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TESEKKUR

Bu ¢alismay1 hazirlarken, benden kiymetli yardimlarini esirgemeyen akademik
danismanim Saym Prof. Dr. N. Sefa KURALAY ’a, Ars. Gor. Dr. Mustafa Umut
KARAOGLAN ’a ve ¢alismaya konu olan aracin gelistiricisi ve iireticisi konumunda
olan Volkan Itfaiye Araglar1 San. Tic. A.S’ ye tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica her

zaman yanimda olan ve beni her konuda destekleyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Zeki Can KAYNAK



iKi AKSI YONLENDIRILEBILEN UC AKSLI AGIR HIZMET ARACI
YONLENDIRME SiSTEMININ BiLGiSAYAR DESTEKLIi TASARIMI VE
ANALIZI

0z

Bu calismada, sabit aksl1 bir 6x6 agir hizmet araci i¢in yonlendirme sistemi tasarimi
hesaplama c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Ug¢ aksli bu aragta birinci ve iigiincii
akslardan yonlendirme gerceklestirilebilmektedir. Ackermann hatas1 miisaade edilen
siirlar iginde kalacak sekilde, birinci ve {iglincli aks yonlenme sistemi {i¢ boyutlu
tasarlanmistir. Ardindan sistemi olusturan mekanizmanin zinciri olusturulmus ve
kinematik analizi yapilmistir. Her iki aksta kullanilan yardimci ve ana hidrolik
silindirlerin kapasite degerleri belirlenerek gerekli olan debi, piston ¢ap1 vb. degerler
hesaplanmistir. Son olarak geometrik olarak nihai halini almis sistemin yapi

elemanlar1 sonlu elemanlar yontemi ile gerilmeler agisindan kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 6x6, agir hizmet araci, analiz, yonlenme sistemi, Kinematik zincir



A STEERING SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS FOR 6X6 HEAVY DUTY
VEHICLE

ABSTRACT

In this study, a steering system design which belongs a heavy duty 6x6 ARFF
vehicle has done. This 3-axle vehicle has steering capacity for its first and third axle.
The steering system was designed so that the Ackermann error was within the
permissible limits, followed by a chain of the mechanism forming the system and
kinematic analysis. Capacity values of the auxiliary and main hydraulic cylinders used
on both axles were determined and the required flow, piston diameter and so on.
Design parameters are calculated. Finally,steering system components has examined

with finite element methods to control safety coefficent.

Keywords: 6x6, heavy duty vehicle, analysis, steering system, kinematic chain
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BOLUM BiR
GIRIS

Direksiyon sistemi, siiriiclinlin aract kontrol etmesi i¢in gerekli olan énemli bir
arayliz olarak tanimlanir. Direksiyon simidine kumanda eden siiriicii, yoldan gelen
tepkileri de yine simit vasitasiyla alir. (Rill, 2005). Direksiyon sistemi, direksiyondan
aldigi donme hareketini dogrusal harekete cevirerek ve siirlicliniin uyguladigi
dondiirme kuvveti etkisini arttirarak tekerleklere iletir. (Kuralay, 2008). Direksiyon
sistemi genellikle 6n aks iizerinde bulunan her iki tekerlegin mekanik olarak birbirleri
ve direksiyon kutusuyla iliskilendirilmesiyle olusturulur. Dénme hareketi yapan
tekerleklerin Olgiilen aci1 degerlerinin, teorik olarak hesaplanan degerlerden farkli
oldugu goriilmektedir. Bu farklilik siispansiyonun geometrisine, direksiyon sisteminin
¢esidi ve yapisina, aracin 6nden veya arkadan yonlendirilmesine ve hatta tasitin tahrik

yontemine baghdir (Gillespie, 1992).

Aracin doniis sistemi geometrisi, tiim tekerleklerin hiz vektoriine ¢izilen normal
isinlarin tek bir merkezde toplandigi Ackermann kosulu esas alinarak tasarlanir.
Ackermann kosuluna gore, diisiik seyir hizinda aracin tiim tekerlekleri bir viraj

merkezinin etrafinda kaymadan yuvarlanir.

Giliniimiizde kullanilan genel amagli araglar (iki aksa sahip sehir tipi araglar, yol
dis1 araglar, yiik tasima araglari vs,) 6n akstan yonlendirilmektedir. Cok aksli araglarda
ise Oon aks yonlenme sistemine ilave olarak diger akslarda da yoOnlendirme

yapilabilmektedir.

Erdemir (2015) tarafindan, bes aksli bir agir vasitanin direksiyon mekanizmasinin
optimizasyonu yapilmis ve vasitanin doniisii esnasinda Ackermann diimenleme hatasi
1° olarak belirlenmistir. Bu deger ile tekerlerin aginmasi ve titresim azaltilmis, istenen

yoriingenin takip edilebilmesi kolaylastirilmistir.



Sekil 1.1 Ackermann yonlendirme prensibi (Erdemir, 2015)

Burha (2010) tarafindan, iki akstan yonlendirilebilen, ti¢ aksli bir tagitin direksiyon
sisteminin kinematik tasarimi yapilmistir. Calismada, direksiyon sisteminin tipleri,
dontis hareketine etki eden 6n tekerlek agilari gibi parametreler ve 6zgiil yonlenme

karakteristigi incelenmistir.

Ana
Direksivon
Kutusu

Sekil 1.2 Cift kutulu direksiyon mekanizmasi (Burha, 2010)



Silvas ve diger (2014) tarafindan, agir hizmet tipi bir arag¢ i¢in hidrolik sistem
ekipmanlarmin boyutlandirma c¢alismasi yapilmistir. Hidrolik sistemlerin, igten
yanmali motorlarin siirekli degisen dondiirme momenti ve giliciine bagli olarak
calismasi, en kotii kosullar goz oniine alindiginda bir dezavantaj olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, hidrolik sistemi olusturan bilesenlerin verimlilikten uzak
olacak sekilde boyutlandirildigi goériilmiistiir. Calismada alti adet tasarim noktasi

belirlenerek en uygun bilesen boyutlar1 elde edilmistir.

Bu ¢alismada, yiiksek seyir hizinda yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olan 6zel
hizmet aracina uygun olacak bir aks seg¢ilmis ve bu aks tasarimi temelinde bir
direksiyon sistemi tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlar, analizler ile dogrulanmus,
ek olarak sisteme ilave edilen yardimci arka aks doniis sistemi ile aracin doniis yarigapi

degisimi incelenmistir.



BOLUM iKi
COK AKSLI YONLENDIRME SISTEMIi

2.1 Yonlendirme Sistemi Kinematigi

Tekerlekli tasitlar ¢ogunlukla 6n tekerleklerden diimenlenerek, hareket yoniine
zorlanir. On tekerleklerden diimenlenen arac icin, tekerlek diizlemlerinin zemine iz
diistimleri, tekerlek merkezinden ani donme merkezine ¢izilen ¢izgiye dik ise tekerler

kaymadan donebilir (Sekil 2.1).

=

—— j
Tekerlek 1 ‘o oy %TekerlekZ
NP ”

pd Ly

—-— SRY —-‘

L

E'/' /
M ‘/ : ﬁL‘A m m
J
f Tekerek 3 Tekerlek 4

X

|—-— SRH —-—|

Sekil 2.1 On tekerden dondiiriilen tasit 5rnegi (Topag ve diger., 2016)

Fakat bu yontemin yani sira, arka aks veya akslarin tekerleklerinin diimenlenmesi
yontemiyle ara¢ doniis yarigapinin azaltildig1 ve hareket kabiliyetinin arttirildig 6zel

hizmet araclar1 da bulunmaktadir.

Yardimer doniis sistemlerinin  kullanilmas1 ancak diisiik seyir hizlarinda
miimkiindiir, ¢iinkii arka tekerleri yonlendirilen bir arag, yiliksek hizlarda kararsiz halde
hareket eder. Direksiyon simidinin doniis hareketinin bittigi esnada serbest birakilmasi
ile tekerleklerde olusan geri getirme momenti ile direksiyon kendiliginden diiz
konuma gelmektedir. Ayni durum arka tekerlekleri saptirilmig bir tasitta
gerceklestirildiginde tasitin giderek kiiclilen egrisel bir yoriinge izledigi goriiliir

(Demirsoy, 2005).



Cok aksli araglarda birden fazla aksin diimenlenmesi, tekerleklerin kaymadan

yuvarlanmasini saglamak ve lastik asintisini azaltmak i¢in tercih edilen bir yontemdir.

Sekil 2.2 Dort tekerden dondiiriilen tagit 6rnegi (Jazar, 2008)

2.2 Ackermann Geometrisi

Bir aracin diisiik seyir hizlarinda yaptigi diizlemsel doniis hareketi sirasinda kararl
gbovde davranisini saglamak ve tekerlek asintisini en aza indirgemek i¢in tekerleklerin
kaymadan yuvarlanmasi gerekir. Bu kosul da biitiin tekerlek doniis yar1 ¢caplarinin tek
bir viraj doniis merkezinde toplanmasi ile miimkiindiir. Bu sekilde bir donme hareketi
sirasinda tekerlek dogrultu normallerinin olusturdugu geometriye Ackermann

geometrisi ad1 verilir. (Kaynak ve diger, 2018)

| —

Sekil 2.3 Ackermann yonlendirme prensibi (Jazar, 2008)



Ackermann geometrisindeki tekerlek sapma agilar1 tasit iz genisligi (w), aks araligi

(1) ve doniis yarigapina (R1) gore formiile edilebilir.

tans; = —— (2.1)
173

tand, = —s (2.2)
L)

Cok akstan yonlendirme sistemi olan araglarda, giivenli bir doniis yarigap: almak
icin aracin hizina ve direksiyon agilarina bagl olarak tekerleklerin degigsmesine izin

veren aktif mekanizma sistem 6rnekleri de bulunmaktadir (Jazar, 2008).

