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ELEKTRO - HIDROLIK KONTROLLU YONLENDIRILEBILIR iLAVE
DINGIL SISTEMININ BIiLGIiSAYAR DESTEKLIi TASARIMI VE ANALIZI

0z

Bu caligmada, ilave dingil kullanan agir ticari tasitlarin viraj yarigaplarini ve
tasitin doniisii esnasinda olusan lastik asintisin1 azaltmak icin disaridan kuvvet
uygulanarak ara¢ On tekerlerinin doniis agisina gore Ackerman prensibine uygun
olarak yonlendirilebilen bir ilave dingilin yapisal tasarimi iizerinde durulmus ve

calisma prensibine yer verilmistir.

Tezin birinci boliimiinde kullanim sekillerine gore ilave dingil gesitlerine yer

verilmigtir.

Ikinci ve iiciincii béliimde ara¢ donme hareketi ve karakteristifine, maksimum
yonlenme agisina gore ara¢ doniis yaricapindaki iyilesme ve yuvarlanma direnci

kuvveti kazancina, elektro-hidrolik yonlendirme ve kontrol sistemine yer verilmistir.

Dordiincii ve diger bolimlerde yonlendirilebilen ilave dingilin tasima kapasitesi
dikkate alinarak bilgisayar destekli tasarimi  gerceklestirilmistir.  Gerekli
hesaplamalarin ve sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi ANSYS Workbench paket
programi ile tamamlanmistir. Tasarim yapilir iken tretimin kolayligina, yapinin

giivenli olmasina, montaj ve bakimin kolay yapilmasina dikkat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ackerman prensibi, lastik asintisi, viraj doniis yarigapi, sonlu

elemanlar analizi, yorulma analizi.
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DESIGN AND SYSTEM ANALYSIS OF ELECTRO - HYDRAULIC
CONTROLLED STEERABLE TAG AXLE

ABSTRACT

This study is about design of a steerable tag axle that steers the tag axle wheels by
applying external force according to front axle angle with respect to Ackerman
principle for improving the turning radius and also prevent the tyre wear during
cornering and manouvering of heavy commercial vehicles. The study also covers

working principle of the system.

At first section was given an information about the varieties of tag axles

depending on their usage.

At second and third section was given an information about the vehicle cornering
movement and characteristics, reduction in the turning radius of the vehicle and

rolling resistance force, electro-hydraulic steering and control system.

At fourth and other sections design of steerable tag axle was carried out
considering the axle load capacity. The necessary calculations and FEA studies have
been made and completed with ANSYS Workbench finite element analysis program.
During the design of the systems, simplicity of production, safety of structure, ease

of assembly and maintenance were of main concern.

Keywords: Ackerman principle, tire wear, turning radius, finite element analysis,

fatigue analysis.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ilave dingiller ticari araglarda (Sekil 1.1) yiik tasima kapasitesini arttirmak amaci
ile kullanilan sistemlerdir. Ara¢ {izerinde canli dingilin 6niinde veya arkasinda
kullanilirlar. Kullanildig1 aracin toplam agirlifinda bir miktar artisa sebep olmasina
ragmen saglamis oldugu biiyiik Ol¢iideki tasima kapasitesi artisi sebebi ile ticari

araclarda siklikla kullanilmaktadirlar.

Ilave dingiller yonlendirilebilme kabiliyetlerine gore sabit ilave dingil, kendinden
yonlenebilir ilave dingil ve yonlendirilebilir ilave dingil olmak iizere ii¢ ana gruba

ayrilmaktadirlar.

Sekil 1.1 Cift teker ilave dingilli bir 6x2 kamyon



1.1 Sabit ilave Dingil

Ulkemizde cogunlukla 6x2 ticari araglarda tasima kapasitesi artis1 saglamak
amaci ile kullanilan sistemlerdir. Tekerleklerin sabit konumda olmasi sebebi ile ticari
aracin doniisii sirasinda ilave dingil (Sekil 1.2) tekerleklerinin siiriiklenme hareketi
yapmasindan dolay1r lastik asintisina ve ayni zamanda viraj doniis yarigapinin

artmasina neden olurlar.

Sekil 1.2 Sabit ilave dingil

1.2 Kendinden Yénlenebilir ilave Dingil

Sabit ilave dingilin viraj hareketi esnasinda neden oldugu kayiplar1 azaltmak
amaci ile yonlenme hareketi, tekerlek eksenine gore dingil pimi (kingpin) ekseni
egilerek pozitif kaster acis1 veya tekerlek ekseni ile dingil pimi (kingpin) ekseni
arasinda kaster mesafesi olusturularak doniis sirasinda tekerlege etki eden yan
kuvvetlerin, tekerlek doniis eksenine gére bir moment olusturmasi ve bu sayede de

ilave dingilin kendinden yonlenme hareketi yapmasi saglanir.

Kendinden yonlenebilir ilave dingil (Sekil 1.3) sistemi ile aracin viraj donme
yaricap1 kiiciiliir ve ayn1 zamanda viraj hareketi sirasinda aracin maruz kaldig1 yan

kuvvetler sonucu olusan lastik asintilar1 nemli 6l¢tlide azalir.



Sekil 1.3 Kendinden yonlenebilir ilave dingil

Sekil 1.4 Kendinden yonlenebilir ilave dingil (Linkmfg, b.t)

1.3 Yonlendirilebilir ilave Dingil

Yonlendirilebilir ilave dingil (Sekil 1.5) yonlendirme islemi, ¢ofgu zaman iz
kollarina uygulanan bir hidrolik silindir kuvvetiyle on tekerleklerin agisina baglh
olarak yapilmaktadir. Ilave dingil tekerleklerinin de ydnlendirilebilmesi sayesinde

aracin donilis yarigapt azalir, doniis esnasinda ilave dingil tekerlekleri kayma



yapmadan yuvarlanabildikleri i¢in lastik asintist da azaltilmis olur. Doniis
yarigapinin azalmasi Ozellikle sehir i¢inde dar sokaklarda sikca manevra yapmasi
gereken ¢Op kamyonu (Sekil 1.6) gibi araglar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bununla
birlikte doniis hareketi sirasinda tekerleklerde yan kuvvet olugsmayacagi i¢in dingil

yap1 elemanlar1 ve sasi daha az zorlanir.

Sekil 1.6 6x2 ilave dingilli ¢p kamyonu



Sekil 1.7 6x2 Agir ticari arag gorseli



BOLUM iKi
DONME HAREKETIi VE KARAKTERISTIiGi

Stiriicli tarafindan direksiyon simidine verilen doénme hareketinin direksiyon
sistemi (Sekil 2.1) iizerinden iletilerek tekerlekleri uygun acilarla saptirmasiyla
tasitin  donme hareketi meydana gelir. Donme hareketi incelendiginde,
tekerleklerdeki gercek donme acilarinin teorikten farkli oldugu goriiliir. Bu farklilik
tekerlek aski sistemi (slispansiyonun) geometrisine, direksiyon sisteminin ¢esidi ve
yapisina, aracin 0onden veya arkadan saptirilmasina ve hatta tasitin tahrik yontemine

baghdir.

Sekil 2.1 Agir ticari arag yonlendirme sistemi (ZF Steering System, b.t)



Sekil 2.2 6x2 Agir ticari arag 6n dingil sistemi (Tpub, b.t)

Direksiyon sistemi, tasarimi itibari ile aracin dinamik karakterini etkileyen ana
unsurlardan  birisidir. Aracin donme hareketinin  kusursuz  bir bi¢imde
gergeklestirilebilmesi i¢in tasarimin Ackerman geometrisi prensibine gore yapilmasi
gerekmektedir. Ackerman geometrisinden dolay1 olusabilecek hatalar, aracin donme
hareketi esnasinda tekerleklerde kaymaya ve bu sebepten dolay1 da lastik asinmalari,
donme yaricapinin beklenen diizeyden sapmasi, direksiyon sistemi elemanlarinin
asir1 kuvvet ve momentlerle zorlanmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu sebeplerden dolay1
direksiyon sistemi tasariminda, sistemin ideal Ackerman geometrisine sahip olmasi

amaclanmalidir.

