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BAGIMSIZ SUSPANSIYONLU BiR ASKERI TASITIN YONLENDIRME
MEKANIZMASININ BILGISAYAR DESTEKLI KINEMATIK VE
MEKANIK TASARIMI

0z

Bu ¢alismada, yol dis1 (off-road) kullanilan bagimsiz aski sistemine sahip bir aracin
yonlendirme sistemi, ara¢ kullanim isterleri dogrultusunda optimize edilmistir.
Optimizasyon sonrasinda aracin doniis yarigap1 ve simetriklik kontrolleri yapilmistir.
Arac direksiyon sistemi tasariminda kazima momenti hesabi ile arac tekerleklerinin
donebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan direksiyon kutusu momenti hesaplanmistir. Aracin
yarim tasit ve tam tasit coklu cisimler dinamigi modeli (CCD) MSC Adams View ve
MSC Adams Car programlarinda olusturulmustur. Tam tasit simiilasyonlarinin
ardindan tasarlanan pargalarin yapisal sonlu elemanlar analizleri ANSYS Workbench

vasitasi ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bagimsiz 6n aski sistemi, ¢oklu cisimler dinamigi, doniis

yaricapi, kazima momenti, sonlu elemanlar analizi



COMPUTER AIDED DESIGN AND KINEMATIC ANALYSIS OF A
STEERING SYSTEM FOR A MILITARY VEHICLE INDEPENDENT
FRONT SUSPENSION

ABSTRACT

In this study, an optimization has been done according usage areas of a military
vehicle with an independent front suspension. After the optimization phase, steering
system has became suitable for the turning radius and symmetrical left/right turn
criterias. The torque which’s needed by steering gearbox while turning the vehicle,
calculated by the bore torque method in the steering system design section. Both
MSC Adams View and MSC Adams Car used for creating multi-body dynamics
(MBD) models steerable suspension assembly and full vehicle assembly. After the
full vehicle analysis section, the structural finite element analysis has been made with

ANSYS Workbench.

Keywords : Independent front suspension, multi body dynamics, turning radius, bore

torque, finite element analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

On ve arka tekerin araca baglantisi, tekerlegin gobegini karoseriyle baglayan
hareketli elemanlarla gergeklesir. Bu hareketli elemanlar gorev olarak bir yandan
tahrik kuvveti, yanal kuvvet ve fren kuvveti altinda tekerlegi boyuna ve enine yonde
sasiye kilavuzlarken; bir yandan da yoldan gelmekte olan ve tekerlekler vasitasiyla
arag karoserisine iletilebilecek diisey kuvvetleri soniimleyen yay1 ve varsa viraj denge

cubuklarinin desteklenmesini saglar (Kuralay, 2008a).

Tekerlek aski sistemleri baglantilarinin tiplerine gore sabit ve bagimsiz olarak iki

baslikta toplanirlar.

1.1 Aski Sistemleri

Otomotiv endiistrisinde taniman en eski aski sistemidir. Temelini at arabalarinin
akslardan aldig: bilinmektedir (HeiBling ve Ersoy, 2011). iki tekerin birbirine gore
hareket kabiliyeti olmayan bu akslar, genelde yiik tasiyan ve yol dis1 (off-road)
performans gostermesi beklenen araglarda yer alirlar. Sekil 1.1°de yonlendirilebilir ve

tahrikli bir sabit aksin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1.1 Sabit aks (Axletech, b.t)



Sabit slispansiyon sistemlerinin bazi genel 6zelliklerine baktigimizda;
- Uretilebilirligi kolaydir ve maliyeti azdur.
- Daha fazla yiik tagimada uygundur.

- Bir teker digerini direkt olarak etkiler.

Bagimsiz aski sistemleri, sabit akslara gore daha konforlu oldugundan artik binek
tagitlarda, askeri tasitlarda, yolcu tasiyan otoblis veya midibiis gibi araglarda
kullanilmaktadir. Ayrica yiik tasima gorevi yapan cekici araglarinda da uzun yol
soforlerinin konforu igin bagimsiz aski sistemleri tercih edilir. Bagimsiz aski

sistemlerinin bazi genel 6zellikleri ise;

- Yol tutusu daha iyidir.
- Daha az yer kaplarlar.

- Daha maliyetlidirler ve iiretilebilirlikleri cok da kolay degildir.

Cift enine yon vericili (Double Wishbone) aski sisteminde yon vericiler tekerlek ve
tekerlek grubunu ara¢ govdesine baglar. Tekerlegin baglandig1 akson, tekerlege etki
edecek yiiklerin karsilanabilmesi i¢in tekerlek merkezinin hem {izerinde hem de
altinda bulunan iki adet enine yon verici kol ile sasiye veya yardimci sasiye baglanir
(HeiBling ve Ersoy, 2011). Asagidaki gorselde ¢ift enine yon vericili (Double

Wishbone) aski sistemi elemanlar1 goriilmektedir.

~ Ust salincak
.

a

J" 1z kolu (yonlendirme kolu)

«&——— Yonlendirme ekseni

Alt salincak ) (kingpin)

Sekil 1.2 Enine yon vericili siispansiyon sisteminin elemanlar1 (Jazar, 2008)



Bu siispansiyon tiiriinde yalpa merkez noktasinin bulunabilmesi i¢in enine yon
verici st ve alt kollarin eksen uzantilart kesistirilir boylece bu kesisim bir pol
noktasini belirtir. Tekerlegin yola temas ettigi nokta da bu pol noktasiyla bir dogru
vasitastyla kesistirilir. Bu kesisim dogrusunun ara¢ eksenini kestigi noktaya bu aski

sisteminin yalpa merkezi ad1 verilir.

.._ﬁf_.
.. 2

Sekil 1.3 Cift enine yon vericili aski sistemi yalpa merkezi (Reimpell ve Stoll ve Betzler,2001)

Cift enine yon vericili aski sistemi, sabit aksa gore siiriis konforu, yol tutusu ve
stiriis giivenligi acisindan daha avantajli olmasina ragmen maliyet ve ylik tagiyabilme

kapasitesi bakimindan avantajli degildir (Balkan, 2019).

1.2 Tek Akstan Yonlendirme

Tekerlekli tasitlarin ¢ogu, on tekerleklerin yonlendirilip hareket yoniine dogru
zorlanmasiyla doniisiinii gergeklestirir. On tekerleklerden ydnlendirilen araglar igin,
tekerlek diizlemlerinin zemindeki iz diisiimleri, tekerlek merkezinden ani donme

merkezine gizilen ¢izgiye dik ise tekerlekler kaymadan donebilirler (Kaynak, 2019).



Ds :Arac dénme dairesi capi
8i :igteker ydnlenme agisi
840 : Dig teker yonlenme agisi
re : Dingil pimi mesafesi

| :Dingil mesafesi

: iz genisligi

Sekil 1.4 Yonlendirme durumunda ackerman kurali (Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001)

1.3 Ackerman Geometrisi

Arac doniis hareketini gerceklestirirken tekerlekler farklt mesafeleri alirlar. Daha
diisiik hizlarda, yon verilen 6n tekerleklerin akson eksenlerinin uzantilar arka akson
orta eksen uzantist ile viraj merkezinde bir noktada kesisecektir ve viraji hatasiz

donecektir. Iste bahsedilen bu duruma Ackerman Prensibi ad1 verilir (Kuralay, 2008).

A~
Y

» ‘
>

=
P
~

0

R,

A

Sekil 1.5 Ackerman yonlendirme prensibi (Jazar, 2008)



Ackerman geometrisinde tekerlek sapma acisi, tasitin iz genisligi (t), aks acikligi

(1) ve dontis yaricapina (Ry) gore formiile edilerek hesaplanmaktadir.

tand; = 7 (1.2)

tand, = 7 (1.2)

1.4 On iz Acis1

Araca yukaridan bakildiginda, 6n tekerlek grubunun, teker merkezlerinden ¢iktigi
kabul edilen i1smlarin aracin boyuna ekseniyle arasindaki agiya; On iz agisi
denilmektedir. Bahsedilen bu isinlarin, ara¢ gidis istikametinde birbirlerine dogru
yaklagmasi pozitif, tam aksine uzaklasmasi ise negatif 6n iz agisin1 olusturmaktadir.
Pozitif 6n iz acis1 verilen tekerler, arag gidis istikametinde birbirlerine dogru yaklagsma
hareketi yapmaya calisacaklarindan dolay1 aracin diiz yolda dengesi artar ancak dikkat
edilmelidir ki asir1 verilen pozitif 6n 1z agisi lastiklerin dis yanlarinda aginmay arttirir,
direksiyon hissiyatin1 ve direksiyon tepkisini olumsuz yonde etkiler. Ara¢ gidis
istikametinde negatif 6n iz agis1 verilen tekerlekler ise tam aksine, daha az lastik dis
yan1 aginmasi yerine i¢ kenar asinmasi gozlenirken, diiz yolda stabilite kabiliyeti

azalir. (Jazar, 2008) Bu bilgilerin 6zeti Tablo 1.1°de yer almaktadir.

On iz agisi pozitif On iz agisi negatif

Sekil 1.6 Arag 6n iz agis1 uygulamalari (Jazar, 2008)



Tablo 1.1 On iz a¢1 durumlarinin birbirlerine gore farklari

Pozitif 6n iz acis1 Sifir 6n iz acisi Negatif 6n iz acis1

Dabha iyi siiriis stabilitesi Siirtlinme direnci en az Daha kot siiriis stabilitesi

Lastik dig yan kdselerinde

Lastik aginmasi en az Lastik i¢ yan kdselerinde asinma fazla
asinma fazla

Direksiyon tepkisi daha yavas Direksiyon tepkisi notr Direksiyon tepkisi daha hizli

1.5 Kamber Agis1
Tekerlegin merkezinden gegtigi kabul edilen 1s1n ile yol diizlemine dik kabul edilen

151n arasindaki agiya kamber agis1 ad1 verilmektedir. Kamber agisi, tekerlek disa dogru

egik durumdaysa pozitif; arag i¢ine dogru egik durumdaysa negatif olarak adlandirilir.

Sekil 1.7 Kamber agis1 (Balkan, 2019)

Bu acilar irdelersek:

e Pozitif kamber acisi balik sirt1 egim adi verilen orta kisimdan siskince
tasarlanmis yollarda yol tutusunu arttirmak amaciyla,

e Negatif kamber acis1 yol ile temas etmekte olan lastik yiizeyinin daha fazla
olmasini saglamak ve aracin yan kuvvet tasima kapasitesini daha da arttirmak
amaciyla kullanilir. Ayrica, negatif kamber acis1 arka akslarda daha fazla
kullanilarak aracin arkadan savrulmasinin Oniine ge¢ilmesi hedeflenir

(Kaynak, 2019).



1.6 Dingil Pimi Acisi

Tekerlegin doniisiinii saglayan dondiirme ekseninin, tekerlek orta ekseninden
gectigi varsayilan diizlemle yaptig1 agiya “dingil pimi a¢is1” denilmektedir. Dingil
pimi ekseninin yol yilizeyindeki iz diisiim noktasi ile, tekerlegin yola temasinin
indirgendigi nokta arasindaki mesafeye yon verme yarigapi (literatiirde ise scrub
radius) ad1 verilmektedir. Genel olarak motoru 6nde yer alan ve 6nden tahrikli bir arag
i¢in dingil pimi ag1 degeri 8° - 16° arasinda olmasi 6nerilmektedir (Ersoy ve HeiBing,
2011). Eksenin yol yiizeyindeki izdiisiimiiniin ara¢ merkezine gore, lastigin orta
noktasindan daha geride olma durumuna pozitif ofset, daha ileride olma durumuna

negatif ofset denilmektedir (Kaynak, 2019).

King Pem

Sekil 1.8 (a)Dingil pimi agis1 (b) pozitif ofset (¢) negatif ofset (d) notr (Kuralay, 2008)

Nispeten kiiciik ve pozitif yon verme yarigapt kullanildiginda araci yonlendirme
kabiliyeti artmaktadir. Nispeten kiiciik ve negatif yon verme yarigapi kullanildiginda
ise fren kuvvetlerinin tekerleklerde aracin merkezine dogru bir moment olusturmasi

sebebiyle ara¢ daha da stabil hale gelir ve kolay savrulamaz (Kuralay, 2008).