I
Ji®

]

- -
IR —

':

Sekil 2.4 Farkli direksiyon uzunluklar arasinda bir karsilastirma (a) 6n akstan yonlendirme (b) On ve
arka akstan viraj icine yonlendirme 6n aks acisr> arka aks acis1 (c) On akstan viraj icine, arka akstan

viraj disina yonlendirme 6n aks acis> arka aks agis1 (d) On ve arka akstan viraj disina yonlendirme arka

aks a¢1s1> On aks acis1 (Jazar, 2008)

Sekil 2.5° de sabit aksli bir 6x6 agir hizmet araci i¢in yonlendirme sistemi
uygulamasi gosterilmistir. Calismaya konu ii¢ aksli bu aragta birinci ve tligiincii

akslardan yonlendirme gerceklestirilebilmektedir. Aracin Ackermann geometrisine



gore doniis hareketi, viraj merkezi (O), tekerleklerin donme agilar1 (81i, 610, 83i, 630),
agirlik merkezi (C), ara¢ iz genislikleri (S) ve akslarin agirlik merkezine gore

konumlari (a1, a2, a3) verilerek gosterilmistir. (Kaynak ve diger., 2018)

Ackermann geometrisine gore, aracin ger¢eklestirdigi viraj hareketinde, viraj i¢inde
kalan on tekerlegin doniis acis1 parametre kabul edilerek, doniis kabiliyetine sahip

diger tekerleklerin aldig1 ag1 (810, 830) degerleri asagidaki gibi bulunabilir.

cot(8;,) = cot(8y;) asl‘j:; (2.3)
COt(83,) = cOt(83;) =2 (2.4)
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Sekil 2.5 6x6 agir hizmet aract yonlenme sistemi sematik goriiniimii, doniis geometrisi ve doniis

durumu genel goriiniimii



2.3 On Tekerlek Agilar

2.3.1 Kamber Acist

Aracin 6nden goriiniisiine gore, tekerleklerin, yolun normal vektdriine gore yaptigi
ac1 kamber acis1 olarak ifade edilir. Tekerlegin iist taraftan ara¢g merkezine dogru
egimli olmas1 negatif kamber, ara¢ disina dogru olmasi pozitif kamber olarak kabul
edilir. Birgok {iretici, araglarimin direksiyon sistemine mensup tekerleklerinde <1°
pozitif kamber acis1 kullanir. Pozitif kamber agisi verilmesinin ana nedeni,
tekerleklerin ortaya dogru siskin olarak tasarlanan yollarda (balik sirt1 egim) daha iyi
tutunmasini saglamaktir. Negatif kamber agis1 ise yola temas eden lastik ylizeyinin
artmasini saglayarak ara¢ merkezine dogru bir diren¢ kuvveti olusturur. Bu direng
kuvveti, aracin yan kuvvet tagima kapasitesinin artmasini saglar. Negatif kamber agis,
genellikle arka tekerleklere uygulanarak, aracin arka tarafinin savrulmasini 6nlemek

amaglanir.

Sekil 2.6 Arag 6n tekerleklerindeki (a) negatif kamber (b) pozitif kamber (Jazar, 2008)

2.3.2 Dingil Pimi Acist

Tekerlegin, etrafinda donebildigi eksenin, tekerlek orta eksenine gore yaptigi agiya
dingil pimi ag1s1 ad1 verilir. Dingil pimi ekseninin yol yiizeyi ilizerine iz diislim noktas1
ile tekerlek temas noktasi arasindaki mesafeye yon verme yarigapi olarak tanimlanir.

Eksenin yol ylizeyi lizerindeki iz diistimiiniin ara¢ merkezine gore, lastik orta



noktasindan ilerde olmast durumunda negatif ofset, geride olmasi durumunda pozitif

ofset saglanmis olur.

Direksiyon Ekseni

King Pam

Sekil 2.7 (a)Dingil pimi acis1 (b) pozitif ofset (c) negatif ofset (d) notr (Kuralay, 2008)

Kiictik pozitif yon verme ¢ap1 yapisi kullanildiginda, ara¢ yonlenmesi kolaylasir ve
ayn1 zamanda yoldan gelen tepkiler ve dengesiz fren kuvvetleri direksiyon sistemine
cok fazla iletilmez. Negatif yon verme yarigapinda frenleme durumunda ise olusan
fren kuvvetleri, tekerleklerde arag merkezine dogru donme momenti olusturur. Bu

sayede arag stabil olur ve savrulmaz (Kuralay, 2008).

2.3.3 Kaster Acist ve Kaster mesafesi

Araca yandan bakildiginda, akson piminin tekerlek merkez eksenine gore yaptigi
aciya kaster acist ad1 verilir. Akson pimi ekseninin yol diizlemi ile kesistigi nokta ile
tekerlegin yola temas ettigi nokta arasindaki uzaklik ise kaster mesafesi olarak
adlandirilir. Bu ekseninin alt kismin arag¢ gidis yoniine dogru yaklastirilmasiyla pozitif,
uzaklastirilmasiyla ise negatif kaster acis1 elde edilir. Pozitif kamber agis1 verilmis bir
tekerlek geometrisinde, tekerlek yol temas noktasinda olusan diren¢ kuvveti, yol
diizlemi ile akson piminin kesistigi nokta etrafinda bir dondiirme momenti olusturarak

direksiyonun diiz konuma gelme yani tekerlegin diiz gitme egilimini arttirir.
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Sekil 2.8 (a) Kaster agis1 gosterimi (b)

2.3.4 On iz Agist (Toe-in)

Aracin Ustten gorliniisiinde, tekerlek orta

birbirlerine gore yaptiklart agiya on iz acist denir. Ismnlarin ara¢ gidis yoniinde

birbirlerine yaklagmasi pozitif, uzaklagsmasi ise

verilen tekerlekler, aracin gidis yoniine dogru birbirlerine dogru hareket etmek

isteyecekleri i¢in, aracin diiz yol stabilitesi

tekerleklerin dis kenarlarinda meydana gelen asinmayi arttirmasiyla birlikte

direksiyon tepkisini azaltir. Negatif 6n iz agisinda ise direksiyon tepkisi artarken,

tekerlek i¢ kenar aginmalart artarken diiz yol st

Akson pimi

Hareket yoni
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f ‘L
\ /
\ // /
Y >
r. A 4

iz noktas: Kaste?hmrﬂu@u N mm

b.

kaster uzunlugu (Kuralay, 2008)

eksenlerinden ¢izilecek olan iginlarin

negatif 6n-iz agis1 olusturur. Pozitif a¢1

artar, ¢ok fazla pozitif 6n iz agisi,

abilitesi azalir (Jazar, 2008).

I

Hareket

— _|._

wanl

Sekil 2.9 On-iz acis1 gosterimi (Kuralay, 2008)

10



2.4 Tasitin Ozgiil Yonlenme Karakteristigi

Aracin viraj hareketi esnasinda izledigi yoriingelerden yola ¢ikilarak viraj
karakteristiginden bahsedilebilir. Yiiksek hizlarda gergeklestirilen viraj hareketi
esnasinda, tekerlekler, siiriiciiniin belirledigi dogrultuda degil, aracin viraj Oncesi
hareket ettigi dogrultu ile siiriiciiniin donmek istedigi dogrultu arasinda olusan bir
diyagonal yonlenme acis1 ad1 verilen bir dogrultuda hareket eder. Pndmatik lastikler,

15°...20° arasindaki diyagonal hareket agilarinda en yliksek yanal yonlenmeye sahip

olurlar (Kuralay, 2008).

Arka aks1 doniis kabiliyetine sahip iki aksl1 bir arag i¢in, 6n aksta ve arka aksta esit
diyagonal hareket acisina (o5 =aa) sahip oldugu ideal hareket kosullar1 incelendiginde,

Ackermann prensibinden;

L
tanf3 == , R~

= farkli olarak; R = . iliskisi olusur.

B—(ab—ay)

I

Az Déner Tasgit

Notr Tasit

~ Asiri Déner Tasit

Sekil 2.10 (a) Idealize edilmis bisiklet modeli (b) tasitin 6zgiil ydnlenme karakteristigi (Kuralay, 2008)

Notr Tasit: Bu karakterde bir arag, viraj hareketi esnasinda aracin hizinin degigsmesi

durumunda dahi viraj yoriingesini terk etmez.

Cok Déner Ozgiil Yonlenme: Aracin sabit yarigapli bir viraji gegerken, direksiyon

acisinin degismemesine ragmen, daha diisiik yarigapa sahip bir yoriinge izlemesi
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durumudur. Viraj i¢ine dogru yonlenen aracin, ideal yoriingede seyrinin saglanmasi,

stiriicliniin direksiyon agisini azaltmasi ile miimkiindiir.

Az Déner Ozgiil Yénlenme: Bu karakteristige sahip bir arag, sabit yarigapli bir viraj
icinde, viraj disina dogru daha biiylik yarigapl bir yoriingeyi takip etme istegine
sahiptir. Istenmeyen bu hareketin engellenmesi, direksiyon agismin arttirilmasi ile

mumkundiir.
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BOLUM UC
DIREKSIYON SIiSTEMi YAPI ELEMANLARI

6x6 agir hizmet aracinin 6n aks direksiyon sistemi; direksiyon simidi, direksiyon
safti, direksiyon Kkutusu, rotlar, direksiyon iz kollari, aks, tekerlekler ve yardimci
hidrolik silindirden meydana gelmistir. Dingil pimi ekseni etrafinda donecek sekilde
aks govdesi iizerine tespit edilmis aksonlar, tekerlek ve iz kollar1 tasiyiciligr gorevini
uistlenir. Her iki yanda bulunan iz kollari, tekerlek rotu ile birbirlerine iligkilendirilir.
Direksiyon simidinin ara¢ kabinindeki konumuna goére (sagdan direksiyon, soldan
direksiyon vs.), iz kollarindan biri segilir ve segilen iz kolu-yonlendirme kolu
baglantisi, direksiyon rotunun eklenmesiyle tamamlanir. Tanimlanan direksiyon
sistemi geometrisi ile siiriiciiniin istedigi yonlendirme agis1 6n tekerleklere iletilerek
dontis hareketi gerceklestirilir. Arka aks doniis sistemi ise, 6n aks direksiyon
sisteminden farkli olarak, yalnizca islemcinin hidrolik blok vasitasiyla iz kollari

tizerine tespit edilmis iki adet hidrolik silindiri kontroliiyle yonlenir.

Sekil 3.1 6x6 arag sabit 6n aks ve direksiyon sistemi elemanlari

3.1 Direksiyon Sistemi Cesitleri

Direksiyon sistemleri genel olarak alt1 ana gruba ayrilir. Calisma sartlari, aracin
yapisal ve islevsel durumuna gore sekillenir. Aracin agirligi, hiz durumu, yiik ve yol
durumlarina gore direksiyon sistemi segenekleri iiretici firmalar1 yonlendirir.

» Mekanik direksiyon sistemleri

» Yardimcili mekanik direksiyon sistemleri
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e Hidrolik yardimli direksiyon sistemleri
e Elektrik yardimli direksiyon sistemleri
e Elektro-hidrolik yardimli direksiyon sistemleri
o Elektromekanik direksiyon sistemleri
e Dort tekerlek yon kontrol sistemleri
» Hidrolik direksiyon sistemleri

3.2 Direksiyon Sistemi Bilesenleri

Aracin, siiriicliniin belirledigi yonde hareket etmesini saglamak amaciyla tasarlanan
direksiyon sistemleri, Direksiyon simidinde olusan dairesel hareketi, tekerleklere
iletmek i¢in asagida tanimlanan bilesenleri kullanmaktadir. Calismaya konu olan arag
yiiksek aks agirligina sahip oldugu i¢in; direksiyon sistemi, ek kuvvet iireten yardimci

hidrolik sistemler ile desteklenir.