2.1 Ackerman Geometrisi

Doniis esnasinda tasit kararliligini korumak ve minimum tekerlek asimmasi

saglamak i¢in tekerleklerin kaymadan yuvarlanmasini saglamak gerekir. Bu da

tekerleklerin taradiklar1 yaylarin merkezinin yani ani donme merkezlerinin c¢akisik



olmasi kosulundan geger. Baska bir tarifle ani donme merkezinden tekerleklerin
izdlisiimlerine uzatilan 1sinlar, tekerlek izdiistimiine dik olmalidir. Bu duruma ideal

dontis geometrisi veya Ackerman geometrisi (Sekil 2.4) adi verilir.

Sekil 2.4 Arka dingilin yonlendirilmesi sonucu olusan Ackerman geometrisi

Cok aksh tasitlar igin Ackerman geometrisini yakalayabilmenin kosulu tiim

akslardaki tekerlekleri uygun acilarda dondiirmektir. Tiim akslarin tekerleklerinin



saptirilamamas1 durumunda Ackerman geometrisini saglayabilmek adina ancak bir

tane aksin tekerlekleri sabit kullanilmalidir.

2.2 Trapez Mekanizmasi

Tagitlarda yon verilen tekerleklerin egrisel bir yoriinge iizerinde kaymadan
yuvarlanabilmesi i¢in tekerlek eksenlerinin bir noktada kesisme sarti, (Ackerman
Prensibi) ancak tekerleklerin birbirinden farkli 6; ve 6, yonlenme acgilarina sahip
olmalariyla saglanabilir. Bunu saglayabilmek i¢in c¢ogunlukla trapez yon verme

sistemi (Sekil 2.5) kullanilir.

Sekil 2.5 Trapez mekanizmasi modeli

Sekil 2.6 Trapez mekanizmasi ( iz kolu (1), iz kolu agis1 (1), rot kolu uzunlugu (u))



2.3 On Aks Parametreleri

[+ —

AN

\\ : King-pin

Sekil 2.7 On aks geometrisi

On aks geometrisi' ni (Sekil 2.7) olusturan bilesenler asagidaki gibidir.

a ) Kamber agis1 §

b ) Oniz (Toe-in) agisi 8

¢ ) Dingil pimi (Kingpin) agist ¢
d ) Kaster agis1 t

e ) Yapisal kaster mesafesi n,

') Kaster araligi n,

g ) Sapma dairesi yarigap1 r,,

2.3.1 Kamber Acist

Bir araca dnden bakildiginda, tekerlek ekseni ile diisey eksen arasinda kalan agiya
kamber agis1 denir. Tekerlek ekseni, diisey eksene gore aracin disina dogru ise iki

eksen arasindaki agiya pozitif (+) kamber acisi, aracin i¢ine dogru ise iki eksen
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arasindaki agiya negatif (-) kamber acis1 adi verilir. Bu a¢1 onceleri 6zellikle yavas
seyreden araclarda tekerlek, yatak ve aks mili yataklarinda, yataklardaki bosluklari

almak i¢in Oongoriilen ag1 olarak belirtilmekte ve degeri 2°-3° arasindadir (Kuralay,

2008a).

Posiiva . MNegjative
Camber fars=e= Camber

Sekil 2.8 Kamber agis1 (Superstreetonline, b.t)

2.3.2 Oniz (Toe-in) Agist

Tasitin on tekerleklerine iistten bakildiginda tekerleklerin 6n kisminin arka

kismina gore bir miktar kapali olma durumu 6niz (toe-in) olarak adlandirilir.
Hareket
+ W0 Yanu

"

b

rni=b—c

Sekil 2.9 Oniz (Toe-in) agisi
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2.3.3 Dingil Pimi (King-pin) A¢isi ve Mesafesi

ISO 8855 standardina gore tekerlegin doniis ekseni ile yol zeminine dik c¢izilen

eksen arasindaki aciya dingil pimi (king-pin) agis1 (o) (Sekil 2.10) denir.

Tzkerlek
T~ | | merkez
King-pin | " pizglsl
Egimi ] :
[ t—_ Kamber
' L RIS
King-pin -
chroni \

--TI,—-— Cffset

Dikey —=

Sekil 2.10 Dingil pimi (King-pin) agist
2.3.4 Kaster Acist

Normal pozisyondaki tekere aracin yan tarafindan dogru bakildiginda doniis
ekseni ile yere dik ¢izilen eksen arasindaki agiya kaster agis1 (Sekil 2.11) adi verilir.
Kaster agisinin pozitif olmasi durumunda tasit virajda devrilme egilimi gosterir.
Negatif kaster durumunda ise aracin doniisiinii attirmak ekstra efor isterken,
doniisiinii azaltmak kolaydir, diiz yolda hareket kabiliyeti daha stabildir. Bu
nedenlerle tasitlarla negatif kaster acisi uygulanir. Bu deger genellikle 4-6

araliginda segilir.

Kaster acis1 bozuk yollarda tekerleklerin saga ve sola yonlenmesinde geri
toplayici gorevi {lstlenerek direksiyonun diiz konumda kalmasini ve direksiyon
hareketi sonrasinda tekerleklerin tekrar diizelmesini saglar. Virajlarda kamber agisini
degistirerek, viraj sinir hizini arttirir ve viraj emniyetine pozitif katki saglar (Jazar,

2008).
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Negatif Pozitif

Kaster izi

Sekil 2.11 Kaster agis1 (Cinar, 2013)

2.4 iki Akstan Yonlendirme

Giliniimiiz teknolojisinde tasit doniis yarigapini kiigiiltmek amaci ile tasiti seyir
mekanigi agisindan kararsiz hale getirmeyecek, yalnizca diislik hizlarda aktif olacak
sistemler kullamlarak tasitin arka tekerlekleri yonlendirilmektedir (Sekil 2.12). On
tekerlekleri direksiyon simidine bagli bir tasitta doniis esnasinda direksiyon serbest
birakildiginda tekerlekler yapisal ve pnomatik kasterler etkisinde dogrusal yoriingeye
geri doner. Ayni durum arka tekerlekleri saptirilmis bir tasitta gerceklestirildiginde
tasitin giderek kiiclilen egrisel bir yoriinge izledigi (Sekil 2.13) goriliir. Cok aksh
tasitlar icin birden fazla aksin tekerleklerinin saptirilmasi ise tekerleklerin kaymasini
engellemek ve asinmalart minimuma indirmek i¢in uygulanir. Boylece lastik omrii

artar, direksiyon mekanizmasini olusturan elemanlar daha az zorlanur.

13



Sekil 2.12 Ik ve son aksmin tekerlekleri yonlendirilmis 6x6 ara¢ modeli

Bu uygulamada 6n ve arka tekerleklerin merkezinden tekerlege dik ¢ikan 1sinlar,
sabit olan orta aksin tekerleklerinin merkezinden uzanan 1sm1 tek bir noktada
kestiginde Ackerman geometrisine uygun doniis saglanabilir. On ve arka aksin i¢ ve

dis tekerleklerin doniis acilar1 kendi iclerinde orta aksa olan mesafeleriyle ters
orantilidir.

