjektif olarak

hissedilmistir. Olusan basing dalgalanmalari siibjektif olarak rahatsiz edicidir.

Ayni zamanda en yiiksek basing diislimiiniin saglandigi 4 mm genlik ve 20 Hz
titresim frekansi ile yapilan test (Sekil 5.34) esnasinda ele gelen torkta herhangi bir
dalgalanma olugsmamuistir. Ele gelen torklar 4 mm genlik ve 20 Hz titresim frekansi ve
titresimsiz orijinal durum i¢in her iki durumda da 5 Nm olarak 6l¢iilmiistiir ve anlaml1 bir
fark yoktur (Sekil 5.34). 4mm ve 20 Hz igin direksiyon simidindeki titresimin insana
(stiriiciiye) etkisi objektif ve silibjektif olarak degerlendirilmistir. Objektif Ol¢lim

sonuglarma ve siibjektif olarak siirlicii hissiyatina gore olumsuz bir bulguya

rastlanmamustir.
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Sekil 5.13. Orijinal rot ile (titresimsiz) direksiyon giris basincin direksiyon simidi

acisina gore degisimi
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Sekil 5.14. Titresimsiz ve 2 mm, 4Hz titresimli direksiyon giris basincin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.15. Titresimsiz ve 2 mm, 10Hz titresimli direksiyon giris basincin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.16. Titresimsiz ve 2 mm, 12Hz titresimli direksiyon giris basincin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.17. Titresimsiz ve 2 mm, 14Hz titresimli direksiyon giris basincinin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.18. Titresimsiz ve 2 mm, 16.7 Hz titresimli direksiyon giris basincinin
direksiyon simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.19. Titresimsiz ve 2 mm, 20 Hz titresimli direksiyon giris basincinin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.20. Titresimsiz ve 4 mm, 10 Hz titresimli direksiyon giris basincinin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.21. Titresimsiz ve 4 mm, 14 Hz titresimli direksiyon giris basincinin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.22. Titresimsiz ve 4 mm, 20 Hz titresimli direksiyon giris basincinin direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.23. Titresimsiz ve 4 mm, 20 Hz titresimli ile 4 mm, 20 Hz 2 (tekrar) direksiyon
giris basicinin direksiyon simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.24. Orijinal rot ile (titresimsiz) direksiyon simidi torkunun direksiyon simidi
acisina gore degisimi
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Sekil 5.25. Titresimsiz ve 2mm, 4 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.26. Titresimsiz ve 2mm, 8 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.27 Titresimsiz ve 2mm, 10 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.28. Titresimsiz ve 2mm, 12 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.29. Titresimsiz ve 2mm, 14 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.30. Titresimsiz ve 2mm, 16.7 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun
direksiyon simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.31. Titresimsiz ve 2mm, 20 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi

90



50

40

30

20

10

0 = Titresimsiz

-800 00 600 800 4Amm 10Hz

Direksiyon Simidi Torku (Nm)

Direksiyon Simidi Agisi (°)

Sekil 5.32. Titresimsiz ve 4mm, 10 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.33. Titresimsiz ve 4mm, 14 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi
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Sekil 5.34. Titresimsiz ve 4mm, 20 Hz titresimli direksiyon simidi torkunun direksiyon
simidi agisina gore degisimi

Sekil 5.35°te titresimsiz ve 4 mm, 20 Hz titresimli test verileri ¢esitli siirtlinme
katsayis1 degerleri ile teorik olarak hesaplanan direksiyon kutusu ¢ikis torku verileri ile
karsilastirilmistir. Burada deneysel olarak elde edilen basing verileri direksiyon kutusu
degisken tahvil orani dikkate alinarak torka doniistiiriilmistiir. Titresimsiz siirtiinme

katsayis1 0.85, titresimli siirtlinme katsayis1 degeri yaklasik 0.5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.35. Titresimsiz ve 4mm, 20 Hz titresimli hesaplanan ve teorik hesaplanan (u=0.5,
0.8, 0.85 ve 0.9 i¢in) direksiyon simidi torkunun direksiyon simidi acisina gore degisimi
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BOLUM 6