3.2.1 Direksiyon Pompasi

Hidrolik  kuvvetlendiricili ~ direksiyon kutulariin = kullamildigi  sistemlerde,
yonlendirme direnci, basinglandirilmis hidrolik yagin olusturdugu kuvvet ile
karsilanir. Hidrolik yagin basinglandirilmasi i¢in ise genellikle i¢ten yanmali motor
(IYM) iizerine tespit edilmis bir hidrolik pompa kullanilir. Motorun iirettigi dondiirme
momentinin bir kismini, freze agilmig giris mili ile temin eden pompa, donme hareketi

ile rezervuardan aldig1 hidrolik yag1 basinglandirarak ¢ikis portuna aktarir.

Sekil 3.2 Direksiyon pompasi — i¢ten yanmali motor iizerine tespiti (Scania Kurulum El Kitabi, b.t.)
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3.2.2 Yardimci Direksiyon Pompasi

Havaalanlar icin 6zellestirilmis itfaiye araclarmin uymakla yiikiimli oldugu
NFPA-414 kurallar1 uyarinca, aracin, ariza yaptigi durumlarda da yonlendirilebilir
olmasi gerekmektedir. Aracin aks basma diisen yilkiiniin 13 ton oldugu
diistintildiiglinde, hidrolik kuvvetlendirici olmadan doniis isleminin yapilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle aracin transfer kutusu iizerine tespit edilmis radyal
pistonlu yardimei direksiyon pompast bulunur. igten yanmali motor iizerinde bulunan
direksiyon pompasi, direksiyon kutusuna basinghi yag gondermediginde (¢ekme
islemi, pompa arizasi, hat kagagi vs.), direksiyon kutusunun ihtiya¢ duydugu basingh
hidrolik yag1 yardimc1 pompa tedarik eder. Aracin tahrik grubu (transfer kutusu) ile
iliskilendirilmis pompa, tekerleklerin dénmesi durumunda (IYM tahriki, ¢ekme
islemi) rezervuarda bulunan yagi basinglandirarak direksiyon kutusuna iletir. Ana
pompanin ¢alistig1 normal kosullarda da ¢alismaya devam eden pompa, bu kosullarda

basinglandirdigi hidrolik yagi tahliye hattindan tekrar rezervuara gonderir.

—~—4
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Sekil 3.3 Yardimci direksiyon pompasi teknik resmi kesiti (Bosch, b.t.)

3.2.3 Yag Tanki

Hidrolik kuvvetlendiricili sistemlerde, ihtiya¢ duyulan yagin ara¢ {zerinde
tasinmasi ve pompalara (igten yanmali motor tlizerine tespit edilerek tahrik edilen ana
direksiyon pompasi, transfer kutusu tahrikli yardimci direksiyon pompasi)
gonderilmesi i¢in yag tanki(rezervuar) kullanilir. Tank lizerinde; sistemde dolasan
hidrolik yagin temizlenmesi i¢in filtre, bakim sirasinda hatta gonderilen yagin

kesilmesi i¢in gerekli vana, sistem yag sicakliginin ve seviyesinin olgiilmesi igin
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seviye ve sicaklik sensorii, Sistemin saglikli ¢alismasi icin tahliye edilmesi gereken
havanin tahliyesi i¢in havalandirma ve dolum i¢in gerekli kapak bulunur. Tank
tizerinde pompalar1 beslemek ic¢in iki, gorevini tamamlayan hidrolik sivinin geri
doniisii icin de iki adet olmak iizere toplam dort adet ¢ikis bulunur. Tank kapasitesi
sistemin ihtiya¢ duydugu yag miktarindan fazla olarak belirlenir. Bunun nedeni
basin¢landirilmamis, yani soguk durumda rezervuarda bekleyen yag ile kullanilmig
yani sicak yagin karigsarak toplam yag sicakliginin sinir derecelere yaklasmasinin
engellenmesidir. Arag lizerinde iki farkli direksiyon sistemi bulundugundan (hidro-
mekanik doniis sistemi, elektro-hidrolik arka doniis sistemi) ve bu sistemlerde farkli

tipte yag ¢esitleri kullanildigindan, arag tizerinde iki farkli yag tanki1 bulunur.

__——GERI DONO§ FILTRESI
) EN ___———HAVALANDIRMA KAPAG:
— 7_4—*-""_7

_—EMI§ FILTRES!

Sekil 3.4 6x6 6n aks direksiyon sistemi yag tanki bilesenleri

3.2.4 Yag Filtresi

Hidrolik Kuvvetlendiricili sistemlerin arag lizerinde rol aldig1 gorevler ve ¢alisma
stireleri gbz Oniine alindiginda, bu sistemlerin siirekli ve stabil olarak caligmalari
zorunluluktur. Bu durumun saglanabilmesi i¢in ise sistem bilesenlerinin ¢alisma
sirasinda aginmalarinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Asinma durumu, sicaklik,

basing gibi degerlerin sinir kosullarina yaklagsmasi ya da kirlilik miktarinin artmasi
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nedeni ile gerceklesir. Sistem Kkirliliginin engellenmesi, stabil ¢aligma ve bilesen
Omiirlerinin uzatilmasi bakimindan biiyiik 6nem arz eder. Kirlilik, genellikle tankin
tizerine bulunan ve hat ¢ikislarina tespit edilen filtreler ile engellenir. Rezervuarda
bekleyen yag, hatta gonderilirken ve rezervuara donerken filtreler tizerinden gegilerek
temizlenir. Tank igerisine yerlestirilen filtreler haricinde hat iizerine tespit edilen filtre

tipleri de mevcuttur.

Sekil 3.5 (a)Yag filtresi kesiti (b)Yag filtresi (Gem-fa, b.t.)

3.2.5 Hava Tahliye Valfi

Direksiyon destekleyici sistemlerin dogru ¢alismasi i¢in hat igerisinde hidrolik yag
akisinin kesintisiz olmasi gereklidir. Bu durum, sistem igerisinde bulunan havanin
tahliyesiyle miimkiindiir. Hava tahliye valfi, i¢inde bulunan diizenek ile sistem
icerisinde bulunan hava miktarinin artmasi durumunda agilir ve tahliye isleminin
ardindan kapanir. Hava basinci, valf igerisinde bulunan parga tizerine etkir ve tahliye
¢ikist agilir. Havanin azalmasi ile parga tekrar eski konumuna donerek ¢ikisi kapatir.
Ayrica yag tankinin iizerinde bulunan havalandirma kapagi da sistem havasinin

atilmasi isleminde etkin rol oynar.
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Sekil 3.6 Hava tahliye valfi ¢alisma prensibi (a) agik (b) yari agik (c) kapali (Techblog, 2013)

3.2.6 Direksiyon Kutusu

Direksiyon kutusu, 6n aks yonlenme sisteminin merkez bilesenidir. Siriiciiniin
direksiyona uyguladigi doner hareketi, belirli bir ¢gevrim orani ile yénlendirme koluna
aktarir. Ayrica siriiciiniin uyguladigi disiik miktarda kuvvet, direksiyon kutusu ile
aracin yonlenmesine yetecek diizeylere ulasir. Hidrolik direksiyon kutusu, kendi
irettigi momente ek olarak, aks iizerine tespit edilmis yardimeci silindire de yag
gondererek ekstra bir itme kuvveti olusturmus olur. Kutu siirekli olarak sistemde
bulunan basing¢l hidrolik yag ile beslenir. Aracin diiz gittigi durumlarda, basingh yag
hatta tahliye edilerek rezervuara geri gonderilir. Siiriicliniin direksiyona kumanda
etmesi durumunda, kumanda y6niine bagl olarak kutu i¢inde bulunan ve sektor miline
bagli olan silindirin bir ylizeyi iizerine gonderilen basingli yag, bir itme kuvveti iiretir

ve sektor mili ekseninde moment olusmus olur.

Sekil 3.7 Direksiyon kutusu 3D modeli (Hema, b.t.)
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3.2.7 Direksiyon Safti

Siirtictinlin arac1 yonlendirebilmesi igin, direksiyon simidinin direksiyon kutusuna
iliskilendirilmis olmasi gerekmektedir. Siiriiciiniin kumandas: ile direksiyon kolonu
mili ekseninde meydana gelen donme hareketi, direksiyon saft1 ile direksiyon kutusu
giris miline aktarilir. Ara¢ konstriikksiyonu ve saft mafsali calisma acisi
sinirlandirmalari nedeniyle saft diizeni parcali olarak tertip edilebilir. Ozel amacl agir
hizmet aracinda, direksiyon simidinin tastyicisi olan direksiyon kolonu, tek tarafi
mafsalli teleskopik saft, 1/1 oranli 90° agil1 direksiyon dislisi ve iki tarafi mafsalli saft
ile direksiyon kutusuna tespit edilir. Direksiyon simidinde olusturulan doniis
hareketinin direksiyon kutusuna dogru aktarilmasi i¢in saft diizeninin dogru tayin
edilmesi gerekir. Donme momentinin ve devir sayisinin faz farki olmadan kutuya
aktarilmasi saft mafsallarinin birbirlerine gore olan acilarinin belli bir derecenin

tizerinde olmamasi gerekir (7°).
3.2.8 Direksiyon Rotu

Arag yonlenme hareketi, rot kollar1 ile aks ve tekerlekler iizerine aktarilir. Bir ana
govde ve genellikle her iki ucunda bulunan kiiresel mafsallardan olusan rot, mekanik
olarak hareketi aktaran bir yap1 elemanidir. Tekerlegin harekete karsi olusturdugu
diren¢ kuvveti ve direksiyon kuvvetlendiricisinin olusturdugu hareket kuvvetine

maruz kalan direksiyon rotu, yapisal olarak bu kuvvetleri karsilayabilecek sekilde

tasarlanmalidir.