1.7 Kaster Acisi

Duragan haldeki bir ara¢ tekerlegine yanindan bakildiginda doniis ekseni (kingpin)

ile yere dik olan normal dogrusu arasindaki agi, kaster agis1 olarak adlandirilir. Kaster



acis1 pozitif ise arac1 dondiirebilmek ekstra bir efora neden olurken diiz yolda hareket
kabiliyetini arttirmaktadir. Negatif kaster durumunda olmasi virajda devrilme egilimi
gostermesine neden olur. Araglarda ¢ogunlukla pozitif kaster kullanilir (Reimpell ve
Stoll ve Betzler, 2001). Bir baska deyisle pozitif kaster agisi yol temas noktasinda
olusan diren¢ kuvvetinin yol diizlem ve yonverme piminin kesistigi noktada bir

moment etkisi yaratmasi sebebiyle direksiyonu donmiis durumundan diiz durumuna

getirmeye calisacagindan aracin stabilitesini iyilestirir.

Yonlendirme ekseni )

Yonlendirme ekseni

Negatif kaster agis1 Pozitif kaster agis1

Sekil 1.9 Kaster a¢isinin gosterimi (Jazar, 2008)

Cift enine yon vericili aski sistemlerinde (Double Wishbone) enine yon verici
kollarin hem birbirine hem de yere gore paralelligi s6z konusu oldugundan kaster
degisimi yok denecek kadar azdir. Bu da aracin siirii§ stabilitesini olumlu yonde

etkiler.

1.8 Tasitin Ozgiil Yonlenme Karakteristigi

Viraj hareketinde aracin takip ettigi yoriinge, aracin viraj karakteristigini tayin
eder. Nispeten daha yiiksek hizlarda yapilan viraj donme hareketi siiresince arag,
stiriciistinlin yonlendirmesiyle degil, aracin viraji donmeye heniiz baglamadan izledigi
yol dogrultusu ile siiriiciiniin donmeyi arzuladigi yol dogrultusu arasinda meydana
gelen bir yonlenme agisi ile hareket eder. Lastikler, 15° ile 20° arasindaki diyagonal

yonlenme agisinda en yiiksek yanal yonlenmeye sahip olurlar (Kuralay, 2008).



Az Déner Tasit

Notr Tagit

-~ Agir Doner Tagit

Sekil 1.10 Tasitin virajda yonlenme karakteristigi (Kuralay, 2008)

Notr 6zgiil yonlenme karakteristigine sahip bir tasit viraj donme hareketi siiresince

hizin1 degistirse dahi viraj yoriingesini takip etmeyi stirdirtir.

Az doner 0zgilil yonlenme karakteristigine sahip bir arag, sabit viraj yarigapini
donme agamasinda virajin disina dogru daha da biiylikce bir yaricapli yoriingeyi takip
etmeyi arzular. Istenmeyen bu hareketi direksiyon agisini daha da arttirarak

onleyebiliriz.

Cok doner 6zgiil yonlenme karakteristigine sahip bir arag sabit bir viraj yarigapint
donme asamasinda direksiyon agist arttirilip azaltilmamasina ragmen, daha da kii¢iik
bir yarigapl yoriingeyi izlemeyi arzular. Viraj i¢ine dogru yonlenmeye baglayan aracin
ideal seyrine donmesi direksiyon doniis agisinin daha da azaltilmasiyla miimkiin hale

gelebilir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI VE DIREKSIYON SiSTEMi ELEMANLARI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Gillespie (1992)’de arag dinamiginin temellerini konu alan kitabini yayimlamaistir.
Kitabin 8. boliimiinde direksiyon sistemi temelleri detayli olarak anlatilmakta olup

sisteme etki eden momentler ve kuvvetler de bu boliimde agiklanmaktadir.

Jazar (2008)’de yazmis oldugu ara¢ dinamigi kitabinin ilk boliimiinde lastik
tekerlegin yapisini, lastik tekerlege gelen kuvvetler ve etkiyen momentleri inceledigi
ilk boliimde kazima momentine deginmis, 7. boliimde ise yonlendirme sistemini

aciklamstir.

Kuralay (2008)’de yazmis oldugu motorlu tasitlarin temel esaslarini ve yapi
elemanlarin1 anlattigi kitabinin ikinci cildinin 6. boliimiinde direksiyon sisteminin

temellerini, elemanlarini ve yon verme sistemi tasarimina ait kriterleri anlatmaktadir.

HeiBBing ve Ersoy (2011)’de yazmis olduklart kitaplarinda 3. bolimde
yonlendirme sisteminin tiirlerini, elemanlarim1 anlatmiglardir. Ayrica direksiyon
kolonundan direksiyon kutusuna hareketin taginmasinda kayici kardan mafsali

kullanimina deginmislerdir.

Erbil (2014)’te agir ticari tasitlarda direksiyon sisteminin tasit dinamigine olan
etkilerini inceledigi yiiksek lisans tezinde direksiyon sistemi elemanlarini ve
direksiyon kutusunun yapisini, isleyisini ayrintili bir sekilde anlatmis; yonlendirme
sisteminin ADAMS™ Car yazilimi vasitasiyla ara¢ dinamigine olan etkilerinden

bahsetmistir.

Topag vd. (2016)’da yayimladiklar1 arastirma makalesinin ilk kisminda

yonlendirme hatasini sinirlama optimizasyonu gergeklestirirken, ikinci kisimlarinda
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yonlendirme esnasinda tekerlek temas ylizeyine etkiyen kazima momentini
hesaplamiglardir. Bu kazima momentinin vasitastyla, direksiyon elemanlarinin sonlu

elemanlar analizini (SE) gerceklestirmislerdir.

Kaynak (2018)’de yapmis oldugu iki akstan yonlendirilen ti¢ aksh agir hizmet
aracinin yonlendirme sisteminin tasarimini ve analizini inceledigi yliksek lisans
tezinde sistemin tasariminin ardindan kutu momenti ve kazima momenti etkisi

altinda, tasarlanan parg¢alarin sonlu elemanlar analizini (SE) gerceklestirmistir.

2.2 Direksiyon Simidi

Direksiyon simidi, aracta bulunan direksiyon sisteminin arag siiriiciisiiyle en fazla
birebir iletisimde oldugu ve siiriiciiniin aract kontrol etmesi i¢in kullandig1 dairesel
bir direksiyon sistemi elemanidir. Direksiyon sisteminin ¢ap1 direkt olarak direksiyon
eforlarin1 etkilemektedir. Efor gereksinimini arttirmak i¢in direksiyon capi daha
biiytik segilirken ergonomi ve kullanim bakimindan direksiyon simidinin ¢ap1 ¢ok
biiyiik se¢ilememektedir (Erbil, 2014).

2.3 Direksiyon Mili

Direksiyon mili direksiyon simidi ile direksiyon kutusu arasindaki iletisimin
kurulmasindaki ilk adimdir. Direksiyon milini gévde ve i¢ trim elemanlarina
baglayan braket veya direksiyon kolonu vasitasiyla da direksiyon simidinin siiriiciiye

gore konforlu olacagi optimum nokta bulunabilir.

2.4 Direksiyon Kutusu

Sistemin en O6nemli pargalarindan biri olan direksiyon disli kutusu hidrolik ve
mekanik fonksiyonlar1 bir araya getirir. Bu kutu sayesinde, aracin ydnlenebilmesi
i¢cin gereken yliksek momentler, bu kutu igerisinde yer alan dislerin ¢evrim oranlari
kadar azalir ve arag daha rahat yonlenebilir (Erbil, 2014). Direksiyon kutusu pitman

kolu aracilig ile itici kol vasitasiyla tekerlekleri yonlendirir.
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Sekil 2.1 Direksiyon kutusu (Hema, b.t)

2.5 Pitman Kolu

Pitman kolu otomotiv sektoriinde sektér kolu olarak da bilinen, anlik kuvvet
iletiminde mukavim olmas1 istendiginden dolayr genellikle 41Cr4, 42Cr4Mo4
malzemeleriyle dovme imalat yontemine gore iiretilen, direksiyon sisteminin kritik bir

elemanidir. Girisim problemi oldugu durumlarda ofset verilerek iiretilebilir.

Sekil 2.2 Pitman kolu (Ditas, b.t)

2.6 itici Kol

Itici kol, pitman kolundan aldig: itme veya ¢ekme kuvvetini iz koluna ileterek
kuvveti aktarir ve aracin yonlenmesini saglar. Girisim problemi oldugu durumlarda
ofset verilerek iiretilebilen bu metal boru malzemeden olan parcanin genelde burkulma
yiiklerine maruz kalmasindan dolay: biikiimlii olmasi istenmez. Itici kol igin St37, St52

gibi malzemeler kullanilabilir.
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Sekil 2.3 itici kol 6rnegi (Setasotomotiv, b.t)

2.7 iz Kolu

Aksona baglanarak itici koldan aldigr itme ¢ekme kuvvetini tekerlegin yonlenme
hareketine doniistiiriir. Tekerlegin yonlenmesinde direkt etkiyi saglar. iz kolu

parcasinin itici kol ile baglant1 noktas1 tekerlegin doniis agilarin1 dogrudan etkiler.
2.8 Yon Verme Kollari

Bagimsiz siispansiyonlu araglarda yon verme kollar1 sasiye veya yardimei sasiye
baglanarak itici koldan aldig1 itme ¢ekme kuvvetini iz koluna ve sag tekere aktarir.

Aracin saga ve sola doniislerde simetrik doniis agilarina sahip olmasinda kritik bir

Onem tagimaktadir.
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BOLUM UC
4x4 ARACIN DIREKSIYON SIiSTEMININ TASARIMI

3.1 Déniis Yaricap: isterine Gore Doniis Acilarinin Hesaplanmasi

Askeri araclar, ihale edilirlerken tiretici firmalara ihale sartlarin1 bildiren teknik
ister dokiimanlar1 ad1 altinda sartnamelerde belirtilen maddelere gore tasarlanirlar. Bu
maddeler, aracin tasarim kriterlerini olustururlar. Firmanin mevcut araglari bu
maddelere gore optimize edilerek ihaleye katilir veya bdyle bir araci yoksa yeni araci

bu maddeleri karsilayacak sekilde tasarlar. Bu teze konu olan arag¢ 6zellikleri, herhangi

bir firmaya ait ve mevcutta kullanilan bir askeri aracin ozellikleriyle aym degildir.

Direksiyon sistemleri de bu maddelerden biri olan déniis yarigapi isteri maddesine
gore tasarlanirlar. Bu teze konu olan ve Tablo 3.1°de genel 6zellikleri belirtilen off-
road (yol dis1) aracin doniis yarigapi isteri duvardan duvara olmak suretiyle 8 metre

olarak belirtilmistir.

Tablo 3.1 Tez i¢in se¢ilen aracin genel dzellikleri

On Aks | Arka Aks
Siispansiyon Tipi |Bagimsiz | Bagimsiz
Aks Agirlig 5500 7000
Sanziman 6 ileri 1 geri vites
Motor 360 ps Cummins
Tekerlek 365/85R20 | 365/85R20

Olgiiler (mm)
Uzunluk 5554
Genislik 2560
Yiikseklik 2700

Duvardan duvara doniis yarigapi, araca iist gorlinlisten bakildiginda aynalar harig
olmak {izere aracin en dis noktasidir. Bu nokta, sag ve sol icin simetrik segilir.
Duvardan duvara 8 metre doniis yarigapi isterini karsilayabilecek olan yonlendirilebilir
bagimsiz On siispansiyon komplesi, liretici firmadan talep edilmistir. Y onlendirilebilir

bagimsiz 6n siispansiyon komplesinin iiretici firmasina; istenilen tagima kapasitesi,
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bump (¢6kme) ve rebound (sekme) degerlerinin yani sira, bu tezi dogrudan etkileyen

olabilecek minimum yo6nlenme agilari tasarim girdisi olarak belirtilmistir.