GENEL SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Bu tezde agir ticari araglarda diimenleme kuvvetlerinin biiytikliigiinii belirleyen
en Onemli faktor olan teker yol arasindaki siirtlinme katsayisi1 kontrollii titresim yardimi
ile diisiirtilmiis ve titresim hizi ve genligine bagl olarak degisen bir dinamik siirtiinme
katsayist elde edilmistir. Direksiyon kutusu ve tekerler arasindaki mekanizma kismina
odaklanilarak mekanizma c¢ubuklarinda kontrollii titresim olusturacak yeni bir sistem
tasarlanmigtir. Kisa rot yerine gecen parca, belirlenen genlik ve frekansta uzatilip
kisaltilmak suretiyle ¢esitli genlik ve frekans degerleri i¢in kontrollii titresim saglanarak
teker yol arasindaki siirtlinme siirekli dinamik siirtinmede tutulmustur. Tasarlanan yeni
sistem matematiksel olarak modellenmis ve sonrasinda da deneysel olarak
dogrulanmistir. Boylelikle titresim frekanst ve genliginin teker ile yol arasindaki
sirtinme katsayisin1 en diisiik dinamik siirtiinme katsayisina doniistiirecek uygun

degerlerini belirlemek i¢in ¢alisilmistir.

Arag testlerinin sonuglarina gore; yeni tasarlanan sistem ile yapilan testlerde
aracin orijinal tasarimi kisa rot ile yapilan testlere gore diimenleme kuvvetlerinde
oOl¢iilebilir ve anlamli bir azalma tespit edilmis, buna bagli azalan yeni dinamik siirtiinme

katsayis1 da tespit edilmistir.

Tasarlanan yeni sistem sayesinde elde edilen fayda agir ticari araglarda iki sekilde
avantaja cevrilebilir. Birincisi mevcut direksiyon sistem korunarak ozellikle santiye
araclar gibi asir ylikleme sartlariin (miisaade edilen tasima limitlerinin {izerinde) ¢ok
yasandig1 uygulamalarda yeni sistem gerektiginde devreye sokulabilir ve bu sartlarda bile

aracin diimenlenmesi saglanabilir. Ikincisi ise mevcut direksiyon sistemi kiiciiltiilerek
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(debi, basing ve buna bagli mekanik tasarimin kiiciiltiilmesi) sadece gerektiginde yeni
sistem devreye sokulabilir. Boylelikle diimenleme kuvvetlerinin yiliksek oldugu statik
diimenleme sartlarinda teker-yol arasi siirtiinme katsayis1 dolayisiyla diimenleme

kuvvetleri diistiriilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan yeni sistem sayesinde teker yol arasi siirtiinme
katsayis1 diisiiriilmiis ve direksiyon sistemi i¢in 6zellikle aracin duragan oldugu statik
diimenleme sartlar1 i¢in avantaj saglanmistir. Ancak aracin hareketli oldugu, diimenleme
kuvvetlerinin diistiigli ve yol tutusunun 6nemli hale geldigi siiriis sartlarinda teker yol
aras1 slirtinme katsayisinin diisiiriilmesi istenmez. Bu durumda siiriis giivenliginin garanti
altina alinmasi i¢in yeni tasarlanan sistemin aracin sadece duragan ya da arag¢ dinamigine

uygun olarak ¢ok diisiik hizlarda devreye sokulmasi tavsiye edilir.

Olusturulan kontrollii titresimin sisteme mekanik bagli olan direksiyon simidine
ve direksiyon simidine dogrudan temas eden siiriicliye olan etkileri de objektif ve
siibjektif olarak degerlendirilmistir. Arag testini gergeklestiren deneyimli test soforiiniin
stibjektif degerlendirmesi ve test verilerinin objektif degerlendirmesi sonucu yeni

sistemin rahatsiz edici bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Bu calismanin sonunda elde edilen sonuglar agir ticari araclarin direksiyon
sistemleri i¢in gecerlidir. Bundan sonrasi i¢in bu calisma 1s18inda binek araglar, is
makineleri ve tarim traktorleri gibi farkli ara¢ guruplari i¢in ¢alisma yapilabilir ve ayni

yontemin uygulanabilirligi arastirilabilir.

Bu ¢alismada hidrolik destekli direksiyon sistemine uygulanan kontrollii titresim,
harici bir kontrol {nitesi ile saglanmistir. Tasarlanan yeni sistemin seri imalat
kosullarinda araclara uygulanmasina karar verilirse ara¢ iizerinde kontrollii titresim
saglayacak ve direksiyon sistemine entegre edilmis yeni bir mobil ekipmanin

tasarlanmasi gerekecektir.
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