Sekil 3.8 6x6 direksiyon rotu 3D modeli (Ozteknik, b.t.)
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3.2.9 Yonlendirme Kolu

Direksiyon kutusu sektor mili lizerine tespit edilen yonlendirme kolu, direksiyon
kutusu sektor milinde olusturulan dairesel hareketi dogrusal harekete ¢evirerek rot
kolunu iter. Yonlendirme kolu tasarimsal 6lgiileri (kalinlik, boy vs.), mekanizma ve

statik analizler ile ara¢ lizerindeki konumu g6z Oniine alinarak tayin edilir.

e,
e
~
oy

Sekil 3.9 6x6 yonlendirme kolu 3D modeli

3.2.10 Hidrolik Silindir

Hidrolik silindir, hidrolik devrelerde hareket iiretici olarak kullanilan bilesenlerdir.
Sistemde bulunan basingh yag, silindir igerisine kayar hareketi saglayacak sekilde
tespit edilmis mil-piston yiizeyine etkir ve piston 6n yiizeyi ile arka yilizeyinde olusan
basing farki, milin silindir ig¢ine ya da disina dogru Gtelenmesini saglar. Direksiyon
sistemlerinde ¢ift yonlii hareket {iretebilen tip silidirler kullanilir. Bu ¢alismada arag
tizerinde iki farkli ¢alisma boyu degerine sahip toplam {ii¢ adet ¢ift yonlii hidrolik
silindir kullanilmigtir. Bunlardan uzun c¢alisma boyuna sahip olan bir adet silindir,
direksiyon hareketine yardimci olmasi amaciyla 6n aks {izerine tespit edilmis, ihtiyag
duydugu basingli yagin temini i¢in direksiyon kutusuna iliskilendirilmistir. Daha kisa

calisma boyuna sahip olan iki adet silindir ise, hidrolik blok tarafindan es zamanl



olarak kontrol edilerek, arka aks doniis sistemi i¢in ana hareket iiretici olarak

kullanilmistir.

Sekil 3.10 6x6 yardimer hidrolik silindiri (Ozteknik, b.t.)

3.2.11 iz Kolu

Yonlendirme kolu ile dogrusal harekete ¢evrilen donme hareketi, rot vasitasiyla iz
koluna aktarilir. Akson iizerine tespit edilmis iz kolu, iizerine aldig1 hareketi dingil

pimi ekseninde donme hareketine ¢evrilir ve tekerlegin donmesi saglanir.

Sekil 3.11 6x6 iz kolu 3D modeli (Kessler, b.t.)

3.2.12 Hidrolik Blok

Arka doniis sisteminin ana bileseni olan blok, arka doniis sistemi i¢in ayrica sisteme
dahil edilmis olan pompadan beslenir ve basingli yagi, arka doniis silindirlerine
gondermek tizere hazir bekletir. Blok, arka doniis sistemi kontrolciisiinden aldig:
komutlar dahilinde, silindirlerin gerekli portlarina yag aktarimi yaparak silindirlerin
hareket etmesini saglar. Arka aksin her iki iz kolu tizerinde de bulunan silindirler, iz

kollarinin giivenlik nedeni ile birbirlerine de rot kolu ile bagli olmalar1 nedeniyle es
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zamanh ve c¢apraz (bir silindir acilma hareketi yaparken, diger silindir kapanma
hareketi yapmasi.) calismak zorundadir. Blok icerisinde, herhangi bir hata durumunda
(basing kaybi, bilgi eksikligi vs.) silindirlerin kontrol dis1 hareket etmelerinin

engellenmesi igin kontrol kapilar1 bulunur.

Sekil 3.12 6x6 arka doniis sistemi hidrolik blok (Mobil Elektronik, b.t.)

3.2.13 A¢t Sensorii

Elektro-hidrolik olarak kontrol edilen arka doniis sistemi, arka aks aksonunun sahip
olmasi gereken ag1y1, 6n akson a¢1 degerinin bir fonksiyonu olarak tayin eder. On aks
direksiyon agisini ve arka aks direksiyon agisinin kontrol edilmesi igin sensor
kullanilir. Sensor, tlizerinde bulunan kolun agisal hareketini algilar ve bu bilgiyi
kontrolciiye gonderir. Sensor govdesi aks tizerine tespit edilir ve lizerinde bulunan kol,
iz kolu ile bir rot vasitasiyla iliskilendirilir. Direksiyon agisinin dogru 6lgiilebilmesi
icin a¢1 sensoril ve iz kolu arasinda olusturulan mekanizmanin ideal bir dort kol

mekanizmasina yakin olarak tasarlanmasi gerekir.
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Sekil 3.13 6x6 arka doniis sistemi a¢1 sensorii (Mobil Elektronik, b.t.)

3.2.14 Kontrolcii

Arka doniis sistemi, aracin diisiik hizlarda manevra kabiliyetinin arttirilmasi
amaciyla kullanilan bir yardimci sistemdir. Bu nedenle 6n aks ile mekanik bir baglanti
sekli ile bagli olmayan bir sistem tercih edilmistir. Kontrolcii, aracin haberlesme
hattina iliskilendirilir ve arag ile ilgili elde ettigi hiz, direksiyon agisi, yag basinci gibi
degerleri gercek zamanl olarak isleyerek olusturdugu cikt1 ile hidrolik bloga komuta
eder. Kontrolcii yazilimi, aracin geometrik bilgilerini (iz genisligi, aks araligi, agirlik

VvS.) parametre olarak igerir.
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BOLUM DORT
DIREKSIYON SIiSTEMi TASARIMI

4.1 Ara¢ Tanim

Hava arac1 kurtarma ve yanginla miicadele araclar tasarimlari, sektor gereklilikleri,
miisteri istekleri ve tabi oldugu standartlara uygun olacak sekilde temellendirilir. S6z
konusu araglar, tiim tekerleklerden tahrikli, arkadan motorlu, otomatik vites kutusu ile
donatilmis ve tiim yol kosullarinda ¢alismaya uygun olarak tasarlanir. Acil miidahale
aract, sondiirme ajani (su, kopiik, kuru kimyevi toz vs.) tasima kapasiteleri, hizlanma
stireleri, doniis yarigcaplari, fren mesafeleri, yaklasma & uzaklasma acisi, yanal
devrilme sinir1, agirlik dengeleri gibi 6zellikleri, Ulusal Yangindan Korunma Kurumu
tarafindan hazirlanmis olan, Hava Araci Kurtarma ve Yanginla Miicadele Araclari
standardi (NFPA-414) ile belirlenmistir. Bu standarda gore araglar, tam yiiklii halde
tasidiklart su kapasitelerine gore ii¢ sinifa ayrilir (Tablo 4.1).

(Calismaya konu olan ii¢ aksl arag, 12.500 litre su tasima kapasitesine sahip oldugu
icin, su tanki kapasitesi 6.000 litreden biiyiik araglar sinifina tabi olacaktir. 12.500 litre
su tagima kapasitesine sahip bir aracin toplam agirliginin, arag iistii ekipman 6zellikleri
ve ¢esitliligine gore; 36...39 ton araliginda olacagi ongoriilmiistiir. Bu calismada

yapilacak hesaplar, en agir model olan 39 tona gore yapilacaktir.

4750
12000

Sekil 4.1 6x6 havaalan1 acil miidahale arac1 boyutlar1 (Volkan Itfaiye, 2018)
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Tablo 4.1 Arag kapasitesinin parametrelere gore tanimlanmasi (NFPA-414)

Minimum Kullamlabilir Kapasite

454< 1999< Arac¢ Su Tanki
Performans Parametreleri Arac¢ Su Tanki Arac Su Tanki Kapasitesi
Kapasitesi Kapasitesi >6000 L
<1999 L <6000 L
Devrilme ag1s1(°) 30 30 30
Min hizda 30 m yarigapl virajda,
Dinamik denge(km/h) 40 35,5 355
Yaklagma ag1si(°) 25 30 30
Uzaklasma agis1(°) 30 30 30
Akslar aras1 bogluk(°) 12 12 12
Alt yap1 boslugu(mm) 330 460 460
Diferansiyel mahfazasi kovanindaki aks
boslugu(mm) 267 330 (267) 330
Diyogonal ars1 tekerlek hareketi(mm) 254 360 360

Duvardan duvara doniis cap1

Aracin toplam
uzunlugunun 3

Aracin toplam
uzunlugunun 3

Aracin toplam
uzunlugunun 3

kat1 kat1 kat1
0...80,5 km/h maks. hizlanma siiresi(s) 30 25 35
Maks.hiz(km/h) >113 >113 >113
Servis frenleri:
Durma mesafesi

<11 <11 <12
33 km/h de, <40 m <40 m <49 m
64 km/h de,
Tam yiiklii aracin yiizde tutus seviyesi 2%350 2%50 2%50

.. >%50 >%50 >%50

Yiikselen,
Azalan, <88 <88 <88
64 km/h ¢ikig hizinda acil fren
durumunda durma mesafesi (m)
El freni:
El freni i¢in aracin yiizde tutus seviyesi
Yiikselen, >%20 >%20 >%20
Azalan, >%20 >%20 >%20
Kagig manevrasi testi,Nato Dokiimani
AVTP 03-16 W(km/h) 40 40 40
“J” doniis testi 46 m yar1 ¢apta(km/h) 48 48 48

Ara¢ aks secimleri, NFPA-414 standardinin disk fren, akslar arasi agirlik

dagilimlari, tek lastik, helisel yay vs. maddeleri uyarinca yapilmstir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2 Aks secimi kriterleri

- 1.Aks 2.Aks 3.Aks
Tasima Kapasitesi 13 Ton@120 km/h 13 Ton@120 km/h 13 Ton@120 km/h
Tahrik Evet Evet Evet
Fren Tipi Cift fren semerli disk ~ Tek fren semerli disk  Tek fren semerli disk
fren (tekerlek basi fren (tekerlek basi fren (tekerlek basi
50.000 N.m fren 25.000 N.m fren 25.000 N.m fren
momenti) momenti) momenti)
Siispansiyon Helisel yay-gift Helisel yay-¢ift Helisel yay-¢ift
sonlimleyici (259 mm  soniimleyici (259 mm  s6niimleyici (259 mm
maksimum maksimum maksimum
yaylanma) yaylanma) yaylanma)
Baglanti Sekli 2x boyuna 2x¢apraz 2x boyuna 2xcapraz 2x boyuna 2x¢apraz
¢eki kolu ceki kolu ceki kolu
I¢ Teker Agist 32° - 9,9°
Dis Teker Agist 26° - 8,7°
Enine Diferansiyel Kilidi Evet Evet Evet
Boyuna Diferansiyel Hayir Evet Hayir
Kilidi
Tekerlek Boyutu 445/95 R25 445/95 R25 445/95 R25

4.2 Direksiyon Sistemi Geometrisi

Hava araci1 acil miidahale ve yanginla miicadele araci olarak kullanilacak, bu gorevi

icin gerekli yiliksek hizlarda yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip, ii¢ sabit aksli, iki

akstan yonlendirilen (1. ve 3. aks) agir hizmet araglari, NFPA-414 standardina ve ECE

R79 regiilasyonunu uygun olan yonlendirme sistemine sahip olmalidir. Bu durumda

sistem NFPA 414°e gore;

e Sasi, giic yardimi kesintisi durumunda manuel kontrol saglamak icin direksiyon

simidinden, direksiyon akslarina dogrudan mekanik baglantiya sahip gii¢c destekli

direksiyon ile donatilmalidir.

e Motor rolantide iken servo direksiyon sistemi, kuru, diiz ve asfalt ylizey lizerinde

tam yiiklii aracin direksiyon baglantisini durduracak sekilde dondiirmek igin,
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direksiyon simidi tizerinde 66,7 N (15 1bf) 'den daha fazla kuvvet olmayacak
sekilde kapasitelendirilmelidir.