Y

= A
A

Sekil 2.13 ilk ve son aksinin tekerlekleri yonlendirilmis bir aracin ackerman geometrisine uygun
dontisii
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2.5 Yonlenen Tekerlekte Momentler ve Hareketler

2.5.1 Saptirilabilen Bir On Tekerlekte Hareketler ve Yiikler

Sekil 2.14 Tekerlek momentini belirleyen parametreler

Bu hareketleri (Sekil 2.14) incelemek i¢in ii¢ adet koordinat sistemi kullanilacaktir.

a - if, jr, kp koordinat sistemi:

Orijin zeminde olmak tizere ir ileri dogru ve tasitin uzunlamasina eksenine paralel, jr
tasit uzunlamasina eksenine dik ve tasit igine doniik, kr yukart dogru ve zemine dik,
b -1, j, k koordinat sistemi:

Orijin tekerlek merkezinde olmak {izere i yatay ve ileri dogru, j tekerlek diizlemine
dik ve tasit i¢ine doniik, k yukar1 dogru,

c- i*, j*, k” koordinat sistemi:

Orijin tekerlegin zeminle temas noktasi olmak iizere i" zemin ve tekerlegin kesisme
dogrusu iizerinde ve ileri dogru, j* zeminde ve tekerlek diizlemine dik olmak iizere k
zemine dik ve yukar1 olmak iizere,

Tekerlegin diizleminin tasit govdesine gore konumu 2.1 ve 2.2 denklemlerindeki gibi

yazilir.
=0 2.1)
g=0.X (2.2)
1p, JF, KF ve i\, ] ", k" koordinat sistemleri arasindaki gecis [Ty ] matrisi ile yapilabilir:
{i",j"k"} = [Tol{ir, jr, ke} (2.3)
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Burada [Ty, ] matrisi denklem 2.4' deki gibi ifade edilir.

—sin§ cosé 0
0 0 1

i",j", X ve i, j, k koordinat sistemleri arasindaki gegis ise [Ty ] matrisi ile yapilabilir.

cosd siné O
[ ] (2.4)

Burada [Ty ] matrisi denklem 2.5' deki gosterildigi gibi yazilir.
1 0 0
[0 cos¢ sinE] (2.5)
0 —sin§ cosg
Buna gore i, jr, kr ve 1, j, k koordinat sistemleri arasindaki gecis 2.6' daki denklem
ile ifade edilmistir.
{i,j k} = [Tp][Tul{ip jr ke} (2.6)
Tekerlek zeminine etkiyen kuvvetler bu transformasyon sayesinde doniis agisina
bagli olarak yazilir. {i,j, k} koordinatlarinda gosterilen kuvvet bilesenlerinin [Ty ] ve
[T,] matrislerinin inversi alinarak yapilan islemle {ig,jp, kp} koordinatlarinda

yazilmasi saglanir. Yeni kuvvet bilesenleri 2.8' deki denklemdeki gibi gosterilmistir.

cos§ —sin§ 0 cosd —sind.cos§  sind.sing
[sm& cos§ ” cosE —smE] [sm& cos8. cos§ —cosS.sinE] (2.7

sin§  cosg sing cos§
cosd —sind.cos§  sind.sing
[sinS cosd.cos§  —cosé. sing (2.8)
0 sing cos¢ Z

2.5.2 Yonlenen Tekerlekte Olusan Momentler

Tekerlek yonlenmesinin dingil pimi ekseni etrafinda dondiigii diisiintiliirse bu
eksende olusan momenti bulmak igin oncelikle dingil pimi iizerindeki € birim
vektoriiniin  hesaplanmasi gereklidir. Bu vektdr ii¢ boyutlu tekerlek modeli
yardimiyla i, jr, kg koordinat sistemi i¢in hesaplanir. Bu birim vektér yukaridaki
sekilden AA’D’D’’D piramidi dikkate alinarak hesaplanir.

Bu yapildiginda € birim vektorii denklem 2.9' da gosterildigi gibi bulunur.

5 tant - tano - 1 —
e = Ig + g+
V1 + tan2t + tan20 V1 + tan2t + tan2o V1 + tan2t + tan2o
2.9)
Basitlik i¢in K' y1 denklem 2.10' daki gibi ifade eder isek;
K = V1 + tan?t + tan%o (2.10)
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Tekerlegin merkezinin yerinin degismesi ise rpc vektori ile belirlenir. Eger rac,
tekerlegin merkezinin sapmadan Onceki yerini belirten vektor ise, kiigiik sapmalar

icin denklem 2.11' de gosterildigi gibi yazilabilir.

Tac = Taco + 8a"Taco (2.11)
8 == 86 + 86,5 (212)

olmak kosuluyla Ta¢ vektorii denklem 2.13' deki gibi yazilir.
Tac = (—ng + 8. K.r' DI + (—r'y — ng. 85. K)jp (2.13)
Burada r'; denklem 2.14' de gosterildigi gibi olup genisletilmis sapma dairesi

yarigapt olarak adlandirilir.

r'o =r.tanc + r.tan§ + r, (2.14)
Tekerlegin zeminine etkiyen kuvvetler ile tekerlek merkezinin yer degistirmesine
bagli olarak Tc vektorii ile vektorel olarak carpilarak ir, jr, kr koordinat sistemi igin
tekerlek merkezine etkiyen kuvvetlerin dingil pimi ekseni etrafinda olusturdugu
moment vektorel olarak bulunur. Bulunan bu moment degerinin dingil pimi
lizerindeki birim vektor (€) ile skaler ¢arpimindan ise tekerlek doniisii nedeniyle
dingil pimi ekseni etrafinda olusan moment degeri tekerlek doniis acisina bagh

olarak bulunur.

M = FxTac (2.15)
M=28&M (2.16)
Viraj icerisindeki teker momenti denklem 2.17' de gosterildigi gibi bulunur.
tant

M = (Y.sin + Z. cosf). (r'y + ng. 8. K)'T

tano
+(Y.sin& + Z. cost). (—ngy + 65. K.1r'y). T

+((X. cosd — Y. siné. cos€ + Z.siné. sink). (—r'y — ng. §5. K)

1
+(X.sind — Y. cos8. cos¢ — Z. cosd. sink). (ny — §5. K. r’O)).i

(2.17)
Viraj disindaki teker momenti de denklem 2.18' de gosterildigi gibi bulunur.

tant
M = (=Y.sin + Z. cosf). (r'y + ng. 8. K)'T

tano
+(=Y.sin& + Z.cosf). (—ny + 55. K. r'y). T

+((X.cosd — Y.sind. cos§ — Z.sind. sinf). (—r'y — ny. 65. K)

1
+(X.sind + Y. cos8. cosE + Z. cosd. sink). (ny — §5. K. r’O)).i
(2.18)
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Tekerlekli tasitlarda en sik goriilen diimenleme metodu 6n aksin tekerleklerini
dondiirmektir. Bu yontemin disinda 6zel maksatli araclarda sadece arka aksin
tekerleklerinin dondiiriildiigii, hem 6n hem de arka aksin tekerleklerinin birbirine
gore ters yone dondiriildiigii veya tasit ikiden cok aksliysa birden fazla aksin

tekerleklerinin dondiiriildiigii konfiglirasyonlar az da olsa bulunmaktadir.

Ackerman prensibine gore tekerlekleri yan kuvvet almayan (diisiik hizlarda
hareket eden) bir tagitin bir viraj1 hatasiz olarak (lastikler sadece yuvarlanma hareketi
yaparak) donebilmesi igin tekerleklerin merkezinden c¢izilen dikmelerin viraj
merkezinde birlesmelidir. Tlave dingil tekerleklerinin ydnlendirilmesi sadece diisiik
hizlarda yapilabilir. Ciinkii arka tekerlekleri saptirilan bir tasit yiiksek hizlarda siiriis

acisindan kararsiz hale gelir.

Cok aksh tasitlar icin Ackerman geometrisini (Sekil 2.15) yakalayabilmenin

kosulu en fazla bir dingili sabit tutmaktir.