Tasarim girdisi olarak kullanilabilecek minimum y&nlenme agilari, Boliim 1.3’te
bahsedilen Ackerman geometrisi yontemleriyle elde edilmistir. Tablo 3.2°de, doniis
acilarini belirlemede etken olan kriterler yer almaktadir . Bu hesaplamalarda kullanilan
kisaltmalardan oo ve 9 sirasiyla dis teker yonlenme agis1 ve i¢ teker yonlenme agisi

anlamlarina gelmektedir.

Tablo 3.2 Déniis yarigap1 hesabinda kullanilan degerler

Kisaltma Agiklama Deger(mm)

I aks aciklig 3400

W iz genisligi 2050

AX X eksen}nde arag en dis noktasi ile tekerlek 360
merkezi arasindaki mesafe
y ekseninde arag¢ en dis noktasi ile tekerlek

AY . ) 100
merkezi arasindaki mesafe

Rduvardan duvara

Doénis yarigap!
hesabi donme
merkezi

1]
1]

R:

Sekil 3.1 Doniis yarigap1 hesabinin gosterimi

Rauvardan duvara2 = (Rl + %‘l' AY )2 + ( [+ AX )2 (3-1)

80002 = (R, + 1025 + 100)2 + (3400 + 360)2 (3.2)
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R, = 5936,33 mm (3.3)

l 1
tand, = —w- | = —ws .
ané, "D tand; "= (3.4)
3400
tanSO = m (35)
_ 3400
tand; = (5936,33-1025) (3.6)
6, =2603° §;, =34,69° (3.7)

2050 mm iz genisligine sahip, aks agikligi 3400 mm olan bir yol dis1 (off-road)
aracin 8 metre doniis yarigapt i¢in, duvardan duvara oSlgiilmek kaydiyla, ihtiyag

duydugu minimum tekerlek doniis agilart Denklem 3.7°de hesaplanmustir.

Teze konu olan arag ile yine savunma sanayii i¢in iiretilmis bir baska zirhli arag ile
aksin ortaklastirilmasi hedeflenmistir. Bu ve bunun gibi ortaklastirmalar, hem parca
bas1 maliyeti hem de ara¢ toplam maliyetini azaltmak ve karlilig1 arttirmak i¢in biiyiik

firmalarca basvurulan yontemlerdendir.

Ancak ortaklastirilmasi hedeflenen bu aksin sol yon verme kolu toplamda 34 derece
donebilirken, bu aragta girisim problemi sebebiyle bu ara¢ i¢in 28,5° ile
sinirlandiriimgtir. Sol yon verme kolunun sadece 28,5° donebilecek olmasi sebebiyle
yonlendirilebilir bagimsiz 6n aksin iz kolu ve H mekanizmasinin mevcut noktalariyla
olusan teker i¢ ve dis donis agilarr, Boliim 3.1°de belirlenen ihale isteri olan teker
doniis agilarin1 karsilayamamaktadir. Bu durum, iz kolu ve H mekanizmasinda bir
optimizasyona gidilmesini ka¢inilmaz hale getirmistir. Optimizasyon yapilacak
olmasi, tiim bagimsiz siispansiyonun ayri ¢alisilip aks tedarik etmek yerine yeni parca

tasarimlariyla daha az maliyetli bir ¢6ziim olacaktir.
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3.2 Direksiyon Sistemindeki Optimizasyonlar

3.2.1 Siispansiyon Geometrisinin Kasiste Yonlenme Kontrolii

Giivenli bir siiriis saglamasi istenilen ve engebeli arazilerde yol alacak olan yol dis1
(off-road) askeri araglarin, direksiyon sisteminde kasiste yonlenme derecesinin
olabilecek en az degerde olmasi istenilir. Bu degerin kontrolii ve geriye kalan
kinematik tasarim caligmalart MSC Adams™ c¢oklu cisim dinamigi (CCD) ticari

yazilimiyla gerceklestirilecektir.

Direksiyon
simidi

. Direksiyon

Sag tekerlek Sag iz kolu Sag kisa rot kolonu
Kayici
mafsallar

Direksiyon
kutusu
itici kol
Cift enine yon
vericili bagimsiz Sol tekerlek

slispansiyon
komplesi

Sekil 3.2 Direksiyon sisteminin genel goriintiisii

3.2.2 ADAMS Car programinda Kasiste Yonlenme Kontrolii ve Degerin

Optimizasyonu

Aracta kullanilmasi diisiiniilen yonlendirilebilir bagimsiz siispansiyon i¢in bump
(¢6kme) degeri 170 mm, rebound (sekme) degeri 130 mm olarak secilmistir. Kasiste
yonlenme i¢in, belirtilen maksimum deger 4°/m’dir (Ersoy ve Heilling, 2011). Arag
on siispansiyonu, MSC ADAMS™ yaziliminda yonlendirilebilir ancak direksiyon
sisteminin geri kalan elemanlar1 olmadan toplamda 300 mm mesafede simiilasyon

ortaminda hareket ettirilmistir. Kasiste yonlenme, siispansiyonun toplam hareket
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mesafesi olan 300 milimetrenin %40°1 olan 120 mm’de irdelenmistir. Bu geometride
170 mm tekerlek diisey deplasmaninda elde edilen yonlenme degeri 1,4°/m’dir. Iz
kolu ile sol rotun baglanti noktasin1 ve sol rotun H mekanizmasia baglandig

noktalarin se¢ilmesi i¢in asagida gorseli bulunan yontemden faydalanilmistir.

Sekil 3.3 Sol rotun yerlestirilmesi

A noktasi, iist salincak ile aksonun; B noktasi, alt salincak ile aksonun baglantisini
temsil ettigi ustteki gorselde C ve D noktalar sirasiyla iist ve alt salincagin yardimei
sasi ile baglantisin1 temsil etmektedir. Sol rot kolu; iz kolu ile U; H mekanizmast ile T
noktasindan kiiresel mafsal ile baglanacaktir. Tekerlegin asagi yukart yaylanmasi
sirasinda On iz agist degisikliginin olabildigince az olmasi istenmektedir. Bu durumu
saglayabilmek i¢in, U ve T noktalarindan gegen dogru ile D ve T noktalarindan gecen
dogrunun kesistirilmesi, A ve B noktalarindan gegen dogru ile C ve D noktalarindan
gecen dogrunun kesistirilmesi gerekmektedir. Sirasiyla P2 ve P3 adi verilen bu
noktalar ile ani donme merkezinin (P1) kesistirilmesi sonucunda ortaya a ve 3 acilar
cikmaktadir. Sol rot noktalar1 U ve T 0Oyle konumlandirilmalidir ki, tekerlek
yaylanmas1 esnasinda yonlenmenin en az olabilmesi i¢in a ve B agilar1 miimkiin

oldugunca birbirine yakin olmalidir (Kuralay,2008).
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Yeni parcalarin ADAMS™ Car yarim tasit (yonlendirilebilir 6n silispansiyon)
modelinde  yerlerine konmasimmin  ardindan, kasiste ydnlenme kontrolii
gerceklestirilmistir. Toplam tekerlek diisey deplasmani olarak se¢ilen tekerlek diisey
deplasman degerinin %40°1 olan 60 mm tekerlek yaylanmasi i¢in kasiste yonlenme
(bump steer) degeri 1°/m olarak bulunmustur. Bu, iz kolu optimizasyonu yapilmamis
slispansiyona gore %28,5 iyilesme saglanmasi anlamina gelmektedir. Bu degerler, 1
ve 2 noktalar1 arasindaki egim ile 3 ve 4 noktas1 arasindaki e§imin °/m biriminden

oranlanmastyla elde edilmistir.

Sekil 3.4 Disey tekerlek deplasmaninda hareket zarfi (ADAMS™ View)

Kasiste Yonlenme

0.3

—iz kolu optimizasyonu sonrasi

0o \ ---iz kolu optimizasyonu éncesi
01 Q

0.0 ——

-0.14

Teker Dénus Acisi (°)
1

-0.24 BN

-0.3

-130 -60 -30 60 70
Tekerlek Diisey Deplasmani (mm)

Sekil 3.5 Optimizasyon Oncesi ve sonrasi kasiste yonlenme
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3.2.3 Teker Doniis Acisinin Saglanmast Icin Iz Kolu Optimizasyonu

Bu bilgiler 1s181nda yapilan ¢alismayla U ve T konumlar1 arag eksen takimina gore
y ve z eksenlerinde belirlenmistir. X ekseninde belirlenebilmesi i¢in sadece sol
tekerlegin doniislinii simiile edebilmek amaciyla bir ADAMS™ View modeli
kurulmustur. Bu tek tekerlekli modelde iist ve alt salincak kollari, akson, sol lastik, iz
kolu ve sol ikti kolu yer almaktadir. Ust ve alt salincak kollar1 akson arasinda, iz kolu
ve sol yon verme kolu ile akson ve iz kolu arasinda kiiresel mafsallar tanimlanmistir.

Alt ve iist salincak kollar1 sabit diizlem ile doner mafsallar ile baglanmistir.

Sol tekerlek

Ust salincak

Sol rot

Alt salincak

z

L.

Sekil 3.6 ADAMS View programinda kurulan tek tekerlek modeli

Iz kolu ve sol rot kolunun baglant1 noktasinin giincellenmesiyle yeni bir iz kolu
calisilmigtir. Bu calisma sonucunda sol tekerlegin govdeye herhangi bir girigim
yapmadan donebilme agilart sola ve saga doniis hareketlerinde sirasiyla 39,35° ve
28,77° bulunmustur. Thale isterinde yer alan 8 metre doniis yarigap: kullanilarak
yapilan hesaplar sonucu ortaya ¢ikan minimum i¢ ve dis teker doniis acilarini

saglamakta oldugu gozlemlenmistir.
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ESKi iz KOLU YENI iz KOLU

Sekil 3.7 (a) Eski iz kolu (b) Yeni iz kolu

Konumlandirilan bu noktalarda doniis aninda tam sapmis bir tekerlekte sag veya
sol rot kolunun iz kollar ile arasindaki agimin 15° ile 165° arasinda yer almasi
istenmektedir (Kuralay, 2008). Sekil 3.8 de gosterildigi gibi 01 agisinin 15°’den biiyiik,
02 acismin ise 165°’den kiiclik olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 01 agis1 76,25° ve
02 ag1s1 160,4° elde edilmistir.

15°<0,<165°

Sekil 3.8 Yonlendirme mekanizmasinda iz kolu ve rot kolu arasindaki aginin kontrolii
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Saga Donus Hareketinde Sol Teker Donus Acisi

30.0
28.77

25.0 1

20.0

15.0 1

10.04

Sol Teker Dénus Acisi (derece)

cn
)
|

]

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 28.5 30.0
Sol Yoénlendirme Kolu  Acisi (derece)

=4
[S)

=
(=)

Sekil 3.9 Saga doniiste sol yonlendirme kolu agisina karsilik sol teker doniis agisi

G Sola Donus Hareketinde Sol Teker Donuis Acisi
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Sol Yénlendirme Kolu Doénis Acisi (derece)

Sekil 3.10 Sola doniiste sol yonlendirme kolu agisina karsilik sol teker doniis agisi

3.2.4 H Mekanizmasinda Yapilan Optimizasyonlar Ile Sag Teker Déniis Acisinin ve

Simetrikligin Saglanmast

Bolim 3.2.3’te sol tekerin doniis agilar1 belirlenmistir. Aracin sol tekerlegi, arag
sola yonlendiginde i¢ teker gorevi goriip maksimum tekerlek doniis agisina sahip
olmaktadir. Aksine, ara¢ saga yonlendiginde dis teker gorevi goriip minimum teker
doniis acgisina sahip olmaktadir. Sol tekerlegin aracin saga ve sola ydnlenmesi
durumunda doniis yaricapinin minimum isterlerini saglayabilecek teker doniis agilar
belirlenirken bir iz kolu optimizasyonu yapilmistir. Bu durum, mevcut yonlenme
sistemindeki H mekanizmas1 kinematik noktalartyla; simetrikligin saglanamamasi
anlamina gelmektedir. Yani yeni iz kolu ve mevcut H mekanizmasi sol ve sag

yonlendirme kollarmin kullanilmasi durumunda tekerlegin sola ve saga doniis agilari
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arasinda farklar olacagi gibi, arag sag tekerleginin de saga yonlenme esnasinda viraj
doniis yarigapi isterini saglamasi gerekmektedir. Biitiin bunlarin saglanabilmesi icin
Sekil 3.8’de gosterilen A7 ve simetrigi A8 noktalarinin gosterilen x ve y eksenleri
dogrultusunda optimizasyonu gerekmektedir. Optimizasyon, MSC ADAMS™ Car
coklu cisim dinamigi yaziliminin Insight optimizasyon arayiizii ile gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen optimizasyonda girdi mesafeleri, hareket kabiliyetine gore, A7 ve A8
noktalar1 i¢in x ekseninde 42 mm ve y ekseninde 28 mm olarak tanimlanmustir.
Optimizasyon sonrasinda, sag tekerlegin i¢ teker gorevi yaptiginda elde edebilecegi
maksimum teker doniis acisi; sag tekerlegin i¢ teker gorevi yaptiginda elde edebilecegi
minimum teker doniis agis1 ve ackerman hatasi okutulmustur. Okutulan bu degerlerin,
sol tekerin minimum doniis acist olan yaklasik 28,5° ve maksimum teker doniis acisi
olan yaklasik 39,3° ile olan kesisim kiimelerinden uygun A7 ve A8 noktalari elde
edilmistir. Bu noktalarin elde edilmesine iliskin grafikler sirasiyla sekil 3.12 ve Sekil
3.13’te yer almaktadir.