e Tam yiiklii aracin doniis ¢api, ara¢ uzunlugunun {i¢ katindan az olmalidir. (NFPA
414, 2017)

ECE R79’a gore;

e Direksiyon sistemi, aracin maksimum tasarim hizina kadar kolay ve giivenli bir
sekilde kullanilmasini saglamalidir.

e Kategori M1 araglar: 50 km/h; M2, M3, N1, N2 ve N3 tipi araglar: 40 km/h
hizlarda direksiyon techizatinda olagandist titresim olmadan tegette 50 m
yarigapli bir viraj1 donmek miimkiin olmalidir.

e Arag, yaklagik yarim kilitli ve en az 10 km / h sabit hizda yonlendirilmis
tekerlekleri olan bir dairede siiriildiigiinde ve direksiyon kontrolii serbest
birakildiginda, doniis dairesi ayni kalacaktir veya daha biiyiik hale gelecektir.

e Izin verilen maksimum direksiyon siiresi, izin verilen maksimum direksiyon
kontrolii ve direksiyon donanimindaki ariza durumu i¢in her bir ara¢ kategorisine

gore asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3 Direksiyon kontrolii kuvvet gereksinimleri (ECE R79)

Arag
Kategorisi Olmas1 Gereken Hata Durumu
Maksimum Zaman (S)  Doniis Maksimum Zaman (s)  Doniis
Kuvvet yarigapi Kuvvet yarigapi
(daN) (m) (daN) (m)
M 15 4 12 30 4 20
M: 15 4 12 30 4 20
M3 20 4 12** 45* 6 20
N1 20 4 12 30 4 20
N2 25 4 12 40 4 20
N3 20 4 12** 45* 6 20

* 50, kendi kendine izleme ekipmani harig, 2 veya daha fazla yonlendirilmis dingile
sahip araglar i¢in

** veya 12 m yarigap1 saglanamiyorsa tam Kkilitli.
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Sistem geometrisi, regiilasyonlara uygun olacak sekilde, tiretime uygunluk ve arag
sasi yapisma uygun olacak sekilde, kati model programi PTC Creo® ile

modellenmistir.

Arag calisma kosullar1 ve standartlar geregi secilen akslar {lizerinde iz kollarinin
hazir olarak gelmesi nedeniyle iz kolu tasarim1 yapilmamis, geometriyi olusturan diger
degiskenler (rot kolu, yonlendirme kolu), iz kolu parametresinden yola ¢ikilarak
tasarlanmistir. ilk olarak direksiyon kutusunun sektdér milinin uzayda konumu
belirlenmistir (Sekil 4.2).

Pitman Koordinat : \
ftman :or inati 4??8 Merkez Koordinat| mm
; ; i
-556,113 %
z ’ ! z 0,00
K 7

Sekil 4.2 Direksiyon kutusu konumu

Konumu belirlenen mil {izerine tespit edilecek yonlendirme kolu taslak tasarimi
yapilmistir. Yonlendirme kolunun boyu, direksiyon kutusunun aks diferansiyel
kovanina olan yakinhigi nedeniyle sinirlandirilmistir. Merkezler arasi uzaklik,
mekanizma analizi ile kalinlik 6l¢iisii ise daha 6nce yapilan tasarimlar, aktarilacak
moment ve piyasada bulunan mevcut yoénlendirme kolu tasarimlari goz 6niine alinarak

tayin edilmistir.
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Sekil 4.3 Yonlendirme kolu 6l¢iileri

Rot kolu tasarimi, boy ve yiikseklik parametreleri tanimlanarak yapilmistir. Rotun
her iki ucunda bulunan kiuresel mafsallar, rot kolu tireticisi tarafindan temin edilmekte
olup dayanim yiikiine gore belirlenmektedir. Bu ¢alismada direksiyon rotu
(yonlendirme kolu-iz kolu arasi) 100 kN dayanima sahip @50 mm kiiresel mafsal,
tekerlek rotu (iz kolu- iz kolu arast) 66 KN dayanima sahip @38 mm kiiresel mafsal
olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).

@50

—

Sekil 4.4 (a) 6x6 direksiyon rotu (b) 6x6 @50 direksiyon rotu kiiresel mafsali (c) 6x6 tekerlek rotu (d)

6x6 direksiyon rotu @38 kiiresel mafsali
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Taslak tasarimlar1 tamamlanan bilesenler, ¢alisma esnasinda yapacaklart hareketler

tayin edilerek birbirine tespit edilmis ve zincir olusturulmustur.

Rotlarda ve akslarin sasiye tespiti i¢in kullanilan ¢eki kollarinda kullanilan kiiresel
mafsallar, kiire merkezlerine bir nokta tanimlanarak bu merkez tizerinde 3 yonde (Tx,-
Ty,- Tz,- Rx,+ Ry,+ Rz+) donebilir sekilde tanimlanmustir. Ureticiden alinan bilgilere

gore, rotlarda bulunan kiiresel mafsallarda koniklik agis1 maksimum 37° ¢eki kollar

RE

icin ise 40° olarak belirlenmistir.

Sekil 4.5 (a) Kiiresel mafsal hareket tayini (b) Ceki kolu kiiresel mafsal hareket tayini
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Kiiresel mafsallarin iz kollar ile yonlendirme koluna olan baglantilari, yonlendirme
kolunun direksiyon kutusu miline baglantis1 ve aksonlarin aks iizerine yapilacak
baglantis1 gibi montajlar, bilesenlerin delik merkezleri iizerinde bulunan eksenlere,
akson i¢in ise dingil pimi eksenine doner sekilde (Tx,- Ty,- Tz- Rx- Ry,- Rz+)
tanimlanmustir. izin verilen eksenel déniis agis, iiretici bilgilerine gore smirlandirilir
(Yonlendirme kolu igin maksimum doniis agis1 42°, aksonlar i¢in i¢ teker doniis agisi
32°, dis teker doniis agist 26° olarak tanmimlanmistir.Kiiresel mafsallarin pin

baglantilar1 i¢in her hangi bir sinir bulunmamaktadir.

b.

Sekil 4.6 (a) Yonlendirme kolu déner mafsal tayini (b) Akson doner mafsal hareket tayini
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Hidrolik kuvvetlendiricili sistemlerde yardimci kuvvet {iretici, arka doniis
sisteminde ise ana aktuator olarak kullanilan hidrolik silindrin strok belirlenmesi
mekanizma modiilii kullanilarak maksimum 197 mm olarak belirlenmistir. Silindir

mili, govde eksenine kayar sekilde tespit edilir. (Tx,- Ty,- Tz,+ Rx,- Ry,- Rz0)

—

Sekil 4.7 Silindir hareketi tayini

3D model programinin mekanizma modiilii kullanilarak sistemin dogru hareketleri
yapacak sekilde modellendigi teyit edilmistir. Ayn1 zamanda bu modiil, dis teker
acisinin i¢ teker agisina gore degisimi, yonlendirme kolunun ulastigi maksimum ag1 ve
+ 100 mm diisey hareket i¢in 6n-iz acis1 degisimi gibi analizler gergeklestirilmesine
olanak saglamistir. Ackermann hata smirlart iginde kalacak ve belirli bir kuvveti
agsmayan direksiyon simidi tepkisine sahip olacak sekilde tasarlanmis ve pozisyon

analizi kullanilarak tekerlek acgisi verileri elde edilmistir.

4.3 Direksiyon Sistemi Hesaplamalar:

Aracin doniis yarigapt hesabi, yardimer arka doniis sistemi eklenerek (Tablo 4.4)
ve eklenmeyerek (Tablo 4.5) PTC Mathcad® programinda yapilmustir.
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Sekil 4.8 Arka aks1 donmeyen 6x6 araci doniis yarigapt merkezi gosterimi (Jazar, 2008)

Tablo 4.4 iki aks1 dénebilen 6x6 arag i¢in doniis sistemi hesap cetveli

Parametre Sembol- Baginti Deger
iz genisligi S 2558 mm
On ¢ikint1 mesafesi g 2320 mm
On aks agirlik merkezine olan uzaklig: o 3600 mm
Ikinci aks agirlik merkezine olan uzaklhig o 1150 mm
Arka aks agirlik merkezine olan uzakligi o3 2650 mm
Maksimum i¢ teker doniis agist i 32°
Maksimum dis teker doniis agisi do 26°
Efektif aks araligi =01+ 02 4750 mm
. S
I¢ ve dis tekerleklerin cot farki A= 1 0,5385
I¢ tekerlerin doniis agisina gore dis
= 2 o
tekerlegin agisi 891 = acot( (cot(5y) + 14) 5,058
. - 8; + 601 R
On aks ortalama doniis acist ort = 5 28,529
Viraj yarigap1 R1= (Y)cot(Syrt) 8,738 m
Duvardan duvara doniis yarigapi 2
Rgmaks :J(Rl + %) + (a, +as + g)? 13183 m
Duvardan duvara doniis doniis ¢api D=R gmaks .2 26,365 m
C 2 a3\2
Agirlik merkezi doniis yaricapi R= |R?+ (73) 8,838 m
Az —a 41°
Arka aks i¢ teker doniis agisi ;3 = atan( : R 2) ol
1
Arka aks dig teker doniis agisi 8,3 = acot ((cot(6i3 ) + /11) 8,93°

6x6 aracinda yardimci arka aks doniis sisteminin kullanilmadigi durum i¢in de

hesaplamalar tekrar edilerek sonuglar karsilagtirilmistir. S6z konusu durum igin,
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efektif aks araliginin, doniis kabiliyetine sahip olmayan arka iki aksin merkez

uzakliklarinin yarisi kadar arttig1 ongoriilmiistiir.