L+a,

.
h arka dis teker

] i-'Iurlr:m ¢ teker

Sekil 2.15 Arka dingilin yonlendirilmesi sonucu olugsan Ackerman geometrisi
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Ackerman geometrisi, dingil mesafesinin, iz genisliginin ve tekerlek doniis
acilarmin  bir fonksiyonudur. Bu durumda uygulama yapilacak aracin ilgili

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Tablo 2.1 Uygulama yapilacak aracin temel dzellikleri tablosu

Sembol Tanim Olcii [mm.]
L Dingil mesafesi 4750
a Arka dingiller aras1 mesafe 1330
wL Arka iz genigligi 2055
ws On iz genisligi 2055

On i¢ teker doniis agisia gore diger tekerleklerin doniis agilari tablo 2.1' deki veriler

kullanilarak asagida belirtilen denklem 2.19' daki gibi hesaplanir.

w
cotd, = coté; — T
(2.19)

flgili formiillere gdre yapilan hesaplamalarda 6n i¢ tekerin diiz pozisyondan
maksimum doniis agis1 olan 39°' ye kadar doniisii sirasinda diger tekerleklerin doniis

acilar1 asagidaki grafikte (Sekil 2.16) gdsterilmistir.

35

30 —

25 /

a

Donlis Acisi [°]

o SN mnn eie @a o d s miaina e Boe ol Bl e s DLal Rimiy et s D o
—o0n dig teker agisi —arkaig teker agisi arka dis teker acisi
[°]

Sekil 2.16 On ig tekerlek agisina gore diger tekerlek agilarinin degisimi
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Maksimum 06n i¢ tekerlek doniis agisi olan 39°' de diger tekerleklerin acilar

asagida gosterilen tablo 2.2' deki gibidir.

Tablo 2.2 Maksimum 06n i¢ tekerlek agisina gore diger tekerleklerin agilari

On dis tekerlek 30,95°
Arka i¢ tekerlek 12,77°
Arka dis tekerlek 9,53°

2.6 Trapez Yon Verme Sistemi Tasarim

Giliniimiliz kosullarinda trapez sistemleri teorik olarak hesaplanmis Ackerman
sartin1 tam olarak saglayamamaktadir. Fakat uygulanisi itibari ile diger sistemlere
gore basit ve ucuz olmasi, 6zellikle agir ticari tasitlarda sabit akslarda kullanilmasina

neden olmaktadir.

: s St
IgTekerlek “goaidas

Sekil 2.17 Trapez yon verme sistemi (B: iz kolu agist, w: dingil pimleri aras1 mesafe)

Trapez yon verme sistemi (Sekil 2.17) mekanizmasindan beklenen teorik olarak
hesaplanmis §, agisi ile tasarlanan trapez yon verme sistemi ile gergceklesen 6; agisi
arasindaki farkin 6, < 30°i¢in (8, — §;) < 0,5° sart1 saglamasi gerektigidir. Trapez
yon verme sisteminin iki temel 6l¢iisii olan r (iz kolu uzunlugu) ve B (iz kolu agis1)
asagida belirtilen denklem 2.20' den iterasyon yontemiyle bulunabilir. Pratik olarak

mekanizmalarda r/w orani 0,1 ile 0,15 arasinda alinir.

r _sin(d—p,) +sin(d — B;) — 2 sind

w  cos2Ad —cos[(A = B,) + (1 — B))]

(2.20)
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Yapilan hesaplamalarla iz kolu uzunlugu ve iz kolu agis1 degerleri asagidaki tablo

2.3" de belirtildigi gibi bulunmustur.

Tablo 2.3 iz kolu uzunlugu ve iz kolu acis1 degerleri tablosu

W 1816,762 mm.
r 272 mm.

B 44°

r

— 0,1497

W

iz kolu uzunlugu r ve iz kolu agis1 B agist belirlenen trapez yén verme sisteminin
yukarida belirtilen "30 derece doniis acisina kadar en fazla +0,5 derece hata" sartini

saglayip saglayamadiginin kontrolii yapilmalidir.

Tasitlarda Ackerman geometrisinden bulunan yonlenme agilariyla tasarlanan yon
verme geometrisi arasinda bir direksiyon hatasi meydana gelir. Belirli bir iz kolu

uzunlugu ve agisina gére sapma acgisinin optimum olmasi saglanmalidir.

Sekil 2.18' deki grafikte goriildiigl lizere sapma miktar1 yaklagik 28°' den sonra
+0,5 degerini gegmektedir. Bunun pratikte bir 6nemi yoktur cilinkii ilave dingil
tekerleklerinin, verilen ara¢ Olgiilerine gore hesaplanmis maksimum donilis agisi
12,77°" dir. Sonug olarak ¢aligma araliginda hata miktar1 +0,5 degerini gegmedigi

icin mekanizma dogru olarak boyutlandirilmistir.
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Sekil 2.18 Doniis hatas grafigi

Yon verme geometrisinde iz kolu uzunlugu ve uzun rot kolu uzunlugu
bulunduktan sonra yukarida yapilan r/w oraninin kontroliinden ayri olarak trapez
mekanizmasinda (Sekil 2.19) direksiyonun toparlanabilmesi i¢in maksimum doniis
acis1 durumunda uzun rot ile iz kolu arasindaki agmin 165°' yi gecip gecmedigine
bakilmalidir. Tasarlanan trapez yon verme sisteminde bu deger 146,28° < 165° dir,

sonug uygundur.

1814, 760

Sekil 2.19 Yonlendirme sistemi boyutsal gdsterimi

2.6.1 Doniis Yaricapt

Ilave dingil tekerleklerinin ydnlendirilebilir olmasinin en biiyiik avantajlarindan
biri de aracin doniis yarigapinin kiigiilmesidir. Bu sayede daha dar alanda manevra

yapilabilir. Sekil 2.20' de goriildiigli iizere sabit ilave dingil kullanan aracin agirlik
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merkezinin doniis yarigapt 8,28 metre iken, yonlendirilebilir ilave dingil ile bu deger
1 m azalarak 7,28 metreye diismiistiir.
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Sekil 2.20 Doniis yarigap: degisimi

2.6.2 Tekerlek Yonlendirme Momenti

llave dingilin tekerleklerinin ydnlendirilebilmesi igin gerekli momentin

bulunmasinda aracin statik durumuna gore hesap yapilir. Ciinkii tekerlekler

hareketsiz iken yani lastiklerin yere siirtiinerek yonlendirilmesi en yiiksek moment

gereksiniminin olustugu durumdur.

Yapilan hesaplamada dingil pimi, kaster, kamber gibi acilar ihmal edilecek,
tekerlegin yere tam diiz bicimde bastig1 ve yonverme yarigapinin (scrub radius un) 0

oldugu kabul edilecektir. Bu hesaplardan bulunan moment degerine gore silindir
se¢imi yapilacaktir.

Tekerlekleri yonlendirmek icin gerekli moment hesaplanir iken diisey tekerlek

yiikii, yol — tekerlek arasi stirtlinme katsayis1 ve tekerlegin yola bastig1 alan bilgisine
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ihtiya¢c vardir. Tekerlegin yola bastigi alan (Sekil 2.21) asagidaki sekilde de
goriildiigli gibi lastigin elastik 6zelliginden dolay: tam bir daire degildir. Fakat bu
alan gerekli Olcililer belirlenerek daireye yaklastirilip ¢oziim yapilir. Bu durumda
siipiirme yiizeyi daire olarak se¢ilip gerekli Olgiiler de hesaplanarak ¢ift kath bir
integral ile sonsuz kiicilikliikte sec¢ilen bir daire parcasinin agisal ve ¢ap boyunca
entegralinin alinmasi ile birimden biitlin alanin siipiiriilmesi i¢in gerekli yonlendirme

momenti bulunabilir.

Sekil 2.21 Tekerlegin yiizeyle temas alaninin daire alanina doniistiiriilmesi

360 Truck Tiee: X31580 R22.5

&0 /
7

Fz kN

o [=]

= i |
Py,

20 /

[

#] 20 40 &0 23
Az [mm)

Sekil 2.22 315 / 80 R22,5 lastigine ait ¢cokme grafigi
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Sekil 2.23 Tekerlek ana dlgiileri

Tek bir tekerlek i¢in gerekli dondiirme momenti, daire alaninin iki kath bir
entegral ile elde edilip bu alanin tekerlek yiikii ve siirtinme katsayisiyla
carpilmasiyla hesaplanabilir. Entegral alindiginda 2 tekerlek icin gerekli toplam

moment denklem 2.21' deki gibi hesaplanir.