Sekil 3.11 A7 ve A8 noktalarinin gosterilmesi
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[ Sol tekerlek minimum donus acisi
Sag tekerlek si iKligi icin optimi:

285 —|

[

295 —|

Sag teker acisi minimum

[

305 —|

485

330

335 450

A8 noktasi Y konumu b “o A8 noktasi X konumu

Sekil 3.12 A8 noktasinin Y eksenindeki optimizasyonuna gore dis teker doniis acilart

B Sol tekerlek maksimum donus acisi
Sag tekerlek ikligi icin optimizasyon

Sag teker acisi maksimum

A8 noktasi Y konumu A8 noktasi X konumu

Sekil 3.13 A8 noktasinin X eksenindeki optimizasyonuna gore i¢ teker acilari

H mekanizmasinda yer alan A7 ve A8 ile gosterilen bu noktalarda, Sekil 3.10’daki
gibi x ve y eksenlerinde yapilan optimizasyonlar sag tekerin doniis acilarini su sekilde
etkilemektedir: A7 ve A8 noktasinin birlikte +x yoniinde hareketinin (y ekseninde
hareket ettirilmemek suretiyle) sag tekerlegin i¢ teker gorevi yaptigr ve maksimum

teker doniis agisina sahip oldugu degeri azaltmakta, sag tekerlegin dis teker gorevi
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yaptig1 ve minimum teker doniis agisina sahip oldugu degeri (mutlak deger olarak)
arttirmakta oldugu gozlemlenmistir. A7 ve A8 noktasinin birlikte +y yoniinde
hareketinin (x ekseninde hareket ettirilmemek suretiyle) sag tekerlegin i¢ teker gorevi
yaptig1 ve maksimum teker doniis agisina sahip oldugu degeri arttirmakta, sag
tekerlegin dis teker gorevi yaptigi ve minimum teker doniis agisina sahip oldugu degeri
azaltmakta oldugu goézlemlenmistir. A7 ve A8 noktasmin birlikte +x yoniinde
hareketinin (y ekseninde hareket ettirilmemek suretiyle) ackerman hatasin arttirdigi,
A7 ve A8 noktasinin birlikte +y yonlinde hareketinin (x ekseninde hareket

ettirilmemek suretiyle) ackerman hatasini azalttigi gézlemlenmistir.

Ackerman Hatasi
B
I

A8 noktasi X konumu

A8 noktasi Y konumu

Sekil 3.14 Optimizasyona gore ackerman hatasinin degisimi

Gergeklestirilen optimizasyon sonrasinda elde edilen sol ve sag itki kollarinin ara
cubuk baglant1 konumlariyla mevcut halin sebep olacagi ackerman hatalar1 agsagidaki
sekilde yer almaktadir. Bu ¢alisma sonrasinda mevcut haldeki H mekanizmasinin
kullanilmasinda elde edilecek maksimum ackerman hatasina gore yaklasik olarak %25

lyilestirme saglanmigtir.
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Ackerman Hatasi (derece)

2.5

H mekanizmasi optimizasyonu oncesi ackerman hatasi

/\ H mekanizmasi optimizasyonu sonrasi ackerman hatasi

2.0

0.5

-0.5

0_0: /

-1.0

-1.5

-2.0

-25
0.0

16.0 20.0 30.0 40.0 50.0 66.0 70.0 80.0 90.0
Zaman (sn)

Sekil 3.15 Optimizasyon Oncesi ve sonrasi ackerman hatasi

ESKi PARCA YENi PARCA

Sekil 3.16 (a) Eski yonlendirme kolu alt pargasi (b) Yeni yonlendirme kolu alt pargasi
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ESKi H MEKANIZMASI YENi H MEKANIZMASI

Py [E2Y pEy [ Y
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Sekil 3.17 (a) Eski H mekanizmasi (b) Yeni H mekanizmasi

3.3 Kutunun Konumlandirilmasi

Ara¢ tasariminda farkli birimlerin birbirleriyle iletisimde olmasi, ara¢ iiretimi
esnasinda fark edilecek ve arag tireticisi firmaya hem maliyet hem is giicii kayb1 olarak
yanstyacak hatalarin oniine geger. Bu sebeple farkli birimler, 6rnegin gévde ve
direksiyon ekibi, direksiyon kutusunun konumlandirilabilecegi alanlar igin birlikte
calisir. Aragta, govde ekibinden alinan geri doniisler, aksin ve sol yon verme kolu tist
pargasinin konumlandirilmasi, pitman kolunun ve itici kolun belirli bir uzunluktan
daha kisa olmamas1 isterleri goz Oniine alinarak asagidaki gorselde yer alan
konumlandirilabilme alani elde edilmistir. Yon verme kolu ile itici kol baglantisinin
oldugu yerde, itici kol kiiresel mafsalinin yaklasik kiire merkezi segilmistir. Segilen bu
kiiresel mafsalin, kiire merkezi noktasindan ara¢ Oniine (-x yOniinde) 250 mm
mesafeden itibaren itici kol kiiresel mafsali ve pitman kolu (sektoér kolu) baglantisi
yapilabilecegi kabul edilmistir. Pitman kolu iist noktasi igin de, secilen kiiresel mafsal
konumundan en az 200 mm, en fazla 290 mm yukarida olabilecek bir alan pitman kolu
iist noktas1 i¢in belirlenmistir. Tahmini kutu geometrisinden dolay1 kiiresel mafsal
merkezinden arag Oniine olan mesafe yaklasik 380 mm seg¢ilmistir. Ayn1 hiza, Sekil

3.13’te pitman kolu ve itici kol kiiresel mafsal baglantisi i¢in de ¢ekilmistir.
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Sol tekerlek

Kisa rot
kire merkezi

Sol itki kolu

Sekil 3.18 Kutunun, pitmanin ve itici kolun gelebilecegi alanlar

Tablo 3.3 Kutunun konumlandirilabilecegi alan

Sembol Aciklama Mesafe (mm)
Al Pitman Ust noktasinin gelebilecegi noktalarin olusturdugu alan W
A2 Pitman alt noktasinin gelebilecegi noktalarin olusturdugu alan W//%
A itici kol kiire merkezi ile kutunun -x yéniindeki siniri 380

B itici kol kiire merkezi ile kutunun +z yéniindeki alt siniri 200
C itici kol kiire merkezi ile kutunun +z yéniindeki tist siniri 290
D itici kol kiire merkezi ile pitman alt noktasinin -x yoniindeki siniri 250

Sekil 3.19 Kutu, pitman ve itici kolun temsili yerlesimi ve 6l¢iileri
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Direksiyon kutusu, pitman kolunun hem saga ve sola esit agilarda hareket ettigi,
hem de aracin saga ve sola doniis hareketi esnasinda sag ve sol tekerin i¢ veya dis teker
gorevi yaptig1 durumlardaki maksimum ve minimum teker agilarindaki simetrikligin

korundugu bir konuma yerlestirilmistir.

3.4 ADAMS View Programinda Dértkol Mekanizmasinin Kurulmasi

Adams view programinda kutu ¢evrim oranindan bagimsiz olarak, iist salincak, alt
salincak, tekerlek, akson, yay ve amortisorlerin bulundugu bir model kurulmustur.
Bunun amaci, bir sonraki asama olan direksiyon kutusunun gerekli torklari verip
veremeyeceginin degerlendirilmesi Oncesinde; kutu, pitman ve itici kol konumlartyla

elde edilen doniis agilarinin tam mekanizma olarak kontrol edilebilmesidir.

l Pitman kolu - kutu baglanti noktasi

Pitman kolu — itici itici kol — sol
kol baglanti yonlendirme kolu
noktasi baglanti noktasi

Pitman e o
kolu " - . 1
X Itici kol y

Sekil 3.20 Kutunun konumlandirilmasiyla birlikte olusan pitman ve itici kol yerlesimi

Secilen 3 nokta : pitman kolu — kutu baglanti noktasi, pitman kolu — itici kol baglanti
noktast ve itici kol — baglanti noktasi’dir. Direksiyon kutusunun bu noktalara
yerlesimiyle pitman kolunun saga ve sola doniis hareketinde esit hareket etmesi
gozetilmistir. Sol yon verme kolunun -28,5° ve +28,5° doniisiine karsilik gelen pitman
kolu dontis agilari sirasiyla e karsilik gelen pitman kolu doniis agilari sirasiyla 22,33°

ve -22,34° olarak bulunmustur.
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Sekil 3.21 Sol yon verme kolu doéniisiine karsilik pitman doniisii ve simetrikligi

Bu islemin ardindan tekerlek doniis igin, iist paragraflarda bahsedildigi gibi
istenilen direksiyon doniis acilarindaki parca konumlarinin bulunabilmesi amaciyla
direksiyon kutusundan bagimsiz bir sekilde yonlendirilebilir bagimsiz siispansiyon
komplesi kurulmustur. Burada direksiyon kutusundan bagimsizligi tarif etmek
gerekirse, hareket girdisi direksiyon kutusundan pitmana aktarilarak degil, sol yon

verme kolunun saga ve sola £28,5° donmesiyle verilmistir.

Sekil 3.22 Yonlendirme mekanizmasinin ADAMS™ View modeli

Yonlendirilebilir bagimsiz siispansiyonun komplesi olusturulurken 6nce kinematik

noktalar belirlenmistir. Kinematik noktalar icerisinde; king pin ekseni (dondiirme
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(dondiirme ekseni) iist ve alt noktalari, sol yon verme kolunun eksen noktalari,sol iz
kolu ve sol rot kolu baglant1 noktasi, H mekanizmasini olusturan noktalar, tekerlek
merkezi noktalar1 ve bu noktalarin simetrikleri olusturulmustur. Ust salincak ve alt
salincak, sag ve solda aymi olmak iizere, salincaklarin 6n ve arka baglanti
noktalarinin ortasindaki bir noktada doner mafsal ile ground (yer) ile baglanmistir.
Burada ground (yer) arag govdesini temsil etmektedir. Yine, list salincak ve alt
salincak, kiiresel mafsallar ile tekerlegin bagli bulundugu akson pargasiyla
baglanmistir. Tekerlek, mafsal tekerlek merkezi noktasinda olmak iizere akson
parcasiyla sabitlenmistir. Slispansiyonun yola oturabilmesi i¢in yay ve amortisor ¢ifti
de eklenmis ve yay icin On yiikleme degeri dogru tanimlanmistir. Bu 6n yiikleme
degerinde gerekli degisiklikler yapilarak modelden okutulan sag ve sol teker

yiiklerinin, aracin hedeflenen 6n aks yiikiine gelmesi saglanmistir.