Tablo 4.5 Arka aksin donmedigi 6x6 arag i¢in doniis sistemi parametre cetveli
Parametre Sembol- Baginti Deger

Arka iki aksin merkezler

c 1600 mm
aras1 uzakligi
Efektif aks aralig: l=a; +ay + 5550 mm
I¢ ve dis tekerleklerin cot S
Ay = L 0,4609
farki z
Ic tekerlerin doniis acisina
85z = acot((cot(6;)) + A,) 25,88°
gore dis tekerlegin agisi
On aks ortalama doniis ‘
orz = 200 28,94°
2
agist
Viraj yarigapi R2=(12).cot(Sprez) 10,037 m
Duvardan duvara doniis >
Rgmaksz :\/(Rl + %) + (a, +as; + g)z 14,195 m
yarigapi
Duvardan duvara doniis
¢2:R gmaksz 2 28,39 m
capt
Agirlik merkezi doniis )
R= |R2+ (2) 10,124
yarigapi 2

Yapilan hesaplamalar sonucunda, 6x6 aracin tabi oldugu Tablo 4,1°de verilen
NFPA-414 standardinin doniis yarigapt maddesine uygunlugu ortaya konmustur.
Hesaplamalarda geometrinin ideal ackermann kosulunun sagladigi kabul edilmistir,
ancak yapisal nedenlerden 6tiirii, direksiyon sistemi geometrisi ackermann kosulunu
her zaman saglayamamaktadir. Ideal durumdaki ve 3D model programu ile dlgiilen dis
teker agis1 arasindaki farkin i¢ teker agisina gore degisimi ackermann hatasi olarak
tamimlanir. Sekil 4.9 (a) ’da tasitin yonlenme hareketi sirasinda tiim yonlenebilir

tekerlerde olusan ag¢i degerlerinin 1. Aks i¢ teker acisina gore olan degisimi
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gdsterilmistir. 1z kolu rot baglant1 kanad1 agisinin 6n aks i¢in 19, 20 ve 21 derece
olmasi1 durumlarinda Ackermann hatasi (Ad) Sekil 4.9 (b)’de, arka aksta ise ayni aginin
15, 17 ve 19 derece olmasi durumlari igin Sekil 4.9 (¢) verilmistir. Her iki aksta da esit

uzunlukta iz kolu kullanilmis ve yon verme sisteminde r/j oran1 0,17 olarak elde

edilmistir.
40
Delta_1i
30 = «=Delta_1lo -
Delta_3i —
= == Delta_30 - -
20 -~ - -
_ ==
(&)
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(0}
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1
—A=15
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C.
Sekil 4.7 (a) ¢ tekerlek acisi-ideal tekerlek acilari grafigi (b) On aks igin farkli iz kolu acilari ile i¢

tekerlek agis1 ackermann hatasi grafigi(c) Arka aks i¢in farkli iz kolu agilan ile i¢ tekerlek agisi

ackermann hatas1 grafigi
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Yonlendirme hareketinin olusmasi igin, lastik-yol arasindaki yiizey siirtlinmesinin
meydana getirdigi diren¢ kuvvetinin asilmasi gerekmektedir. Direksiyon sistemleri
tasarlanirken, hareket direncinin en fazla oldugu, ara¢ durur pozisyonu goz oniine
alinir. Bu durumda lastik-yol arasi siirtiinme kuvveti ve lastigin yola temas ettigi yiizey

alani en yiiksek degerdedir. (Kaynak ve diger., 2018)

P.‘

Sekil 4.9 Kazima momenti hesab1 gorseli

Tablo 4.6 Kazima momenti parametre cetveli

Parametre Sembol- Baginti Deger
Dikey kuvvet Pz 65 kN
Lastik genisligi B 0,442 m
Dinamik lastik yarigap1 lo 0,7425m
Lastik yay katsayist Cr 1510000 N/m
Yiizey siirtinme katsayisi L 0,8
Lastik ¢ékme miktar Ap = % 0,04 m
R
Tekerlek temas uzunlugu L=4-(F — (1o — 4,5)?) 0,483 m
. o 1/L B
Efektif temas dairesi yarigap1 Rz = 3 (E + E) 0,231 m
Efektif temas dairesi yiizey A= R2 0,168 m?
alam
Tekerlek — yol temas noktasinda
meydana gelen siirtiinme F=pn. P, 52 kN
kuvveti
Kazima momenti Mamaks= ERB -F 8016,71 N.m
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Doniis hareketinin saglanmasi i¢in gegilmesi gereken moment, 6n aks igin

direksiyon kutusu ve yardimci silindirden, arka aksta ise iki ana silindirden tedarik

edilir. Silindir boyutlandirmasi, silindirin ¢alisma basincinda iiretebilecegi minimum

kuvvetin, hesaplanan kazima momentini giivenli bolgede kalarak karsilayabilecegi

sekilde yapilir. Silindir boyutlari, maksimum ve ¢alisma basinci degerlerinin iiretici

standartlarinda olmasi 6nemli dikkat edilmesi gereken bir degerdir.

Tablo 4.7 Hidrolik ekipman hesap cetveli

Deger
Parametre Sembol- Baginti 1.Aks 3.Aks Birim
Silindir |zvkolu a 290 290 mm
uzunlugu
Giivenlik katsayisi Sh 1,42 1,7 -
Donis siiresi t 2 2 S
Silindir sayisi - 1 2 -
Direksiyon kytusu M. 6478 0 N
momenti
Kazima momenti Mgmaks 16033,42 8016,71 N.m
Daoniis i¢in gereken F= Mpmax — Ms 4343 36.44 KN
kuvvet s a
Piston galisma P 160 160 bar
basinci
Piston yiizey alani Apiston= 2255 38,447 38,717 mm?
Piston i¢ ¢ap1 d; = M 69,96 70 mm
\ s
Mil ¢ap1 drod 32 32 mm
Mil yiizey alan Aveg :_”X‘fod 8,042 8,042 mm?
Agilma debisi (6n _ ApistonX8o
yiizey) 0T — 11,88 3,961 I/dk
Acilma debisi (arka (Apiston — Aroa) X 8o
yiizey) Q,y = 21 - ro 11,88 3,138 I/dk
LT A .
Kapamr.l.a debisi(6n 0, = M 3583 dk
ylizey) t 9,121
Kapanma (Apiston - Arod) X8,
debisi(arka yiizey) ~ Qor = ¢ 2,839 Vdk
. 9,121
T0p|am debl Qtota|:Qo'ch 21 6.8 I/dk
Cekme gerilmesi or 555 555 MPa
Korozyon pay1 C 1 1 mm
i x d;
Boyuna kesit et g, =P % ¢ 1,504 1,506 mm
kalinlig1 2x0r
Dis silindir ¢api dy =d; + 2xt,, 73,982 73,982 mm
Secilen silindir dis d 85 85 mm
¢ap1
S|I|rLd|r giivenlik 5, =2 1,149 1,145 -
atsayisi dy
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Direksiyon sisteminde kullanilan hidrolik elemanlar kapali bir ¢evrim iginde
birbirleri ile iliskilendirilmistir. On aks ana doniis sistemi ile yardimc1 arka doniis
sistemi birbirine yalnizca elektronik olarak baglidir. Bu yiizden doniis yarigapinin ve
lastik asintisinin azaltilmasi Oncelikli amaciyla kullanilan yardimer arka aks doniis
sistemi, 6n aks hidrolik semasina dahil edilmez. Bu sistem tamamen bagimsiz bir

hidrolik ¢evrime sahiptir.

Hidrolik yagin basinglanmasini saglayan pompa (8), yag tanki tarafindan beslenir
ve basinglandirdig1 yag: direksiyon kutusuna iletir (9). Ihtiya¢ duyuldugu anda kuvvet
olusturmak {izere basingl yagi isleyen direksiyon kutusu, ek kuvvet {ireticisi olarak
kullanilan silindire (1) de basingli yagi gonderir. Direksiyon Kutusu ile rezervuar
arasina cekilen doniis hatti ile kapali ¢evrim tamamlanmis olur. Cevrim igerisinde
stirekli ¢aligma kosullar1 agisindan kritik dneme sahip olan kirliligin dnlenmesi
amaciyla filtre (2,3) uygulamasi da yapilmistir. On aks doniis sistemi i¢in, bir de yedek
basing hatt1 tanimlanmistir. Yardimci direksiyon pompasi (6), tanktan temin ettigi yagi
basinglandirarak yine direksiyon kutusuna gonderir. Yedek hat, normal ¢alisma

kosullarinda basingh yagi hatta tahliye edecek sekilde tasarlanmugtir. (Sekil 4.10)

ﬂ': <

Sekil 4.10 On aks déniis sistemi hidrolik sema
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Tablo 4.8 On aks doniis sistemi hidrolik sema yap1 elemanlar1 ve adetleri

Numara Adet Eleman
10 1 Yardime1 Dontis Silindiri
9 1 Direksiyon Kutusu
8 1 .Y M Tahrikli Doniis Pompast
7 1 Transfer Kutusu
6 1 Yardime1 Doniis Pompast
5 1 Kontakli Seviye GOstergesi
4 1 Havandirma ve Dolum Kapag1
3 2 25 p Geri Déniis Filtresi
2 2 125 p Emis Filtresi
1 1 Yag Tanki

Siirticii doniis hareketini baslattiginda, direksiyon kutusu basingli yagi hatta tahliye
etmeyi birakir ve yonlendirme kolunun tespit edildigi sektdr mili ekseninde dondiirme
momenti olusturmaya baslar. Olusan moment ile yonlendirme kolu dénmeye baslar ve
hareket baslamis olur. Kutu i¢inde bulundurdugu basin¢li yagm kalan kismi ile
yardimc1 hidrolik silindiri besler ve hareket direncinin yenilmesini kolaylastirir.
Sistemin siirlarini belirlemek ve asirt zorlanmay1 engellemek i¢in kutuya entegre bir

basing tahliye valfi bulunmaktadir.

Aracin doniis kabiliyetinin artmasi amaciyla kullanilan arka aks doniis sistemi,
elektro-hidrolik bir ¢aligma prensibine sahiptir. Aracin tekerlek agilari, siirekli olarak
olgtilerek kontrolciiye aktarilir. Bu bilgiyle birlikte aracin o anki hiz bilgisini isleyen
kontrolcti, arka aksin konumunu tayin eder ve blok iizerinden silindirlere kumanda
eder. Icten yanmali motor iizerinde bulunan bir diger hidrolik pompa, sistemi siirekli

olarak hazir bekletir. Yag filtrelemesi hat iizerine iliskilendirilen filtre ile saglanir.

Arka aks doniis sistemleri, gerekli kosullarda (yiiksek hiz, sistemde bulunan
havanin tahliye edilememesi, bilgi kaybi, gii¢ kayb1 vs.) devre dis1 kalabilmektedir.
Sistemin iki sekilde devre dis1 kalma protokolii bulunmaktadir. Hatayr meydana
getiren kosullara bagli olarak, ya sistem yonlendirmeyi birakir ve tekerlekler hatanin

olustugu andaki konumunda kilitli kalir veya tekerlekler sistem tarafindan otomatik
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olarak orta konuma getirilir ve kilitleme islemi gerceklesir. Ilk durumda, aracin
durdurulmasi ve blok iizerinde bulunan tuslar ile tekerleklerin sifir derece agiya
getirilmesi gerekir. Doniis sisteminin ¢alismadigi durumlarda, blok iizerindeki ¢apraz
kontrol valfleri kapatilarak silindirlerin i¢cinde bulunan yag hapsedilir ve silindirlerin
hareket etmesi engellenmis olur. Yagin sikistirtlma oraninin ihmal edildigi bu
durumlarda, silindirler birer rot olarak goérev yapar ve tekerleklerin avare

diimenlenmesinin 6niine gegilir.