2(Rp X u X P)
Z Ms = — % To00 Nl
2.21)
L+B
P :¥’L: 24/1% = Iga”
(2.22)

B: Lastik genisligi

r: Lastik dinamik yaricap1
Tsta: Lastik statik yarigapi
Fz: Tekerlek yiikii

u: Lastik yol arasi siirtiinme katsayisi
B =315 mm., r = 535,75 mm., g, = 497,75 mm., Fz=40000 N, p = 0,8 degerleri

alinip hesaplama yapildiginda ilave dingil tekerleklerinin yonlendirilebilmesi igin

gerekli toplam moment Mg = 3850,87 Nm. olarak bulunur.
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Sekil 2.24 Arka dingilin maksimum ydnlenmesi sonucu olusan geometri yonverme sisteminin sematik

gosterimi

iz kolu iizerinde dingil pimi ekseninden sekil 2.24' de goriildiigii iizere “a” kadar
mesafede hidrolik silindir piston kolunun doner olarak baglandig1 diisiiniiliirse,
pistonun F kuvvetiyle bir "s" stroku kadar hareketi sonucunda Ackerman
geometrisine uygun yOnlenme saglanabilir. Hesaplanan gerekli yoOnlendirme
momentinden hareketle a mesafesine bagli olan hidrolik silindirdeki itme kuvveti ve
ara¢ On i¢ tekerleginin 39° sapmasina karsilik arka i¢ tekerlekte olusan 12,770 sapma
acisinda gerekli piston stroku ve gerekli hidrolik debisi yon verme siiresi ortalama
olarak 1,10 saniye alinarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ Y Mg ok 3850,76 y
N a 135

F 103 = 28524,889 N

(2.23)
Doniis i¢in pistonun itme hareketinde olusan maksimum strok denklem 2.24' de

goriildiigii gibi hesaplanir.

T T
Smaks. = 8ig X @ X 725 = 12,77 X 135 X = = 30,1 mm. = 0,0301 m.
(2.24)

Uygulama yapilacak aracin sistemindeki hidrolik basincin 165 bar (16,5 MPa)
oldugu dikkate alindiginda gereken silindir yiizeyi alami ise denklem 2.25' de
belirtildigi gibidir.

F  28524,889

- —_— -2 _ 2
A P 165 X 10 17,28 cm

(2.25)
Gerekli silindir ¢ap1 ise denklem 2.26' da belirtildigi gibidir.
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4 XA 4x 17,28
d = = = 4,69 cm.
i1 i1

(2,26)
Direksiyonun yonlenmesi i¢in ongoriilen zaman 10 saniye olarak ele alinirsa

gerekli debi denklem 2.27' de belirtildigi gibi hesaplanir.

S ,0301 m3
Q=AX maks. _ 17,28 x 10~3 x o= 5,203 x 107° ITl
(2.27)
_ 0312 litre
Q=0 dakika
(2.28)

2.6.3 Ilave Dingilin Yonlendirilmesi Sonucu Elde Edilen Yuvarlanma Direng

Kuvveti Kazanci

Yuvarlanma direnci, dogrusal hareket eden bir aracin tekerlegine etkiyen
direnglerin en biiyiigiidiir. Yuvarlanma direnci tekerlegin yuvarlanma sirasinda yol
ve lastiklerdeki sekil degisiminden kaynaklanir. Fr ile gosterilen yuvarlanma direnci
denklem 2.29' da gosterildigi gibi ifade edilir.

Fr =fr.G (2.29)

Burada G tasit1 agirligi, fr ise yuvarlanma direng katsayisidir. Yuvarlanma direng

katsayis1 fr tasit ve yol cinsine bagli olarak 0,015 ile 0,02 arasinda degisir.

Ilave dingil yonlendirilmedigi takdirde, doniis esnasinda ilave dingilin ydnlenme
acis1 kadar diyagonal hareket agis1 (Sekil 2.25) etkisiyle tekerleklerde yan kuvvet (S)
olusur. Tekerlege gore kayma acisi-yan kuvvet grafiginden belirlenen bu degerin

tekerlek dogrultusundaki bileseni ilave yuvarlanma direnci olarak etkir.
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Frs= S.sind

Sekil 2.25 Tekerlek lizerine etkiyen yan kuvvet ve diyagonal hareket agis1

Bu durumda yuvarlanma direnci denklem 2.30' daki gibi ifade edilir.
Fr=f.G+F (2.30)
Maksimum yonlenmede ilave dingilin yonlenme acilarinin ortalamasi kadar
degerin iki tekerlekte de diyagonal hareket acisi (8) olarak etkidigi diislniiliirse
diyagonal hareket acis1 denklem 2.31' deki gibi hesaplanir.
s 953 +12,77 — 11150
2 (2.31)
Sekil 2.24' deki grafikten tek teker yiikii 40 kN i¢in belirlenen yan kuvvet degeri S
ile maksimum yonlenmede yuvarlanma direnci denklem 2.32' de gosterildigi gibidir.
F=2xS xsin(§) = 2 X 24000 X sin(11,15) = 9282,15N (2.32)
lave arka dingilin yonlendirilmesi sonucunda bu ek direng bertaraf edilmis
olacaktir. 0 ile 390 acilar arasindaki 6n dingil yonlenmesinde bu ilave yuvarlanma
direnci kuvvetleri 0’dan 9282,15 N’a asagidaki gibi (Sekil 2.26) bir degisim

gosterecektir.
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irenci kuvvet

llave yuvarlanmad

10000

9000 -

8000 /

7000 /

&000
/
<= 5000

4000 J””,r
3000

2000 "”#,r
1000

0 4 7 11 15 19 22 26 29 33 36 39
Yonlenme acisi [°]

Sekil 2.26 Yonlenme agisina gore ilave yuvarlanma direnci kuvveti degisimi grafigi
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BOLUM UC
ELEKTRO - HIDROLIK YONLENDIRME VE KONTROL SiSTEMi

lave dingilin ydnlendirme islemi hidrolik silindir kuvvetiyle yapilmaktadir.
Sistemin (Sekil 3.1) biitlin isleyisi bir elektronik kontrol iinitesi (ECU) tarafindan
yonetilir. Bu kontrol {initesi 6n dingilden gelen doniis acis1 verisine gore arka
dingilin doniis agisini, ara¢ hizi bilgisini de goz onilinde bulundurarak, hesaplayip
hidrolik silindirin hareketi i¢in gerekli valf gruplarinin acilip kapanmasini ve
sistemin diger fonksiyonlarmin yerine getirilmesini saglar. Bu sayede ilave dingile
bagli olan yonlendirme silindirine basinglandirilmis hidrolik akis1 saglanir ve

yonlendirme islemi gergeklestirilmis olur.

e e e I |
= - \ _
woPT -

Sekil 3.1 Elektro-hidrolik sistem semasi

Elektro-hidrolik sistem elemanlari;

1. Elektronik kontrol {initesi (ECU)

2. Yonlendirme valf grubu

3. Hidrolik akimiilator
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Kilitlemeli hidrolik silindir

Agct sensorleri (6n dingil ve ilave dingilde)
Hidrolik pompa grubu

Siiriicti i¢in sesli ve 1s1kl1 uyari

Kontrol ve bilgi ekrani

o 2 N s

Arag verileri baglantisi

3.1 Elektro-Hidrolik Yonlendirme ve Kontrol Sisteminin Calisma Prensibi

llave dingil tekerleklerinin ydnlendirme islemi icin siiriiciiniin direksiyonu
cevirmesiyle on tekerleklerin doniis acis1 aksona entegre edilmis bir a¢1 sensorii
tarafindan okunarak elektronik kontrol {initesi ECU' ya iletilir. Elektronik kontrol
linitesi, araca gore olusturulmus dahili programi ile o anki 6n dingil doniis agis1 igin
ilave dingil tekerleklerin olmas1 gereken doniis agisini hesaplar ve hidrolik silindiri
hareket ettirmek icin valf blogundaki uygun servo valflerin agilip kapanmasini

saglar.