ADAMS™ View programinda kurulan ayrintili yonlendirilebilir bagimsiz 6n
siispansiyon modelinde yon verme kolu par¢asindan verilen girdi ile yon verme kolu
saat yoniinde 28,5° donerken ara¢ sola yonlenmekte, saat yoniiniin aksine 28,5°
donerken de arag saga yonlenmektedir. Okunacak degerlerin hassas olabilmesi igin
sol yon verme kolu pargasindan verilen girdi 57,5 saniyelik bir simiilasyon olup 575

adima boliinmiistiir. Verilen girdi denklemi asagidadir :

Function (time) | step(time,0,0.28.5,28 5d)+step(time.29,0,57.5.-57.0d)

Sekil 3.23 ADAMS View modelinde kullanilan hareket denklemi

Dortkol mekanizmasi basit modelinde elde edilen optimizasyon noktalarina ve iist
paragrafta agiklanan girdiyle kosulan ayrintili ydnlendirilebilir bagimsiz o6n
slispansiyon modeli, simiilasyonlarin sonucu tekerlek doniis agilarinin birbirlerine

gore durumlar belirlenmistir.
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BOLUM DORT
TORK , KUVVET VE DUZGUNSUZLUK HESAPLARI

4.1 Direksiyon Kutusu Torkunun Belirlenmesi

Istenilen déniis yaricapina gére 6n aks optimizasyonunun ardindan direksiyon
kutusu yerlesimi ve gdre optimum pitman boyu bulma caligmasi Bolim 3.3’te
tamamlanmisti. Simdi de, sec¢ilen bu kinematik noktalarla birlikte aracin
yonlenebilmesi i¢in segilecek kutu torkunun bu ihtiyaci karsilayip karsilamayacagi
belirlenecektir. Tiim bu yontemler, arag yonlendirme (Kingpin) ekseninde tekerleklerin
doniis yoniiniin aksi yoniinde olustugu varsayilan Kingpin Torku’nun hesaplanmasiyla
baslayip, 6nce sag tekerden baslayarak sol tekerlekten gelen kuvvetlerle birleserek itici

kola taginmasindan sonra direksiyon kutusuna taginmasiyla son bulacaktir.

4.1.1 Kazima Momenti

Direksiyon sisteminin tekerlekleri dondiirebilmek i¢in ihtiyag duydugu kutuyu
secebilmek adina siispansiyonunda olusacak kazima momentleri hesaplanmigtir. Sag
ve sol slispansiyondaki yonlendirme (kingpin) eksenleri, vektorler olarak tanimlanmis

ve birim vektorler yontemiyle kuvvetler taginmistir.

Oncelikle yénlendirme eksenlerinde olusacak torkun hesabi igin asagidaki

hesaplamalar kullanilir :
P

Az = (4.1)
Ktekerlek

L =4 (7~ (ry — A2)?) (4.2)
1/L B

Ry =3(3+3) (4.3)

Mg =Ry F (4.4)
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Sekil 4.1 Kazima momenti gorseli

Bu hesaplamalarda P yiikii teker basina diisen diisey yiikii, Ktekerek tekerlegin
(lastigin) yay katsayisini, ro dinamik teker yaricapini, B lastigin genisligini, Az
tekerlegin yiik etkisiyle yoldaki ¢cokmesini, Rg efektif temas dairesinin yaricapini ve
Mg de kazima momentini ifade etmektedir. On aks yiikii 5500 kg olan bagimsiz
siispansiyonlu bu askeri tasitin efektif temas dairesi yarigcapi 172,25 mm; teker basina

diisen P yiik 21573,2 N ve Mg kazima momenti de 2477,28 Nm olarak hesaplanmaistir.

Mg kazima momenti sekil 4.2°de goriildiigli gibi Rix ve Rax olarak akson {izerinde
ongoriilen rulmanli yataklar tizerine bir kuvvet ¢ifti olarak indirgenmistir. (Topag vd.,
2016) Burada Rix ve Rax kuvvetlerinin Mg kazima momentinin dogrultusunda olan

ccl’a

teker merkezine esit “I” mesafesinde oldugu kabul edilmistir.

Yonlendirme
ekseni momenti
(Kingpin Torque)

Akson Yonlendirme

ekseni

Kazima momenti

Sekil 4.2 Kazima momentinin teker ekseninde kuvvet ¢iftine indirgenmesi
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MB = Rlx'l‘l‘ sz.l (45)

Rulmanlara esit yiikk gelmesi adina rulmanlarin teker merkezine mesafeleri ve

kuvvetler esit kabul edilmistir.

Mg = 2Ry, -1 (4.6)
M

Rlx = 2_? (47)

Ty = Mg -cosa (4.8)

4.1.2 Yon Verme Eksenlerindeki Torkun Aktarilmaswyla Ihtiya¢ Duyulan Kutu

Torkunun Belirlenmesi

Kaynak ve diger. (2018) direksiyon sistemi tasariminda, hareket direncinin en fazla
oldugu, ara¢ durur pozisyonun goz Oniine alinacagini belirtir. Bu durumda lastik ve
yol arasindaki siirtlinme kuvvetiyle lastigin yol ile temas ylizeyi en fazladir. Bu
sebeple, aracin durur pozisyonunda yonlendirme ekseni (kingpin) dogrultusunda
olusan moment, kuvvete indirgenme yontemiyle sag tekerlekten ve sol tekerlekten
gelen momentlerin aktarilip ve en son pitman-kutu ekseninde toplanmasi vasitasiyla
birlestirilir. Bulunan bu momentin araci statik halde dondiirmeye yetecek bir kutu
momenti olup olmadig1 degerlendirilerek direksiyon disli kutusunda ihtiya¢ duyulacak

olan moment se¢imi yapilir.
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Direksiyon
kutusu

Pitman
Sol

yonlendirme
ekseni

Sekil 4.3 Bagimsiz yonlendirilebilir aski sistemi elemanlar1 ve yonlendirme eksenleri

Tablo 4.1 Tork aktariminda kullamilan kodlamalar ve agiklamalar

/

Sol yén verme
kolu

Baglanti Noktalar1 | Parca Adi

Al-A2 Sag yon verme ekseni
A2-A3 Sag iz kolu

A3-A4 Sag rot

A4,A5 A6,A7 Sag yonlendirme kolu
AT-A8 Orta rot
A8,A9,A10,A14,A15 | Sol yonlendirme kolu
All-Al4 Sol iz kolu

Al12-Al13 Sol yon verme ekseni
Al15-Al6 Itici Kol

Al6-Al7 Pitman

Al7-Al18 Direksiyon kutusu

Sekil 4.4 Bagimsiz aski sisteminin sag tarafindaki noktalarin numaralandirilmas: (Axletech, b.t)
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AlO

Sekil 4.5 Bagimsiz aski sisteminin sol tarafindaki noktalarin numaralandirilmasi (Axletech, b.t)

Sag tekerlek kingpin eksenini temsil eden birim vektdr Ukingpin-sag, Uist ve alt noktalar

A1 ve A; olarak kabul edildiginde A1A2 birim vektorii arag global koordinat ekseni ve

global orijini kullanilarak kingpin torku sag rot kolunda kuvvete indirgenir:

Pﬂ
Il
<l
~
i
X
T
—/

i=U(Gj k)

Apx— A1x

Ukingpin—sag(x) = >
\/(AZx_ A1x )2 +(A2y_A1y) +(A22_Alz )2

Azy— Al_‘y

Ukingpin—sag(y) = >
J(Azx— A1x)? +( Azy—A1y) +(Azz—A12)?

Azz— A1z

Ukingpin—sag(z) = 2
J(Azx— A1x)? +(A2y—A1y ) +(Az,—A12)?

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Sag rotu temsil eden birim vektdr Ugag-rot , sag rotun sag iz kolu baglanti noktast Az

ve sag rotun H mekanizmasi baglanti noktas1 As olarak kabul edildiginde AzA4 birim

vektorii ara¢ global koordinat ekseni ve global orijini kullanilarak asagidaki islemler

yapilir :
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Agx— Azx

Usag—rot(x) = (4.14)
2
J(A4x—A3x )? +(A4y—A3y) +(Ayz—Azz )?
Agy— A
Usag—rot(y) = = 2 (4.15)
J(A4x— Azyx )? +(A4y—A3y) +(Ayz—A32)?
Agy— Asy
Usag—rot(z) = = = (4.16)

2
\/( Agx— Aszx )? +( Asy—Azy ) +(Asz—A32)?

Sag rot kolu ve sag tekerlek yon verme (Kingpin) ekseni i¢in olusan vektor Viile

gosterildiginde:

I71 (x,y,2) = [(Azx — Azy), (A3y - AZy)r (A3, — Az)]

Sag rot iizerinde olusan kuvvet agagidaki formiille hesaplanir :

F=F- -V, (4.17)
Tkingpin = ﬁkingpin—sag ’ (17)1 X (F ) l_])sag—rot) ) (4-18)
Fsag—rot = 8034,5 (N) (4.19)

Sag rota gelen kuvvetin bulunmasinin ardindan sag rot kuvvetinin H
mekanizmasindaki sag yon verme kolu moment olarak aktarilmasi gerekmektedir. Sag
yon verme kolunun iist noktasini As, alt noktasinin Ae olarak isimlendirelim. Kuvvet,

4.20 denklemine gore sag yon verme kolu ekseninde momente ¢evrilecektir.

Tyt’m verme sag — aytjn verme sag (F X F) (4-20)

Burada 7 mesafe vektorii, sag rot ile sag yon verme kolu arasindaki mesafeyi

simgeler. Bu vektore, bir 6nceki kisimdaki gibi 172 adi verilsin.
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7P = _)2 (4.21)

Uy(")nverme sag(x) = form P 2 (4.22)
\/(A6x_ Asx )2 +(A6y_A5y) +(AGZ_ASZ )2

Uyén verme sag(y) = Sey_ S5y (4.23)
\/( Agx— Asyx )2 +(A6y_A5y )2+(AGZ_ASZ )2

Uysn verme sag(z) = i > (4.24)
\/(Aex_ Asy )2 +(A6y_A5y) +(A62_ASZ )2

Vo (4,,2) = [(Asx = Aex), (Asy = Aey), (Aaz = Aé)] (4.25)

Ty(‘jnverme kolu sag = —2410600 (Nmm) = —2410 (Nm) (4.26)

Sag yon verme kolu eksenindeki momentin hesaplanmasinin ardindan ara
cubuk vasitastyla sag tekerlekteki momentin sola aktarilmasina devam edilmesi igin

ara cubugun sag yon verme kolu ile baglanti noktasina Az, ara gubugun sol dondiirme
kolu ile olan baglant1 noktasina Ag, bu iki noktanin olusturdugu vektore A,Ag , Ve bu

vektoriin birim vektoriine de ﬁorta_rot ad1 verilsin. AsA¢ ekseninde olusan sag yon
verme kolu eksen momentinin ara c¢ubuk ekseninde kuvvete indirgenmesi igin
Denklem 4.27 kulanilacaktir.

Tyﬁn verme sag — ay('jn verme sag (F X F) (4-27)

Ara cubuk ile sag yon verme kolu ekseni (As4¢) arasinda ¢ekilen mesafe

vektorl 7 yerine bir onceki kisimda oldugu gibi 7§ ad1 verilsin.
Ty(‘in verme sag — ﬁyﬁn verme sag (7?: X (F ) ﬁorta_rot)) (4.28)
‘73 (x,y,2) = [(A7x — Aex), (A7y - A6y)' (A7; — Ag)] (4.29)

38



Agx— A7x

Usrta-rot(X) = > (4.30)

J(Asx_A7x )2 +(Agy—A7y ) +(Agz—A77)?
Agy— A

Uorta—rot(¥) = 2 2 (4.31)
\/( Agx— A7x )2 +(A8y_A7y) +(A82_A7z )2

Uorta—rot(2) = Loz 7z 2 (4.32)
\/(Asx_ A7x )2 +(A8y_A7y) +(A82_A7z )2

Forta-rot = 11589 (N) (4.33)

Ara gubuk lizerinde bulunan kuvvetin hesaplanmasiyla birlikte sag kingpin
torkunun sol yon verme kolu ekseninde moment olarak hesaplanmasi agsamasina
gecilmigstir. Bu asamada ara ¢ubugun sol yon verme koluyla olan baglant1 noktasini

Ag, sol yon verme kolunun donme eksenlerini belirten iist ve alt noktalar sirasiyla Ag
ve Aio, bu ekseni olusturan vektore AgA4, ,s0l yon verme kolunun olusturan vektoriin
birim vektoriine ﬁyén verme sol V€ ara gubuk ile sol yon verme kolu arasindaki mesafeyi

gosteren mesafe vektoriine V, adi verilsin. Kuvveti 4.34 numarali ana denkleme gore

momente indirgemeye baslarsak:

Tybn verme sol — ayt‘m verme sol ' ( ? x F ) (4-34)
7=V, (4.35)
Ty('jn verme sol — l_iyijn verme sol (V4 X (F ' ﬁorta_rot)) (436)
Agx— Atox
Uy('jn verme sol(X) = 2 = 2 (4.37)
\/( Agx— A10x )% +(Aoy—A10y ) +(Agz—A107)?
Agy— A
UJ’én verme sol (V) = Y Y > (4.38)
\/(A'Bx_ Alox )2 +( A9y_A10y ) +( A9z_A102 )2
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Agz— Ago
injn verme sol(Z) = 2 2 2 (4-39)
J( Agx— A10x )% +( Agy—A10y ) +(Agz—A107)?