Elektronik Kontrol g = Sistem

Unitesi(ECU) [ B Haberlesme Kanali

Alarm Lambasi N L IYM
s b Yag Seviyesi Tahrikli
‘i Pompa
o —
o 2N
| > ] Rezervuar
_ __ A1
- @ a-- | (3) Jsten
Direksiyon | mm il Yanmali
# [0 Silindiri : Motor
@ W e LR
- ARAEY [
Agi Olger | & T Gapraz
v Hidrolik
@:‘ i . Vallf Blogu
,’&; - e
’}f-'Dlreksiyon J Rezervuar
L ™, Silindiri
2. Aks 3. Aks

Sekil 4.11 Arka aks doniis sistemi elektro-hidrolik sema (Mobil Elektronik, b.t.)

4.4 Direksiyon Sistemi Kinematik Analizi

Adams View® programma aktarilan 6n aks direksiyon sistemi elemanlar1 Sekil
4.13> de gosterilmistir. Program kullanimi icin bilesenlerin agirliklari, merkez
koordinatlar1 ve baglant1 sekilleri tanimlanmalidir. Her bilesen i¢in malzeme yapisal
celik olarak belirlenmistir ve agirlik merkezleri geometrik merkezleri olarak
tanimlanmistir. Ardindan mekanizmanin g¢aligmasi i¢in gerekli noktalar programa

tamtilmistir. Mekanizma i¢in kritik noktalar ve tanimlar1 EK 1’de verilmistir.
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Sekil 4.12 Adams View® genel goriiniis
g g

Ozellikleri atanan bilesenler, birbirlerine gore yapacaklari hareketler belirlenerek
mekanizma zinciri olusturulur. Arac sasisi hareket etmeden kalacak sekilde sabit
olarak tanimlanmugtir. Direksiyon kutusunun sasiye gore hareketi olmadigi icin, bu

bilesen de sasi lizerine sabit olacak sekilde tanimlanmustir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Sabit baglant1 gdsterimi

Aks montaji, sasi tizerine ¢eki kollar1 uglarinda bulunan kiiresel mafsallar ile
yapilmis ve siiriis esnasinda aksin diisey hareketi, ¢ceki kollarinin sasiye olan baglanti
merkezinden c¢izilecek bir dairesel yoriingede yapmasi saglanmistir. Ayni baglanti tipi,

rot baslari i¢in de kullanilmustir (Sekil 4.14).

41



b.
Sekil 4.14 (a) Ceki kolu kiiresel mafsal baglantilar1 (b) Rot kiiresel mafsal baglantilart

Aksonlarin dingil pimi iizerine montaji, dingil pimi ekseninde orta nokta iizerine
tanimlanan pin montaj1 ile yapilmistir. Kiiresel mafsallarin iz kollar1 ve yonlendirme
kolu tizerine olan baglantisi ile yonlendirme kolunun direksiyon kutusuna olan iliskisi

icin de bu yontem belirlenmistir.
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Sekil 4.15 Aks, iz kolu, rot kolu déner mafsal tayini

Tim bilesenlerin tanimlanmasinin ardindan, aracin +£100 mm diisey tekerlek
deplasmani yaptiginda yonlendirme kolu agisinda ve 6n-iz agisinda (toe-in) meydana
gelen degisimler ile 30° sag sol doniis hareketi ile ulagilan maksimum yonlendirme
kolu acis1 degerleri incelenecektir. Yapilan hareket analizlerine, Ackermann
kosulunun yonlendirme kolu — iz kolu geometrisi ile direksiyon kutusu konumundan
bagimsiz olmasi nedeniyle 3d katt model programinda elde edilen, olmas1 gereken iz

kolu a¢1 degerleri dahil edilmemistir.

Yapilan hareket analizi sonuglaria gore, tekerlek deplasmanina gore 6n-iz (toe-in)
acist degisimi Sekil 4 .16 (a)’da maksimum =0,55°, yonlendirme kolu agis1 degisimi
Sekil 4.16 (b)’de =5° 30° sag sol doniisleri esnasinda ulasilan maksimum

yonlendirme kolu ag1 degeri ise Sekil 4.16 (c)’ de =~ 35° olarak verilmistir.
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Sekil 4.8 (a) Model 1 diigey tekerlek deplasmani — yonlendirme kolu agis1 degisimi grafigi (b) Model 1
maksimum doniis — yonlendirme kolu agis1 degisimi grafigi (c) Model 1 diisey tekerlek deplasmani —

On-iz (toe-in) agis1 degisimi grafigi

Analiz sonuglar1 incelendiginde, £100 mm diisey tekerlek deplasmani hareketi
sirasinda yonlendirme kolu ac1 degerinde meydana gelen degisimin yiiksek oldugu
sOylenebilir. Bu durumda ayni analizler, direksiyon sistem geometrisinde yapilan

birtakim degisiklikler ile sinir kosullar1 degistirilmeden tekrar tekrar edilmistir.
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Direksiyon sistemi geometrisi, ilk olarak direksiyon kutusu konumu degistirilerek
glincellenmistir. (Sekil 4.17)

Pitman Koordinati
X

mm

0100 | Merkez Koordinat, mm

L X 0,00

v 6,70 N v e

z -500,00 1 , 2 0,00
a.

Sekil 4.17 (a) Degistirilmis direksiyon kutusu koordinatlari (b) Giincellenmis bilesen gosterimi

Aks iiretisinden hazir olarak tedarik edilen iz kolu, yonlendirme kolu rot kanadi

olgiisii glincellenerek ikinci degisiklik gergeklestirilmistir (Sekil 4.18).

14°-

Sekil 4.9 iz kolu direksiyon rotu baglant1 6l¢iisii degisimi
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Giincellenmis sistem i¢in analiz tekrar edildiginde, £100 mm diisey tekerlek
deplasmani hareketi i¢in yonlendirme kolu agis1 degisimi Sekil 4.19 (a)’da, 6n-iz agis1
degisimi Sekil 4.19 (b)’de, yonlendirme kolu agis1 ve sag sol doniisler i¢in ulagilan

maksimum degerler Sekil 4.19 (c)’de verilmistir.

MODEL 2
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MODEL 2
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C.
Sekil 4.10 (a) Model 2 diigey tekerlek deplasmani — yonlendirme kolu agist degisimi grafigi (b) Model

2 maksimum doniis — yonlendirme kolu agis1 degisimi grafigi (c) Model 2 diisey tekerlek deplasmani —

On-iz (toe-in) agis1 degisimi grafigi
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Baz modelde yapilan degisikliklerin ardindan olusturulan yeni geometri ile, ayni
kosullarda analiz tekrar edilmis ve yonlendirme kolu ag1 degisimi <2,5°, 6n-iz (toe-in)
acis1 degisimi ise <0,3 ° seviyesine kadar indirilmistir. Ayrica tam tur doniislerde
ulagilan maksimum yonlendirme kolu agis1 degerinin 42° seviyesine ulastigi
goriilmiistiir. Yapilan hareket analizlerine, ackermann kosulunun yonlendirme kolu —
1z kolu geometrisi ile direksiyon kutusu konumundan bagimsiz olmasi nedeniyle 3d

katt model programinda elde edilen, olmasi gereken iz kolu ag¢i degerleri dahil

edilmemistir.

4.5 Direksiyon Sistemi Kritik Yap1 Elemanlar1 Gerilme Analizleri

SpaceClaim programu ile temizlenerek kinematik analize hazir hale getirilen 6n aks
direksiyon geometrisi, Ansys Workbench® programmmn kati cisim dinamigi
programina da aktarilmis, elde edilen mafsal yiikleri yine ayni programinin statik
durum ¢6ziicli modiilii ile yonlendirme kolu tizerine etki ettirilerek yonlendirme kolu

kolunun sonlu elemanlar yardimi ile gerilme analizi gerceklestirilmistir.

- A B

w
8l = Rigid Dynamics 8l = Static Structural
2

2 Q Mihendislik verileri v Q Miihendislik verileri v .

3 B Geometri v 3 Sl Geometri v

4 @ Model v 4 @ Model v .,

5 Iﬁ' Kurulurm v L, 5 @ Kurulum v

6 §& Cozim v ., 6 5 Cozim v

7 @ Sonudar v . 7 @ Sonugar v
kKat cisim dinamigi analizi Statik analiz

Sekil 4.20 Ansys Workbench® genel goriiniim

Kati1 cisim dinamigi programi ile sonu¢ almak i¢in Oncelikle mekanizmay1

olusturan 6geler ve aralarindaki baglanti sekilleri tayin edilir (Sekil 4.21).
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. Govde — disli kutusu (sabit bagl)
. Disli kutusu — pitman kolu (déner mafsal)

. Pitman kolu — pitman rotu (kiiresel mafsal)

Pitman rotu — sol iz kolu (kiiresel mafsal)

1z kolu — aks gatali (sabit bagl)

1z kolu — direksiyon rotu (kiiresel mafsal)

Aks — aks catali (doner mafsal)

Sekil 4.21 Ansys Workbench® kati cisim dinamigi modiilii baglant tayinleri

Bilesenler ve baglanti sekillerinin tanimlanmasinin ardindan, sinir kosullart (Doniis
acis1, kazima momentleri vs.) tanimlanir. Sistemin en zorlu kosullarda analiz edilmesi
amaciyla, 1 saniyelik bir hareket siiresi boyunca, maksimumdan minimuma degisen
kazima momenti, minimumdan maksimuma degisen direksiyon kutusu momenti ve
sifirdan maksimuma degisen i¢ teker agisi hareketi sisteme etkir. Bu hareket esnasinda
yonlendirme koluna etkimeden harekete katki saglayan yardimer doniis silindiri géz
ard1 edilmistir. Kazima momentinin maksimum oldugu deger, hareketin basladig1 anda
meydana maksimum statik siirtiinme katsayisi(p=0,8), minimum oldugu deger ise
hareket esnasinda etkiyen dinamik siirtiinme katsayisi(u=0,35) ile hesaplanarak elde
edilmistir. Maksimum ve minimum direksiyon kutusu momenti ile maksimum i¢ teker

ac1 degerleri, lireticiden alinan teknik belgelere gore se¢ilmistir.

Tablo 4.9 Sinir kosullari

A B C D E
Yer Sola Direksiyon Sol Tekerlek
Sag Tekerlek
Sinir Kosulu Cekimi  Doniis Act Kutusu Kazima
. . . Kazima Momenti
Ivmesi Degisimi Momenti Momenti
Birim mm/s? ° N.mm N.mm N.mm
Baslangic
9086,6 0 6478000 8016710 8016710
Degeri
Bitis Degeri 9086,6 31,8 7621000 7014600 7014600
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\ A  Yer cekimi ivmesi

B Sol Déniis

. Disli kutusu momenti

. Sol tekerlek kazima momenti

. Sag tekerlek kazima momenti

Sekil 4.22 Sinir kosullari

Analiz sonuglarina gore yonlendirme kolu kiiresel mafsal baglantisinda meydana

gelen sonuglar =42 kN olarak elde edilmistir (Sekil 4.16).