Hidrolik silindir tarafindan hareket ettirilen ilave dingilin doniis agis1 kontrolii
ilave dingil aksonuna entegre edilmis bir ag1 sensorii ile gergeklestirilir. Bu sensor
tarafindan okunan bilgi de elektronik kontrol iinitesi ECU' ya gonderilir. Olmasi
gereken ag1 ile sensorden gelen bilgi karsilastirilir ve bu iki deger birbirine
esitlendiginde yonlendirme islemi de tamamlanmis olur. Sistem kapali bir dongiide
caligarak ilave dingilin 6n dingile gére yonlenme hareketini siirekli olarak kontrol

edip gerekli diizeltmeleri yapar.

flave dingilin yonlendirilmesi islemi ara¢ hizi, én dingil doniis agis1 ve doniis
hiziyla baglantilidir. Siiriictiniin direksiyonu ¢evirme hiz1 arttik¢a elektronik kontrol
tinitesi tarafindan sistemin ihtiyaci valflerin uygun oranda acgilmasi ve hidrolik

silindire daha fazla basing verilmesi ile gerceklesir.

Arac hiz1 bilgisi CAN iizerinden elektronik kontrol {initesi ECU' ya iletilir. 25

km/h hiza kadar 6n dingil ile ilave dingil doniis agilar1 arasinda teorik olarak
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hesaplanmis sabit bir iligki (Sekil 3.2) vardir. Fakat aracin stabilitesinin

korunabilmesi i¢in 25 ile 45 km/h hiz araliginda ise bu iligki sinirlanmistir.

Ornegin hesaplanan deger 39° 6n tekerlek doniis agisinda 13°' lik ilave dingil
doniis acist olmasina ragmen, ara¢ hizi 30 km/h oldugunda sistem en fazla 7°¢ lik
doniise izin verir. Ara¢ hiz1 45 km/h‘ e ulastiginda ise ilave dingil otomatik olarak

merkez konuma gelir, kilitlenir ve sabit dingil gibi iglev goriir.

Ek olarak seyir halinde aracin viraj doniisii esnasinda On tekerlekler genellikle
diisiik agilarda dondiiriildiigiinden aracin stabilitesini bozmamak adina 6n dingil
tekerleklerinin orta konumundan +£4° lik doniisii sirasinda ilave dingil yonlendirmesi
(Sekil 3.3) aktif degildir. Fakat silindir orta konumdan gecerken bu s6z konusu
degildir. Ornegin tam sol konumdan tam sag konuma déniis esnasinda 6n tekerlek
doniis acist +4°' lik bolgeden gegtiginde dahi ilave dingil 6nceden hesaplanmis orani

takip eder. Bu durum ayni zamanda bakim ve kalibrasyon kolaylig1 da saglar.

[— Hesaplanan limit deger

——— Gerc¢eklesen limit deger

£ 120 16.00
=

2

E 100 —

= L \

£ \\ \ I 1200
= o
% 80 -
© 10.00 »30
= ]
£ z
b [*3)
&0 o 800 &
5 =
= B
en =
£ | 800 =
= 40 4
] =
£ 400 =
£

B 20

=

= 2.00

=

%]

g \

o] 0 - 0.0

N—

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
Arac hizi [km/h]

Sekil 3.2 Arag hizi ile yonlendirme yiizdesi grafigi
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Sekil 3.3 On dingil ile ilave dingil tekerlekleri arasindaki yonlendirme iliskisi ve 6lii bolge grafigi

3.2 Elektro-Hidrolik Yonlendirme ve Kontrol Sistemi Ekipmanlari
3.2.1 Hidrolik Silindir

Arka dingili yonlendirilebilen ticari arag, yiiksek hizlarda stabil degildir. Bunun
yaninda yonlendirme sisteminde hidrolik veya elektronik bir ariza oldugunda ilave
dingil tekerleklerinin diiz konuma gelip kilitlenmesi gerekmektedir. Merkezleme
fonksiyonu olmayan ilave dingil, yapida kaster acis1 veya kaster mesafesi

olmadigindan kararsiz davranacaktir.

Ara¢ hiz1 45 km/h’ i gectiginde veya bir ariza durumunda ilave dingilin orta
konuma getirilip merkezlenmesi, yonlendirme silindiri (Sekil 3.4) ve valfler

tizerinden hidrolik olarak yapilmaktadir.

Ik

P
1

Sekil 3.4 Hidrolik silindir goriintiisti

33



.
Kayar Mekanik
Piston Dayama

Sekil 3.5 Hidrolik silindir i¢ yapis1

Silindir i¢indeki (Sekil 3.5) kayar piston mekanik dayamaya temas ettiginde
silindir tam olarak orta konumdadir. Arag hiz1 45 km/h’ 1 gegtiginde veya bir ariza
durumunda merkezleme devresindeki bir tek yonlii valf ECU tarafindan kapatilarak

devredeki yag akisi engellenir ve silindir merkez konumda kilitlenmis olur.

Sekil 3.6 Hidrolik silindir geri doniis hareketi goriintiisii (V<45 km/h)

3.2.2 Direksiyon A¢1 Sensorii

Hidrolik silindir tarafindan hareket ettirilen ilave dingilin doniis acis1 kontrolii
ilave dingil aksonuna entegre edilmis bir a¢1 sensorii (Sekil 3.7) ile gergeklestirilir.
Bu sensor tarafindan okunan bilgi de elektronik kontrol tinitesi ECU' ya gonderilir.
Olmasi1 gereken ag1 ile sensorden gelen bilgi karsilastirilir ve bu iki deger birbirine

esitlendiginde yonlendirme islemi de tamamlanmais olur.
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Sensor

Ara baglanti flansi

Sekil 3.8 Direksiyon a¢1 sensorii patlatilmis goriintii

3.2.3 Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)
llave dingil tekerleklerinin yonlendirme islemi igin siiriiciiniin direksiyonu
cevirmesiyle On tekerleklerin doniis agisi aksona entegre edilmis bir agt sensorii

tarafindan okunarak elektronik kontrol iinitesi ECU' ya (Sekil 3.9) iletilir. Elektronik
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kontrol iinitesi, araca gore olusturulmus dahili programi ile o anki 6n dingil doniis
acist icin ilave dingil tekerleklerin olmasi gereken doniis acisini hesaplar ve hidrolik

silindiri hareket ettirmek icin valf blogundaki uygun servo valflerin agilip

kapanmasini saglar.

Sekil 3.9 Elektronik kontrol {initesi (ECU)
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BOLUM DORT
MEKANIK TASARIM VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Elektro hidrolik yonlendirilebilir ilave dingil sistemi tasariminda kati modelleme
yapilmadan 6nce arag¢ kinematik olarak tasarlanmistir. iz genisligi, kamber agisi,
direksiyon kolu konumu gibi aracin siirlis davranisina ekti edecek onemli pol

noktalar1 belirlenmistir.

Tasarim CAD ortaminda tamamlanmis ve sonlu elemanlar modeli “Ansys
Mechanical yazilimiyla olusturulmus, gerilme ve yorulma analizleri yapilmuis,
malzemeler tanimlanmis, yiiklemeler ve sinir sartlar1 tanimlanmis ve tekrar tekrar
revize analizlerle ¢alismalar tamamlanmistir. Yapilan analizlerde gerilme degerleri
icin akma degerinin altinda ve yorulma analizi i¢in sonsuz Omiir yaklasimi dikkate

alinarak tasarimlar diizenlenmistir.