‘74 (x,y,2) = [(Agx — A10x), (A8y - AlOy): (Agz — A102)] (4.40)
Tyon verme sot = 2410600 (Nmm) = 2410,6 (Nm) (4.41)

Bu asamada aracin sol tekerlegindeki kingpin torkunu kullanarak sol rot
tizerinde olusan kuvvetin elde edilme asamasina gecilmektedir. Sekil 4.5°te

gosterildigi tizere sol tekerlek kingpin {ist ve alt noktalar1 sirasiyla A12 ve Ass ile, sol
tekerlek kingpin vektdrii A;,4;5 ile, bu vektoriin birim vektdrii I—_fkingpin—sag ile, sol
rotun deveboynuyla baglanti noktasi A1 ile, sol rotun sol yon verme koluyla baglanti
noktast Aua ile, sol rotu temsil eden vektdr A;;A;, ile, bu vektoriin birim vektorii

Usor—rot 1le gosterilmektedir. Sag rot ile sag kingpin ekseni arasindaki mesafe vektorii

75) olarak kabul edilmigtir. Sag tekerlekte kullanildig1 gibi denklem 4.42°den
yararlanarak :

Tkingpin—sol = akingpin—sol ’ (? X ﬁsol—rot) (4-42)

7=V (4.43)

‘75 (6, y,2) = [(A11x — A13x)s (Ally - A13y)' (A11z — Ag3)]  (4.44)

Tkingpin—sol = Ukingpin-sol '(VS X (Fsol—rot ) usol—rot)) (4.45)

_ A13x— A12x
Ukingpin—sol(x) - 2 (4-46)
\/(A13x_ A12x)? +(A13y—A12y ) +(A13,—A127)?

A —-A
Ukingpin—sol(y) = =y 2 (4.47)
\/(A13x_ A12x)? +(A13y—A12y ) +(A13,—A127)?
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A13z— A127

2
J( A13x— A12x )? +( A13y—A12y ) +(A132—A122)?

Ukingpin—sol (z) =

A1ax—A11x

2
\/( Atax— A11x )? +(A1ay—A11y ) +(A1az—A112)?

Usoi—rot (X) =

A1ay— A11y

Usoi—rot(Y) =
\/( A14x

2
— A11x)? +(A1ay—A11y ) +(A1az—A117)?

A14z— A112

2
\/( Atax— A11x )? +(A1ay—A11y ) +(A1az—A112)?

Usot-rot(2) =

Fso1-rot = 8042,2 (N)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Ara ¢ubuk iizerinde olusacak olan kuvvetin teorik hesaplanmasinin ardindan,

sol tekerlekte olusan kingpin torkunun sol yon verme kolu ekseninde momente

indirgenmesi gerekmektedir. Sol yon verme kolu eksenindeki momente Tsol tekerden ad1

verilsin. Bu hesaplama i¢in de denklem 4.53’den yararlanilir.
Tsol tekerden = Ukingpin-sot * (T X ﬁsol—rot)
7= qe
I76 (0, y,2) = [(A1ax — Arox), (A14y - AlOy)' (A1az — A1o2)]

— —l —
Tsol tekerden = Ukingpin—sol ° (VG X (F " Usoi-rot ))

Tsot tekeraen = 2383900 (Nmm) = 2383,9 (Nm)

% Tsoly('jn verme = Isoltekerden T Tsag tekerden = 4794,3 Nm
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Direksiyon kutusu

Sektor kolu

Sol yoénlendirme
kolu

Sekil 4.6 Sol yonlendirme kolundan direksiyon kutusuna moment aktarim semasi

Sol yonlendirme kolundaki toplam moment hesaplandiktan sonra kutunun
tekerlekleri dondiirmek i¢in ihtiya¢ duydugu minimum momentin hesaplanabilmesi
icin bu moment once itici kolda kuvvete ve son olarak da direksiyon kutusunda
momente indirgenecektir. itici kolun sol ydnlendirme kolu ile baglant1 noktasma A1s
ve pitman ile baglanti noktasina Ais ismi verilmistir. Kutunun pitman ile baglanti
noktasina Ai7 adi verilir. A1s noktasi ise, kutu momentini tasvir etmek amaciyla A1z

noktasiyla ayni1 x ve z koordinatlarina sahip sadece 100 mm arag i¢ine dogru bir nokta

secilmistir.
Z Tsolyt'm verme — ﬁsol yénlendirme (7_: X Fkisa rot ) (4-59)
V7 (x,,2) = [(A1sx — Aox), (A15y - A9y)» (A1sz — Agy)] (4.60)

Z Tsolyén verme — asolyénlendirme ' (V7 X (F kisarot " l_iitici kol )) (4-61)

A16x— A1sx (4.62)

2
— A5y )? +(Ar6y—A1sy ) +(A167—A157)?

Uitici kot(X) =
J(Aléx
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A1ey— A1sy

Uitici kot (V) = -
J(A16X_A15x )? +(A16y_A15y) +(A162—A152)?
_ A16z— A1sz
Uitici kot (2) = =
J(A16x_ A1sx )? +(A16y_A15y ) +(A162—A152)?
Fitici kot = 26322 (N)
_ A1gx— A17x
Ukutu(x) - >
\/(Alsx— Aq7x)? +( A1gy—A17y ) +(A182—A172)?
A1gy— A7y
Ukutu(y) - >
J(Alsx_ A17x)% +( A1gy—A17y ) +(A1g,—A177)?
_ A18z— A172
Uutu(2) =

\/(Alsx_ A17x)? +( A1gy—A17y )2+(A18z—A17z )?
Tdireksiyon kutusu = ﬁkutu ) (F X Fkisa rot)
Vg (x,y,2) = [(A16x - A17x)r(A16y - A17y)' (A16z — A17z)]

— > —
Tdireksiyon kutusu — Ukutu (VS X (F kisarot * Ukisa rot ))

Tdireksiyon kutusu = 6373,4 (Nm)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

Bu hesaplar dogrultusunda, direksiyon kutusu i¢in en az 6750 Nm en fazla 8100

Nm moment saglayabilen degisken ¢evrim oranli bir direksiyon kutusu seg¢ilip araca

uygulanmigtir.
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4.2 Diizgiinsiizliik Hesab1

Diizgiinsiizliik, literatiirde non-uniformity adiyla gegcen ve arag direksiyon
simidinden kayic1 kardan mafsallar1 araciligi ile direksiyon kutusuna dek izledigi yol
boyunca, kardan mafsal acilar1 sebebiyle direksiyon simidindeki agisal hizin birebir
iletilememesi anlamima gelir. Bu agisal hiz kaybi, direksiyonun dondiigii belirli
derecelerde direksiyonun daha hizli reaksiyon vermesine, belirli derecelerde ise tam
aksine daha yavas reaksiyon vermesine yol agabilir. Bu sebeple direksiyon simidinden
verilen girdinin olabildigince birebir tepki alabilmesi i¢in diizgiinsiizlik yiizdesel
olarak segilen bir sinir degerinin altinda tutulmaya galigilir. Bu, siiriis konforunu
etkilerken; direksiyonun i¢ ve dis teker doniis agilarina dogrudan etki etmemektedir.
Askeri araglarin engebeli arazilerde, dar meskun mahal sokaklarinda bir ¢ok manevra
gerektirecek vaziyet icerisinde bulunacagi diigiiniildiiglinde, direksiyon simidinden
direksiyon kutusuna dek aktarilacak acisal hizin diizgiinsiizliikk dalgalanmasi %10

olarak sinirlandirilmistir.

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi arag tasariminda énemli bir kriter olan
diger birimlerle olan etkilesim sebebiyle kayici kardan mafsallarinin ara¢ 6n
duvarindan gegebilecegi alan sinirlandirilmistir. Bu alan igerisinde iki farkli noktada

diizgiinsiizliik kontrolii yapilmig ve en uygun nokta aranmustir.

Diizgiinsiizliik hesab1 i¢in kardan mafsallarinda kullanilan agisal hiz formiilii :

Sekil 4.7 Kardan mafsalinda agisal hizin aktarimi (Kuralay, 2008)
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o ___Cosh (4.73)

wy  1-sin2 fxcos?a

YERLESIM 1 YERLESIM 2

6

£ i i_;.ﬁ:ﬁﬁ\;ﬁ}_ T,

Sekil 4.8 Direksiyon kolunundan direksiyon kutusuna hareketi aktaran mafsallarin yerlesimleri

Kayici P1

mafsallar\K Direksiyon
P6 / et kolonu

Direksiyon
kutusu

Govde sacl

Sekil 4.9 Diizgiinsiizliik hesabinda kullanilan noktalar

Diizgiinsiizliik hesabi, direksiyon kolonu i¢in 1 ve 2, kisa kayici mil i¢in 2 ve 3, ara
baglanti mili i¢in 3 ve 4, uzun kayict mafsal i¢cin 4 ve 5, direksiyon kutusu girisi i¢in 5
ve 6 olarak adlandirilan noktalar arasinda olusan vektorlerin birbirlerine gére agilariyla
hesaplanmistir. Bu vektdrlerin konumlariyla olusan agilarin, agisal hiz aktarimina olan
etkisi sonucu direksiyon simidinin 360° hareketi i¢in diizgiinstizliikler her 10° i¢in

bulunmus ve bu diizgiinsiizliikler bu ag¢1 degerleri karsiliginda birbiriyle ¢arpilmustir.
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Tablo 4.2 Diizgiinsiizliik hesabindaki noktalarin koordinatlari

Nokta Konum (x,y,z)
P1 x1 yl z1
P2 X2 y2 z2
P3 X3 y3 z3
P4 X4 y4 z4
P5 X5 y5 z5
P6 X6 y6 Z6

Tablo 4.3 Noktalarin olugturdugu vektorler

Sira

Vektor

1

P1=[x1,y1,z1]

P2=[x2,y2,22]

P3=[x3,y3,23]

PA=[x4,y4,z4]

P5=[x5,y5,25]

oo W (N

P6=[x6,y6,26]

Konum vektorlerinin  adlandirilmasinin  ardindan mafsallar1 temsil eden ve

aralarindaki agilar hesaplanacak olan yonlii vektorleri hesaplayalim :

Tablo 4.4 Aralarindaki agilarin hesaplandigi vektorler

i=1..