KUVVET - HAREKET ANALIiZi
50  e=—X Yoniindeki Kuvvet

Y Yoniindeki Kuvvet

Z Yoniindeki Kuvvet Toplam Kuvvet

0 38351177
N 41,642 -

26,72282103

yon Kuvveti (kN)
N w
S o

8,2148

=
o

2,8349 /— 2,1795

o

10 15 20 25 30 35

N
o

Kiiresel Mafsal Reaksi
S
o
(2]

e

&
IS

-27,47627228

40 —
-40,62288385

.50 .
I¢ Teker Agisi(®)

Sekil 4.11 Kuvvet-hareket analizi sonug grafigi
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Sekil 4.23 Kat1 cisim dinamigi analizi sonucunda elde edilen kuvvet yonii gosterimi

Kat1 cisim dinamigi analizinin yiiriitilmesinin ardindan elde edilen degerler,
yonlendirme kolu 6zeline indirgenerek statik ¢6ziim modiiliine aktarilmis ve Tablo
4.10°da verilen yonlendirme kolu malzemesinin mekanik 6zellikleri de programa

eklenmistir.

Tablo 4.10 Yo6nlendirme kolu malzeme 6zellikleri

Akma Kopma Elastisite Poisson
- Malzeme Adi ] .
Mukavemeti Mukavemeti Modiilii Orant
Deger AISI 4140 750 1200 210 0,3
Birim MPa MPa GPa -

Onceki analizden alinan mafsal reaksiyon kuvvetlerinin yéniiniin dogru seklide etki
ettirilmesi i¢in, yonlendirme kolu — direksiyon rotu arasinda tanimlanan kiiresel mafsal
baglantisinin koordinat sistemi yonlendirme kolu modeline de aktarilmigtir. Statik
analize tabi tutulacak par¢a olan yonlendirme kolu elastik olarak tanimlanmig, diger

bilesenler rijit yapida olup statik analize dahil edilmemistir (Sekil 4.25).

Yo6nlendirme kolu, direksiyon kolu ve kiiresel mafsala baglant1 yapilacak olan delik
ylizeylerinde daha detayli olacak sekilde kiigiik karelere ayrilmistir. Element
boyutunun maksimum 5 mm se¢ilmesiyle elde edilen mesh detaylar1 Tablo 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.24 Yonlendirme kolu statik ¢6ziim bilesenleri ve koordinat sistemi gosterimi

Sekil 4.25 Yonlendirme kolu mesh detay1

Tablo 4.10 Mesh detaylari
- Element Kalitesi Goriiniis Orani
Minimum 0,22487 1,1614
Maksimum 0,99982 10,547
Ortalama 0,81419 1,9153
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Yonlendirme kolu, direksiyon kolonu iizerine baglandigi yilizeyden sabitlenir,
kiiresel mafsala baglanacagi yiizeyden ise kat1 cisim dinamigi analizi ile elde edilen

kuvvet degerleri etki ettirilmistir (Sekil 4.26).

. Sabit mesnet

- Reaksiyon kuvveti

Sekil 4.26 Statik analiz sinir kosullari

Yonlendirme kolu elde edilen yiik altinda zorlandiginda olusan gerilme degeri Sekil
4.28(a)’da, toplam deformasyon miktar1 Sekil 4.28 (b)’de verilmistir. Tablo 4.11°de
belirtilen yonlendirme kolu malzemesinin akma mukavemeti goz oniine alindiginda,
bu bilesen i¢in kotii kosullar altinda giivenlik katsayisinin >6 oldugu sonucuna

ulasilmstir.
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112,79 Max
100,26

87,729

75,198

62,668

50,137

37,606

25,075

12,544
0,013326 Min

da.
0,00016328 Max
0,00014514
0,000127
‘ 0,00010886
| 9,0713e-5
7,2571e-5
5,4428e-5
3,6285e-5
1,8143e-5
0 Min
b.

Sekil 4.27 (a) Yonlendirme kolu statik analiz gerilme degerleri (b) Yo6nlendirme kolu statik analiz

toplam deformasyon degerleri
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BOLUM BES

SONUCLAR

Hava araci kurtarma ve yanginla miicadele araci olarak tasarlanan 3 aksli agir
hizmet aracinin direksiyon sistemi geometrisi, PTC Creo® programu ile tasarlanmis ve
direksiyon sisteminin Ackermann geometrisine uygunlugu, yine ayni programin
mekanizma modiilii ile analiz edilmistir. Sonuglarda 6n aks i¢in iz kolu rot agisinin
19° derece, arka aksin ise 17° olmasi durumunda 30° 6n i¢ teker doniis agisina kadar

hata degerinin 0,5° degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

3D model programi ile hazirlanan sisteme, yapilan teorik kazima momenti
hesabinin yardimiyla boyutlandirilan 6n aks i¢in yardimet, arka aks i¢in ise ana hareket
saglayici olarak kullanilacak hidrolik silindirler eklenmistir. Silindirlerin aks tizerinde
yerlesecegi alan, hareketin saglanmasi i¢in asilmasi gereken kuvvet ve tretilebilirlik
kosullar1 g6z Oniine alinarak silindir boyutlandirilmasi tamamlanmistir. Yine
tireticilerin sagladig silindiri olusturan pargalarin malzeme 6zellikleri hesaplamalara

dahil edilerek bu iiriinlerin giivenlik katsayilar1 teorik olarak ortaya konmustur.

Arka aks dontis sisteminin eklenmesiyle, aracin ideal olarak dondiigii kabul edilen
viraj yarigapi, yaklasik 2 metre azaltilmigtir. Ayrica bu sistemin eklenmesi ile
tekerleklerin maruz kalacagi yan kuvvet miktarinin azalacagi ve bu sayede tekerlek

asintisinin da en aza indirilecegi 6n gorilmiistiir.

Tasarlanan model, diisey deplasman hareketinde elde edilen yonlendirme kolu ve
On-iz (toe-in) ag1 degisimleri ile tam sag tam sol doniisler esnasinda yonlendirme
kolunun ulastigi maksimum ac1 degerlerinin elde edilmesi amaciyla Adams View®
programinda hareket analizlerine tabi tutulmustur. Elde edilen grafikler
incelendiginde, on-iz (toe-in) ag1 degisimi ve ulagilan maksimum yonlendirme kolu
acist degerlerinin normal sinirlar dahilinde kaldigi, ancak diisey deplasman hareketi
sirasinda yonlendirme kolu agisinda meydana gelen degisimlerin azaltilmasi
gerekliligi sonucuna varilmistir. Tasarimda uygulanan direksiyon kutusu konumu ve

iz kolu boyutu degerleri degisiminin ardindan hareket analizleri simir kosullari
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degistirilmeden glincellenmis, elde edilen sonuglara gore kritik a¢1 degisiminde

yaklagik yiizde elli iyilestirme elde edilmistir.

Direksiyon sistemi tasariminda kullanilan aks, iz kolu, rot, direksiyon kutusu gibi
elemanlar, maksimum dayanim degerleri bilinerek iireticilerden tedarik edilmis ve
sisteme eklenmistir. Ancak 6zellikle direksiyon kutusu konumu nedeniyle kullanilan
yonlendirme kolu tasariminin 6zel boyutlandirilmasi gerektiginden, bu bilesenin
tasarimi ve gerilme analizleri bu ¢alisma dahilinde yapilmistir. Direksiyon geometrisi,
Ansys Workbench® kat1 cisim dinamigi programmn kati cisim dinamigi modiilii
kullanarak, direksiyon direncinin en fazla oldugu durur vaziyette yardimeci hidrolik
silindir eklenmeden analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, yine ayni programin statik
kosul ¢6zlim modiiliinde sonlu elemanlar yontemi ile incelenerek gerilme sonuglarina
ulagilmigtir. Sonuglara gore, en kotii kosullarda yonlendirme kolunda meydana gelen
gerilme miktari, yonlendirme kolu malzemesinin (AISI 4140) akma mukavemeti

degerinin altida birinden az (<1/6) oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK 1: Adams View® Baglant1 Noktalar1 Koordinatlar

Baglant1 Ad1 X y z

Sasi sol boyuna ¢eki kolu baglanti noktasi -530,0 -222.5 -815,5
Sasi sol ¢apraz ¢eki kolu baglanti noktasi -501,8 182,5 -792,0
Sasi sag boyuna ceki kolu baglanti noktasi 530,0 -222.5 -815,5
Sasi sag ¢apraz ¢eki kolu baglant1 noktasi 501,8 182,5 -792,0
Sasi sol 6n amortisor baglanti noktasi -665,0 658,1 -267,0
Sasi sol arka amortisor baglanti noktasi -665,0 658,1 -267,0
Sasi sag 6n amortisér baglant1 noktasi 665,0 658,1 -267,0
Sasi sag arka amortisor baglanti noktasi 665,0 658,1 -267,0
Sasi sol yay baglant1 noktas1 -759,8 739,4 0,0

Sasi sag yay baglant1 noktasi -759,8 739,4 0,0

Aks sol boyuna ¢eki kolu baglant1 noktasi -535,0 -220,0 -102,5
Aks sol ¢apraz ¢eki kolu baglant1 noktasi -899,5 2985 -105,0
Aks sag boyuna ceki kolu baglanti noktasi 535,0 -220,0 -102,5
Aks sag capraz ¢eki kolu baglant1 noktasi 899,5 298,5 -105,0
Aks sol 6n amortisor baglanti noktasi -665,0 -312,4 -206,7
Aks sol arka amortisor baglanti noktasi -665,0 -312,4 206,7
Aks sag 6n amortisor baglanti noktasi 665,0 -312,4 206,7
Aks sag arka amortisor baglanti noktasi 665,0 -312,4 206,7
Aks sol yay baglant1 noktasi -750,0 106,0 0,0

Aks sag yay baglanti noktasi 750,0 106,0 0,0

Sol iz kolu direksiyon rotu baglanti noktasi -962,1 -188,7 -214,7
Sol iz kolu tekerlek rotu baglanti noktasi -951,0 -227,1 331,9
Sol iz kolu aks gobegi baglant1 noktasi -1013,5 0,0 0,0

Sag iz kolu tekerlek rotu baglanti noktasi 951,0 -227,1 331,9
Sag iz kolu aks gobegi baglant1 noktasi 1013,5 0,0 0,0

Sol iz kolu doniis ekseni iist noktasi -997.,3 154,3 538,8
Sag iz kolu doniis ekseni {ist noktasi 997,3 154,3 538,8
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