Yapilan tasarimin son hali Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3" de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.1 Nihai tasarimin izometrik goriiniigii
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Sekil 4.2 Nihai tasarimin izometrik goriiniisii

Sekil 4.3 Nihai tasarimin arkadan goriiniigii
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Sekil 4.4 Sasi montaj izometrik goriiniisii

Sekil 4.5 Sasi montaj izometrik goriiniisii
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BE

Sekil 4.6 Sasi montaj listten goriiniisii
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4.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve Analizi

Yonlendirilebilir ilave dingil sonlu elemanlar modeli olusturulur iken ara¢ montaj
sinir sartlart dikkate alimmistir. Diisey yiikleme kosulunda ilave dingil, arag
izgenisligini temsil eden silindirik takozlar {izerinde mesnetlenmis olup makas

tablalarindan kuvvet (Sekil 4.7) uygulanmigtir.

Sekil 4.7 Yonlendirilebilir ilave dingil sonlu elemanlar modeli sinir sarti

Mesnet noktalart silindirik olarak uygulanmis ve tegetsel olarak serbest
birakilmistir. Sekilde goriilen A ve B noktalarindan makas tablasi yiizeylerine 78480
N' luk kuvvetler uygulanmistir. Bu kuvvetin karsiligr ilave dingil tasima

kapasitesinin iki kat1 deger olan 16 ton' dur.

Elemanlara ayirma (mesh) isleminde boru gévde i¢in eleman biiylikliigli govde et
kalinliginin yaris1 7,1 mm olarak belirlenmistir. Dingil kafas1 ve aksonlarda 10 mm,
kaynaklarda ise 3 mm eleman biylikligi kullanilmistir. Kritik bolge olarak
nitelendirilebilecek alanlarda eleman boyutlar1 siklastirilmistir. Yapilan tekrarl
yakinsama analiz ¢aligsmalar1 sonucunda optimum kosulun 444305 eleman ve 732843

diiglim noktasi (Sekil 4.8) kullanilarak gerceklestigi goriilmiistiir.
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Statistics

L Nodes ?32843
Elements 1444305
Mesh Metric | None

Sekil 4.8 Yonlendirilebilir ilave dingil sonlu elemanlar modeli

Yapilan analizler (Sekil 4.9) sonucunda ilave dingil parcalarinda olusan esdeger
gerilmelerin  malzemelerin akma mukavemetleri altinda kaldigi goriilmiistiir.

Dolayistyla yapilan tasarim 2G diisey yiik altinda giivenlidir.

[ Baru Dingil

Equwalent Sress

Typsc Equinibin fuon- i) Sis
Unit MPa

Tirrms: 1

D06 Z0LE 1555

. B1%,26 Max
470

41135

His

=315
n

]

1155
I s
0004017508 Min

o0 350,00 00,03 jrrem|
EE—

Leil S350

Sekil 4.9 Yonlendirilebilir ilave dingil tizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler

42



[ Baeu Dingil
Equivalent feon-kMises] Stress - boru_goeds
Typsc Equinibin juon- i) Sis

Unit MPa

Tirrm 1

.06 Z0LG 1557

. 621,37 Max
| s
4116
CFRA]

=23
I 580
' 17628

x
000 50,00 500,00 [}
EE——— EE——
125,00 175,00

Sekil 4.10 Boru govde tizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler

Type: Total Defermation
Lniz: mim

Tirres 1

D4 06.2016 1556

" 12,851 Max

11435

= noass
R5734

T14E
I [ %rFi]
| 47985

b d

o0 350,00 00,0 frrem|
EE—
175,60 535,00

Sekil 4.11 Yonlendirilebilir ilave dingil toplam deformasyon
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[ Baru Dingil
Equivalent feon-kises] Strass - skson_so
Typsc Equinibin juon- i) Sis
Unit MPa

Tirrms: 1

D06 Z0LG 1559

. 258, 26 Max

22056
I0ET
17337
14348
114,78
BS0EG

T
I 65
D.o001750K Min

9,00 100,00 030 (e

000 150,00

Sekil 4.12 Akson iizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler

[ Baru Dingil

Equivalent feon-kises] Strass - skson_so
Typsc Equinibin juon- i) Sis
Unit MPa

Tirrms: 1

8306 20L B LE00

. 258, 26 Max

22056
I0ET
17337
14348
114,78
BS0EG

T
I 65
D.o001750K Min

o5 50,00 L0 [
| — [Lea=a]

2500 00

Sekil 4.13 Akson iizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler
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[t Baru Dingil

Equivalent feon-kises] Stress - dingd_kafe_so

Typsc Equinibin juon-bieas) Sis

Unit MPa

Tirrm 1

De3.06Z0LG LEGZ

. 355, 3T Max
E1E8 ]
ITB43
23657

. 1975
15608

B I1LEST

Maoa
I E=LEn
017124 Min

[t Baru Dingil

0,03 50,00 130, 03 ]
T

2500 7550

Sekil 4.14 Dingil kafasi iizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler

Equivalent feon-kises] Stress - dingd_kafe_so
Typsc Equinibin juon-bieas) Sis

Unit MPa

Tirrm 1

De3.06Z0LG LEGZ

. 355, 3T Max
E1E8 ]
ITB43
23657

. 1975
15608

B I1LEST

Maoa
I E=LEn
017124 Min

00 50,00 120,08 frrem|
RO

Sekil 4.15 Dingil kafasi iizerinde meydana gelen esdeger gerilmeler
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[ Baeu Dingil
Equivalent feon-kises] Stress - kapnak_mol
Typsc Equinibin fuon- i) Siis

Unit MPa

Tirrm 1

D63 06Z0LG LEGL

. 1E7,95 Mas

15064
13333
RS

.71
g Kia
[=h

80 50,00 100,50 (e

Sekil 4.16 Dingil kafas1 boru gévde arasi kaynak bolgesinde meydana gelen esdeger gerilmeler

4.2 Yorulma Sinirinin Belirlenmesi

Goodman Yorulma Teorisine (Sekil 4.17) gore 1.000.000 devir igin

yonlendirilebilir ilave dingil boru govdesinde emniyet katsayisi arastirilmistir.

Constant Ampbiusds Load

Fi it ]
1
12
a4 iy 3 y . \. 4,
1.4 : * -.\. ¢ K 3 i -
.. — e Bl
9.4
a8
L
g
Pzan Stress Correcton Theoary
— Shiberm [ e ] L ~ Sevlriang ey
rvduii

] ek Liasin

Sekil 4.17 Goodman yorulma teorisi

Yorulma testi degiskenleri olarak agsagidaki degiskenler belirlenmistir.
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Stress Life : Parcanin toplam omrii ile ilgilenir. Catlak baslangicini ve ilerleyisini
kapsamaz.
Zero Based : Gerilme tanimi olarak seg¢ilen bu durumda yiikiin uygulanip tekrar

kaldirilmasi durumu mevcuttur.

Fmin: 0N
Fort :80.000 N
Fmax : 160.000 N

Goodman: Yiiklerin tam degiskenden farkli oldugu durumlar icin ortalama
gerilmeler mevcuttur. Ortalama gerilmelerin hesaplanabilmesi ve gevrek malzemeler

icin Goodman teorisi iyi bir se¢imdir (FIGES, 2009).