V(@) = P(i + 1) — P(i)

Mafsallar: temsil Formiil
eden yonlii vektorler
V1 P2-P1
V2 P3-P2
V3 P4-P3
V4 P5-P4
V5 P6-P5
wa _

wq 1-sin? fXxcos?a

6

cosf
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Iki vektdr arasindaki agmin bulunusu (t ve s rnek iki vektor) :

£3
Acl = ——
VR
i=1..5
VV;
A l == %
O = Fa

Direksiyon simidi doniis agisinin d ile gosterilmesi durumunda :

d =0°..360°

cos(A(Q))
1—sin2(A(i))xcos?(d)

w(i) =

Toplam dizginsuzlik = Zh o T3y T2
W3 w2 Wi

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

£=z2=
EERE

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.10 Yerlesim 1 i¢in agisal hizlar ve diizgiinsiizlik grafigi

Hesaplanan diizgiinsiizliikk degeri “Yerlesim 17 i¢in %8.7 ve “Yerlesim 2” i¢in

%22’dir. Kriter olarak belirlenen %10 sinirinin altinda kaldigindan dolay1 “Yerlesim

1’ uygun kabul edilmistir.
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BOLUM BES
TAM ARAC MODELIYLE YAPILAN SIMULASYONLAR VE PARCA
DAYANIM ANALIZLERI

5.1 Doniis Yaricapinin Simiilasyon Ortaminda Dogrulanmasi

Bu tezin 3.1 numarali boliimiinde arag tekerleklerinin ihale isteri olan 8 metre doniis
yarigapini saglayabilmesi i¢in gerekli minimum tam teker doniis agilari i¢ ve dis teker
durumlarinda sirasiyla 34,7° ve 26° olarak bulunmustu. Yonlendirilebilir bagimsiz 6n
siispansiyonda yapilan iz kolu ve H mekanizmasi optimizasyonlarinin ardindan arag
teker doniis agilart i¢ ve dis teker durumlarinda sirasiyla 39,3° ve 28,5° olarak
belirlenmistir. Bu optimizasyonlar sonrasinda olusturulan ADAMS™ Car tam tagit
modelinde gerekli motor, gévde, yonlendirilemez bagimsiz arka siispansiyon ve fren
sistemleri ara¢ tasariminda bulunan diger ekiplerce verilen bilgiler 1s18inda
olusturulmustur. Arag¢ tam tasit modelinde dncelikli olarak istenilen doniis yaricapinin

saglanip saglanmadigi kontrol edilecektir.

Bu kontrol i¢in kosulacak olan simiilasyonlarda aracin ¢ok diisiik bir hizda hareket
etmesi, once sola ardindan saga donmesi hedeflenmistir. Aracin tam tur direksiyon
doniis hareketini 2 saniyede yapmasi ve simiilasyonun 60 saniye siirmesi ADAMS™
Car programma girdi olarak verilmistir. Hem sola, hem de saga doniis
simiilasyonlarinda programdan okutulan veriler ise kaldirnmdan kaldirima doénis
yaricapt kontrolii i¢in sola doniis hareketinde sag on tekerlek merkezinin x ve y
koordinat degisimi, saga doniis hareketinde sol On tekerlek merkezinin x ve y
koordinat degisimidir. Ardindan bu degisimlerde x ve y koordinatlarina ara¢ lastik
genisligi olan 365 mm’nin yarist eklenmis bdylece aracin lastik dis yiizey koordinati
elde edilmistir. Duvardan duvara doniis yaricap1 kontroliinde ise yine Boliim 3.1°de
bahsedilen aracin x eksenindeki en dis noktasinin ve y eksenindeki en dig noktasinin
koordinat degisimleri okutulmustur. Okutulan bu degerlerde x koordinat degisimine
karsilik y koordinat degisimi ¢izdirilmistir. Cizdirilen dairelerin ortalama gaplar
bulunmus ve ikiye boliinerek ortalama doniis yarigcaplari hesaplanabilmistir. Elde

edilen grafikler asagida siralanmistir. Tablo 5.1°de ise sola ve saga tam tur doniis
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hareketlerinde elde edilen kaldirimdan kaldirima ve duvardan duvara doniis yarigaplari

Ozetlenmistir :

Saga Dénis Hareketinde
Kaldirimdan Kaldirima Daniis Yaricapi
13500.0
12373.5
3 4
E 9125.0
=]
E
3
z 4
o
x
z
8 4750.0
]
=
2
© 4
s
@
~
g 375.0 1
-1759.0
-4000.0 T T T T T T T
-10000-8545 -5625 -1250 3125 5613 7500
Sol Tekerlek Merkezi X Konumu (mm)

Sekil 5.1 Saga doniis hareketinde kaldirimdan kaldirima doniis yarigap1

Saga Donus Hareketinde
Duvardan Duvara Donus Yaricapi

13500.0

12633.0
E
E 91250 -
>
£
=
c
o 4
x
>
@
©
= 47500 +
<}
=z
L]
(=]
P 4
w
©
(%]
8 37504
<

-2018.0 =

-4000.0 T T T T T T T

-10000 -8803 -5625 -1250 3125 58889 7500
Arac Sol En Sol Dis Noktasi X Konumu (mm)

Sekil 5.2 Saga doniis hareketinde duvardan duvara doniis yarigap1
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5000

Sola Dénus Hareketinde
Kaldirimdan Kaldirima Dénls Yaricapi

1836

-5000 4

Sag Tekerlek Merkezi ¥ Konumu (mm)

-10000 —

12182 4

-15000 T
-10000 8511

T
-5625

1250 3125 5507 7500
Sag Tekerlek Merkezi X Konumu (mm)

Sekil 5.3 Sola doniis hareketinde kaldirimdan kaldirima doniis yarigap1

5000

Sola Dénis Hareketinde
Duvardan Duvara Dénis Yaricapi

2087

-5000

Arac Sag En Dis Noktasi Y Konumu (mm)

SRR
. \ /

-15000 T
-10000 8762

-5625

1250 3125 5758 7500
Arac Sag En Dis Noktasi X Konumu (mm)

Sekil 5.4 Sola doniis hareketinde duvardan duvara doniis yaricapi

Tablo 5.1 Saga ve sola doniis hareketinde doniis yarigaplar1 6zet tablosu

Sola Doniis Hareketi Saga Doniis Hareketi
Kaldirimdan Kaldirima (mm) |7191,50 | Kaldirimdan Kaldirima (mm) | 7255,12
Duvardan Duvara (mm) 7442,25 Duvardan Duvara (mm) 7335,75




5.2 Engel Geg¢isinde Meydana Gelen Direksiyon Girdisi

Askeri araclar, liretim asamalarinda heniiz gorevlerine baslamadan 6nce testlere
tabi tutulurlar. Ozellikle yol dis1 (off-road) 6zellige sahip askeri araglar gérev alanlar
geregi engebeli yollari kat edeceginden belirlenen bazi askeri standartlara gore testlere
tabi tutulurlar. Bu test standartlarindan baslicast NATO AVTP (Allied Vehicle Testing
Publications) standartidir. Bu standartta ¢esitli yol parkurlari, test asamalar1 ve aracin
bu teste nasil tabi tutulacag: tariflenir ve iiretilen askeri aracin bu testleri basariyla

gecmesi beklenir.

Aracin engel gecme asamasinda direksiyonunda cok kiigiik bir girdi olusmasi
beklenir. Clinkii arag siirekli engellerden gegeceginden dolayi bu girdinin fazla olmast,
aracin hakimiyetinin kolay kaybedilecegi anlamima gelebilir. NATO AVTP
standartinin 03-170 numarali basligi altinda hem yarim silindir hem de trapezoid
engellerin yapilar1 tariflenir. Tezde konu edilen yonlendirilebilir bagimsiz
siispansiyonlu 4x4 yol dis1 (off-road) ara¢ da simiilasyon ortaminda hem yarim silindir
hem de trapezoid secilen iki engelden ayr1 ayr1 ve engel yliksekligi sabit tutularak
farkli hizlarda geg¢irilmistir. Engel gegme simiilasyonu esnasinda direksiyon simidinde
olugmas1 beklenen girdi ayni engelin farkli hizlardaki durumlari i¢in ayni grafikte

¢izdirilmistir.

Sekil 5.5’te trapezoid engelin yapisi agiklanmistir. Bu engel gorselinde, e arag
genigliginden az olmayacak tiimsek genisligini, h engel yiiksekligini (0,1 m ile 0,4 m
arast), | ise timsegin st ylizeyindeki lastik oturma yiizeyini (0,2 m ile 0,5 m arasi)

temsil ederken a agis1 AVTP standardinda 30° olarak belirtilmistir.
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Sekil 5.5 Trapezoid engel dlgiileri (NATO-AVTP-03-170)

Sekil 5.6’da yarim silindir engelin yapis1 agiklanmistir. Bu engel gorselinde, f arag
genisliginden az olmayacak tiimsek genisligini temsil ederken r silindir yarigapini
ifade etmektedir. NATO AVTP 03-170 standardina gore r degeri 0,1; 0,15; 0,25 ve 0,4

metre olabilir.

Sekil 5.6 Yarim silindir engel dl¢iileri (NATO-AVTP-03-170)

52



Sekil 5.7 MSC ADAMS™ Car ortaminda silindir tiimsek gegisinde arag ve tiimsek

Arag Oncelikle yarim silindir tiimsekten gegme simiilasyonuna tabi tutulmustur. 100
mm yaricapinda yarim silindir seklindeki engelden ara¢ dnce 20 km/sa ardindan 40
km/sa ve son olarak da 60 km/sa hizla gegirilmistir. Bu gecisler esnasinda arag
direksiyon simidine gelen girdinin ka¢ derece oldugu okutulmustur. Bu degerlerin
oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ayni1 dlgiideki engel sasirtmali olarak
yerlestirilerek ayni hizlarda tekrar simiilasyon gerceklestirilmis ve araci diiz yolda
tutmak igin gercken direksiyon simidi girdileri karsilagtirilmistir. Kriter olarak

belirlenen 15° degerinin altinda oldugu goriiliip uygun bulunmustur.

Tablo 5.2 Tablo 100 mm yar1 ¢apli yarim silindir engel gegme testi

R =100 mm yarim silindir engel gecme
Arag Hiz (km/h) | M2KS D'rei(ff)lyon Girdisi
20 220
40 1,17
60 0,60
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25

1 —20 km/sa
2.0 —40 km/sa
—60 km/sa

0.5+
0.0 “

-0.5
0.0 1.75 35 5.25 7.0
Zaman (saniye)

Direksiyon Simidi Acisi (derece)
>

Sekil 5.8 100 mm yarigapta tek engel yarim silindir gegme simiilasyonu

Sekil 5.9 MSC ADAMS™ Car ortaminda sasirtmali silindir timsek gecisinde arag ve tiimsek

Tablo 5.3 Tablo 100 mm yar1 ¢aph sasirtmali yarim silindir engel gegme testi

R =100 mm sasirtmah yarim silindir engel
ecme
Arag Hiz (km/h) | M2KS D'fei(<§)ly0n Girdisi
20 9,30
40 2,48
60 1,27
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Direksiyon Simidi Acisi (derece)
(=]
o
]
—_— ]
—

-10.0 1

-15.0
0.0 1.875 375 5625 75
Zaman (saniye)

Sekil 5.10 100 mm yarigapta sasirtmali engel yarim silindir gegme simiilasyonu

Arag ikinci olarak trapezoid tiimsekten gegcme simiilasyonuna tabi tutulmustur. 100
mm yiiksekliginde trapezoid seklindeki engelden ara¢ 6nce 20 km/sa ardindan 40
km/sa ve son olarak da 60 km/sa hizla geg¢irilmistir. Bu gecisler esnasinda arag
direksiyon simidine gelen girdinin ka¢ derece oldugu okutulmustur. Bu degerlerin
oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ayni dlgiideki engel sasirtmali olarak
yerlestirilerek ayni hizlarda tekrar simiilasyon gerceklestirilmis ve araci diiz yolda
tutmak icin gereken direksiyon simidi girdileri karsilastirilmistir. Kriter olarak

belirlenen 15° degerinin altinda oldugu goriiliip uygun bulunmustur.

Sekil 5.11 MSC ADAMS™ Car ortaminda trapeziod tiimsek gegisinde arag ve tiimsek
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Tablo 5.4 100 mm Yiikseklikte Tek Trapezoid Engel Gegisi

h = 100 mm trapezoid engel gecme

Ara¢ Hiz1 (km/h) | Maks. Direksiyon Girdisi (°)
20 1,1
40 0,65
60 0,43
1.5
—20 km/sa
_ —40 km/sa
. —60 km/sa
§
S 051
£
9]
§ 0.0
O \/
-0.5 T T T
0.0 1.75 3.5 5.25 7.0
Zaman (saniye)

Sekil 5.12 100 mm Yiikseklikte Tek Trapezoid Engel Gegisi

Sekil 5.13 MSC ADAMS™ Car ortaminda trapeziod tiimsek gegisinde arag ve tiimsekler
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Tablo 5.5 100 mm Yiikseklikte Sasirtmali Trapezoid Engel Gegme Testi

h = 100 mm sasirtmah trapezoid engel gecme
Ara¢ Hizi (km/h) | Maks. Direksiyon Girdisi (°)
20 14,55
40 6,81
60 2,3
15.0
—20 km/sa
. 10.0 1 "'40 km/sa
3 1] 60 km/sa
o -
k] Loan ! A
<‘(J ) P ,’h“‘xll l’ \\ P
g oo e ese” -
'(% i "‘\‘,I’ " \l‘ .JI"— \\\ /// \/
S 501 LY
%
-10.0 1
-15.0 T T :
0.0 1.75 3.5 5.25 7.0
Zaman (saniye)

Sekil 5.14 100 mm Yiikseklikte Sagirtmali Trapezoid Engel Gegme Testi

5.3 Tagit Ozgiil Yonlenme Karakteristiginin Simiilasyon Ortaminda Belirlenmesi

Aracin sabit bir viraj yarigapinda soforiin izlemek istedigi yol ile aracin gittigi yol
arasindaki farkin viraj i¢ine veya disina dogru olmasinin az doner veya ¢ok doner
karakteristik olarak adlandirildigr Boliim 1.8’de anlatilmistir. Bu dogrultuda arag,
simiilasyon ortaminda sabit viraj yarigapinda doniis simiilasyonuna sokulmustur.
Literatiirde bu simiilasyona veya gercek aragla uygulandiginda bu teste CRC (Constant
Radius Cornering) adi verilmektedir. Bu uygulama i¢in ISO 14792 (2011) numarali
standarttan yararlanilmistir. Bu standartta ara¢ 60 veya 100 metre yarigapli sabit bir
viraj hareketini yanal ivme kapasitesi sinirlarini1 zorlayacak sekilde hiz arttirilarak
stirdiiriir. Bu esnada direksiyon simidi girdisinin artiyor olmasi aracin viraji dénmesi
icin daha fazla direksiyon girdisine ihtiya¢ duydugundan az doner karakteristige sahip

oldugunu gosterecektir. Simiilasyon i¢in 60 m yarigcap ve 1 dakika siire secilmistir.

57



Arag 1 dakika boyunca 60 m sabit yarigap1 yanal ivmesi 0,1 g’den 0,5 g’ye gelecek

sekilde hizin1 arttirarak donecektir.

T
/7&‘:!9 \

izlenilen yol

/

#

Sekil 5.15 Sabit yarigapta viraj donme hareketi simiilasyonu

70.0

65.0

60.0

55.0 1

Direksiyon Simidi Girdisi (derece)

45.0 i T i T .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Zaman (saniye)

Sekil 5.16 Sabit yarigapta viraj donme hareketinde artan direksiyon girdisi grafigi

Sekil 5.16’daki grafige gore arag sabit yarigapl viraj donme hareketi siiresince daha
fazla direksiyon girdisine ihtiya¢ duydugundan dolay1 az doner karakteristige sahiptir.
Bu da, aracin, ¢ok doner karakteristige sahip olarak viraj dalma hareketi yapmasindan

daha pozitif bir bulgu olarak yorumlanmustir.
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5.4 Frenleme Etkisinin incelenmesi

Arag, karsilayabilecegi maksimum boyuna frenleme ivmesi olarak segilen 0,5 g
ivmenin etkisi altinda frenlediginde direksiyonda girdi olusup olusmayacagi
simiilasyon ortaminda arastirilmistir. Ara¢ tam tasit modeli; ADAMS™ Car ¢oklu
cisim dinamigi programinda, 80 km/sa hizla giderken 1 saniyelik siirede 0,5 g frenleme
ivmesi altinda frenlenmistir. Aracin bu frenlemesiyle 0,5 g frenleme ivmesine karsilik
direksiyon acist girdisi okutulmustur. Burada aracin bu frenlemesinde yol seyir
giivenliginin bozulmamasi adina olusan direksiyon girdisinin degerinin 10°’nin altinda
kalmasi kriter olarak belirlenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda olusan direksiyon
girdisinin 3,25° oldugu goriilmiis ve belirlenen kriter i¢in uygun olduguna karar
verilmistir. Arag, daha diisiik frenleme ivmelerinde de frenleme simiilasyonuna tabi
tutulmus ancak 0,5 g frenleme ivmesi daha zor bir kosul oldugundan sadece bu
simiilasyona yer verilmistir. Aracta frenleme simiilasyonu siiresince siiriis giivenligini

riske atacak bir ¢ekme (saga veya sola ara¢ savrulmasi) gézlemlenmemistir.

0,5 g Boyuna Frenleme lvmesi Altinda
Direksiyon Simidi Acisi

Direksiyon Simidi Acisi (derece)
o

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
Frenleme Ilvmesi (g)

Sekil 5.17 0,5 g Frenleme Ivmesi Altinda Direksiyon Simidi Agis1

5.5 Direksiyon Sisteminde Tasarlanan Parcalarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle

Analizi
Aks tireticisinden hazir aliman bagimsiz siispansiyon igerisinde yer alan iz kolu,

yonlendirme kollarinin hareketinin kisitlanmasi sebebiyle optimize edilmistir. Daha

onceki boliimlerde irdelenen bu c¢alisma sonucunda yeni iz kolu ve sag-sol
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yonlendirme kollarinin alt saclar1 gelen kuvvetlerin etkisi altinda irdelenmeye ihtiyag
duyulmustur. Ayrica tasarlanan itici kol ve pitman kolu da gelen torklarin etkisi yine
sonlu elemanlar yontemiyle irdelenecektir. ADAMS™ View programinda kurulan ve
onceki boliimlerde kurulumu anlatilan direksiyon mekanizmasina direksiyonun tam
saga ve tam sola doniisiinde hareketi zorlastirici yonde kazima momenti (Mg)
uygulanmistir. Direksiyon kutusundan pitmana ise dondiirme yonii ekseni boyunca

kutunun maksimum momenti (Mkutu) uygulanmistir.

M KUTU

Sekil 5.18 Sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanan momentler

Tablo 5.6 Sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanan momentler

Uygulanan Momentler
Kutu Momenti 8100 Nm
Kazima Momenti | 2477,28 |Nm

Tablo 5.7 Secilen malzeme 4140 ozellikleri

AISI 4140
Akma Elastisite Poisson
Mukavemeti Modulu Orani
928,9 MPa 207 Gpa 0,3
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Optimize edilen iz kolu ve sol-sag yonlendirme kollarinin alt saclari ile tasarlanan
pitman kolu sonlu elemanlar analizi yazilimi olan ANSYS® programinda analiz
edilmigtir. Ust paragrafta bahsedilen yontemle Tablo 5.6°daki momentlerin
uygulanmasiyla ADAMS™ View yazilimiyla elde edilen kuvvetler ANSYS
programinda dnce iz kolu i¢in uygulanmistir. Iz kolu pargasi igin AISI 4140 olarak
secilmistir. Bu par¢anin sonlu elemanlar modeli 24230 diigiim ve 15279 elemandan
olusmaktadir. Mesh kalitesi (ortalama) %82 olarak elde edilmistir. Par¢canin akma
gerilmesinin altinda gerilmelere maruz kalacagi belirlenmistir. Giivenlik katsayisi,
gerilme yigilmasi olan yerler disinda okunan en yiiksek gerilmelere gore hesaplanmis

olup bu par¢a i¢in 1,8 dir.

. Remote Force 2: 82900 N
[B Fixed Support

Sekil 5.19 iz kolu mesh detay1
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Unit: MPa
Time: 1

872,98 Max
776

670,02
552,04
485,06
388,08

2011

104,12
97,139
0,15908 Min

Sekil 5.20 iz kolu statik analiz gerilme degerleri

Ikinci olarak sol-sag yon verme kolunun alt saci irdelenmistir. Bu par¢anin sonlu
elemanlar modeli 34593 diiglim ve 22181 elemandan olusmaktadir. Malzemesi AISI
4140 olarak girilen bu parganin mesh kalitesi (ortalama) %83 olarak elde edilmistir.
Parcanin akma gerilmesinin altinda gerilmelere maruz kalacag:i belirlenmistir.
Giivenlik katsayisi, gerilme yigilmasi olan yerler disinda okunan en yliksek

gerilmelere gore hesaplanmis olup bu parca i¢in 2,13’ tiir.

Sekil 5.21 Y6n verme kolu alt sac1 mesh detay1
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Unit: MPa
Time: 1

566,04 Max
503,15
| 026

62,919
0,028831 Min

Sekil 5.22 Yon verme kolu alt sac1 statik gerilme degerleri

Son olarak pitman kolu (sektor kolu) irdelenmistir. Bu par¢canin sonlu elemanlar
modeli 23005 diigiim ve 14790 elemandan olusmaktadir. Malzemesi AISI 4140 olarak
girilen bu parcanin mesh kalitesi (ortalama) %83 olarak elde edilmistir. Parcanin akma
gerilmesinin altinda gerilmelere maruz kalacagi belirlenmistir. Giivenlik katsayisi,
gerilme yigilmasi olan yerler disinda okunan en yiiksek gerilmelere gore hesaplanmis

olup bu par¢a i¢in 4,4 tiir.
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. Remote Force 2: 33524 N
Components: 33400;-801,;-2770, N
Location: 399,09, -500,, 370,07 mm

Sekil 5.23 Pitman kolu mesh detay1

Unit: MPa
Time: 1
Custom

261,45 Max
232,43

2034

174,38
145,35
116,33
87,303
58,278
29,253
0,22819 Min

Sekil 5.24 Pitman kolu statik analiz gerilme degerleri
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BOLUM ALTI
SONUC

Yonlendirilebilir ve bagimsiz ¢ift enine yon vericili siispansiyona sahip askeri arag,
tasarim agsamasinda aks iireticisinden gelen hazir dingilde yer alan sag ve sol yon
verme kollariin mevcut arag geometrisinden dolay: sinirlandirilan doniis agilarinda,
askeri arag vazife isterinde yer alan minimum doniis yaricapini saglayamadigindan bir
optimizasyon ihtiyact dogmustur. Optimizasyon asamasi; once sol tekerlegin tek
tekerlekli bir ADAMS™ View c¢oklu cisim dinamigi modelinde olusturulup iz kolu
optimize edilmesi, sol tekerlegin bulunan doniis agilarina karsilik direksiyon doniis
simetrisinin saglanabilmesi adina ADAMS™ Car ¢oklu cisim dinamigi ortaminda

modellenip optimum orta ¢gubuk noktalarinin bulunmasini igermektedir. Bu sekilde,

- Kasiste yonlenme (bump steer) degerinde %28,5 iyilesme goriilmiistiir.
- Simetrik bir direksiyon sistemi elde edilmistir.

- Ackerman hatas1 %25 iyilestirilmistir.

Govde boliimiince belirlenen alana pitman kolu agisinin saga ve sola doniiste
simetrik ve itici kol ile pitman kolunun iiretilebilir uzunluklarda olabilecegi noktaya
kutu konumlandirilmistir. Kutunun konumuna gore, kazima momnentinin direksiyon
sistemi elemanlarinda tasinmasiyla direksiyon kutusunun ihtiyag¢ duydugu tork
belirlenmistir. Ayrica direksiyon kolonundan direksiyon kutusuna aktarim icin kayict

mafsallar yerlestirilmistir. Bu asamayla,

- Kutunun ihtiya¢ duydugu tork (6373,4 Nm) belirlenmistir.

- Diizgiinstizliik degeri %8 olarak sinirlandirilmastir.

Tam tasit simiilasyonlarinda aracin doniis yarigapi, 6zgiil yonlenme karakteristigi,
frenleme ve engel gecme altinda olusan direksiyon girdileri analizlerle incelenmistir.
Sistemde optimize edilen veya tasarlanan parcalar i¢in kuvvet girdileri olusturulup
sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. En kotii gerilme kosullarinda segilen

akma mukavemetine gore en az 1,8 giivenlik katsayisina sahip oldugu goriilmistiir.
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