Details of "Fatigue Tool" q
-1 Materials

Fatigue Strength Factor (Kf) | 0,8
-|| Loading

Type Zero-Based

Scale Factor 1
-1| Definition

Display Time End Time
-|| Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theory Goodman

Stress Component Equivalent [Von Mises)
|| Life Units

Units Mame oyeles

1 cycle is equal to 1, oycles

Sekil 4.18 Goodman yorulma teorisi sinir sartlar
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0 Bary Diegl
Life

Type Lifm

Tirriae
6053016 1533

Lefi Mas
I 2B e
EIR0S

B A
BFERT
. o003
ETE1l
166,85

. 210

13.9 Min

n.oo 150,00 200,00 (mm)
I

75, FIE00

Sekil 4.19 Boru govde omiir degeri

O Baru Dumgel
Safety Fackor
Type: Sadaty Factor
Tirrii O

608 16 1531

15 Pellaw
I 10
1

. 0,63254 Min

oo 0,000 00,00 drramy| X
———
100,000 000

Sekil 4.20 Boru gévde emniyet katsayisi dagilimi
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O Bory Dingil
Safety Facior
Type: Sadaty Factor
Tiriie O
0606116 1532

15 Melan
10
M5
B EIIEE Min

o

L

0,00 s000 100,00 (mm)
o

25,00 J5.00

Sekil 4.21 Boru govde kritik emniyet katsayisi lokasyonu

Sekil 4.20' de goriildiigii lizere yonlendirilebilir ilave dingil boru gévdesi tizerinde
meydana gelen kritik emniyet katsayis1 degeri makas tablasi oturma alani sinirlarinda
gozlemlenmistir. Kritik emniyet katsayisi goriilen alandaki digiim noktalari
incelendiginde tekil nokta olarak nitelendirilen durum kaynakli oldugu

gozlemlenmistir.

1.000.000 devir i¢in yapilan analiz sonucunda yonlendirilebilir ilave dingil boru

govdesinde emniyetsiz bolge olusmadig gézlenmistir.
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BOLUM BES
DUSEY YORULMA VE ARAC SIMULASYON TESTLERI

5.1 Prototip Ilave Dingil Yorulma Testleri

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda emniyetli olduguna karar verilen
yonlendirilebilir ilave dingil diisey yorulma testlerinde aynmi sinir sartlarinda test

edilmistir.

5.1.1 Diisey Yorulma Testi

Yonlendirilebilir ilave dingil ara¢ izgenisligi kadar bir agiklikta diisey silindirler
lizerine mesnetlenmistir ve makas tablalart eksenlerinden diisey kuvvetler

uygulanmistir. (Sekil 4.22)

Sekil 4.22 Sag diferansiyel kovani diisey yorulma testi sematik gosterimi
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Sekil 4.24 Diisey yorulma testine baglanmis yonlendirilebilir ilave dingil

Yapilan diisey yorulma testleri (Sekil 4.23) sonucunda elde edilen veriler analiz
caligmalari ile Ortiismektedir.
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5.2 Arac Simiilasyon Testleri

Mekanik olarak dogrulamasi (verifikasyonu) saglanmis olan ydnlendirilebilir
ilave dingilin sistem dogrulamasinin yapilmasi amaci ile arag iizerinde caligmasini

temsil edecek sistem (Sekil 4.25) kurulumu gergeklestirilmistir.

Sekil 4.25 Arag iizerinde yonlendirilebilir ilave dingil sistemi
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Sekil 4.26 Arag iizerinde yonlendirilebilir ilave dingilin maksimum a¢1 durumu
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Sekil 4.27 Arag simiilasyon testi izometrik goriintimii
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda sabit ilave dingil kullanan 6x2 agir ticari araglar ic¢in
elektro-hidrolik  kontrollii  yonlendirilebilir ilave dingil sisteminin tasarimi
yapilmistir. Bu projede trapez yon verme sistemi tasarlanmis, drnek ara¢ baglanti
noktalar1 ve sinir sartlarn dikkate alinarak uygun montaj kosullarini saglayacak
sekilde kati modellemeler yapilmis, ilave dingilin yonlendirilmesi sonucu ortaya

cikan moment, kuvvetler ve tagima kapasitesine gore tasarim gerceklestirilmistir.

Yaylandirilmamis kiitlenin azaltilmas1 amaci ile elektro-hidrolik kontrollii
yonlendirilebilir ilave dingil sistemi i¢in sekil ve boyutsal optimizasyonlar
kullanilmis, gerilme ve yorulma analizleri tamamlanmis ve diisey yorulma testleri ile
dogrulamasi yapilmistir. Bilesenlerin (komponentlerin) akma mukavemeti sinirlar
dikkate almarak kiitleleri azaltilmis ve sonsuz Omiir yaklasimina gore parcalar
gelistirilmistir. Bu kapsamda yonlendirilebilir ilave dingil diisey yliklere gore test
edilmis ve 1.000.000 cevrim i¢in emniyet katsayisi aranmistir. Bu calismalar
sonucunda yonlendirilebilir ilave dingil gdvde malzemesi akma mukavemeti

degerinin lizerinde esdeger gerilmelere rastlanmadig1 goriilmiistiir.

Aracin viraj1 glivenli sinirlar icerisinde kat edebilmesi i¢in yonlendirilebilir ilave
dingilin direksiyon geometrisi Ackerman prensibine uygun olarak tasarlanmistir.
Ackerman prensibine gore sistemin hareket sinirlari igerisinde izin verilen hata ag1
degeri £0,5°" dir. Sekil 2.18' deki doniis hatas1 grafigi incelendiginde yonlendirilebilir
ilave dingilin maksimum doniis acgisinin 12,7° oldugu dikkate alindiginda hata
degerinin +0,5° smirlar igerisinde kaldigr gozlemlenmektedir. Yon verme trapezi
tasariminda dikkat edilecek ikinci husus da direksiyonun toparlanabilmesi i¢in
maksimum doniis ag¢is1 durumunda uzun rot ile iz kolu arasindaki aginin 165°' yi
gecmemesidir. Sekil 2.19' da goriildiigli iizere tasarimi yapilan trapez yon verme

sisteminde bu deger 146,28°' dir ve sonug¢ uygundur.
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flave dingil tekerleklerinin ydnlendirilebilir olmasinin en biiyiik avantajlarindan
biri de aracin doniis yarigapinin kii¢ciilmesidir. Bu sayede ara¢ daha dar alanda
manevra yapilabilir. Sekil 2.20' de gorildiigii iizere sabit ilave dingil kullanan aracin
agirlik merkezinin doniis yarigapi 8,28 metre iken, yonlendirilebilir ilave dingil ile bu

deger 1 m azaltilarak 7,28 metreye diisiirilm{istir.

56



KAYNAKLAR

Cinar, U. (2013). On diizen  geometrisi. 19 Mayis 2015,
http://www.fordclubtr.com/forum/topic/244297-%C3%B6n-d%C3%BCzen-

geometrisi/

Kuralay, N. S. (2008a). Motorlu tasitlar. Izmir: TMMOB Makine Miihendisleri
Odasi.

Kuralay, N. S. (2008b). Motorlu tasitlar. izmir: TMMOB Makine Miihendisleri
Odasi.

Link, (b.t). Kendinden yonlenebilir ilave dingil. 12 Kasim 2015,
http://www.linkmfg.com/products/lift-axles/

Steering  dynamics, (b.t). Yonlendirme  dinamigi. 12 Kasim 2015,
http://ckw.phys.ncku.edu.tw/public/pub/Notes/GeneralPhysics/Powerpoint/Extra/
05/11_0 0 Steering Theroy.pdf

Superstreetonline,  (b.t).  Kamber agisi  gosterimi. 15  Ocak 2016,
http://www.superstreetonline.com/how-to/wheels-tires/sstp-1004-camber-caster-

toe-wheel-alignment/

Topag, M. M., Giinal, H. ve Kuralay, N. S (2009). Agir ticari tasit arka aks
govdesinin tekrarli diisey ylik altinda yorulma omriiniin sonlu elemanlar analizi

yardimiyla incelenmesi. Miihendis ve Makine, 51, (601), 10-20.
Tpub, (b.t). On dingil. 15 Mart 2016,

http://trucktractor6x4.tpub.com/TM-9-2320-283-20-3/css/TM-9-2320-283-20 3 1
31.htm

57



ZF  lenksysteme, (b.t). Yonlendirme  sistemi. 10  Eylil 2015,
http://www.bosch-automotive steering.com/fileadmin/_migrated/content uploads

JLENKSYSTEME NKW _E.pdf

58



