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OZET

Bu calismada varolan bir direksiyon sisteminin geometrik analizi, parcalarin
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bazilar1 imal edilerek bazilar: ise hazir temin edilerek tasitin direksiyon sistemi
olusturulmustur. Olusturulan direksiyon sistemi arac iizerinde cesitli testlere
tabi  tutulmustur.Yapilan testler  gelistirilen  direksiyon sisteminin

performansinin iyilestigini gostermistir.
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1.GIRiS

Direksiyon sistemi aracin donme hareketini gerceklestirmekle birlikte aracin dinamik
karakterini ve ara¢ dengesini etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Donme
hareketi Ackermann geometrisi denilen hatasiz bir geometri ile saglanmaktadir. Bu
geometriden dolay1 olusabilecek hatalar, basta donme sirasinda tekerleklerde
kaymaya ve dolayisiyla, tekerlek aginmalarina, doniis karakterinin bozulmasina ve
istenen donme yarigapmin saglanamamasina ve direksiyon sistemi elemanlarinin
asirt kuvvet ve momentlerle zorlanmasina yol ag¢maktadir. Direksiyon sistemi
tasarimi ¢aligmalarinda temel ama¢ miimkiin oldugunda ideal Ackermann

geometrisini saglamaya caligsmaktir.

Direksiyon sistemi elemanlarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle tiim pargalarin
geometrik analizinin yapilmasi, donme hareketi sirasindaki pozisyonlarinin
belirlenmesi, maksimum zorlanma kosullarinda elemanlara etkiyen kuvvet ve

momentlere gére kuvvet ve burkulma analizlerinin yapilmasi gereklidir.

Bu calismada oncelikle direksiyon sistemleri hakkinda genel bilgi verilecek, daha
sontra OTOKAR firmasinda tasarlanmakta olan 9 metre belediye otobiisii
konseptindeki bir aracin varolan direksiyon sistemi ele alinarak elemanlarinin
geometrik analizi, iyilestirme ¢aligmasi, elemanlarin modellenmesi yapilacak, kuvvet
analizlerini takiben On tasarim belirlenecektir. Ayni ¢alisma igerisinde bir direksiyon
sisteminin test edilmesi i¢in standartlar ve islemler anlatilacak, bu standartlara ve
islemlere uygun olarak testler yapilarak on tasarimi belirlenmis olan direksiyon

sisteminin saha testleri ile dogrulanmas1 saglanacaktir.



2.TASITIN DONME HAREKETI VE DIREKSIYON SISTEMLERI

Direksiyon sistemi tagit hareket halinde iken siiriicliniin komutuna bagli olarak 6n
tekerleri istenen agida dondiiren ve bu sayede tasitin donme hareketini saglayan bir
sistemdir. Bu donme hareketi belirli bir geometriye bagli olarak ve siiriicliniin
kontrolu altinda olmalidir. Bagka bir deyisle direksiyon sisteminin temel fonksiyonu
direksiyon milinin donel hareketini, on tekerlerin agisal yer degistirmesine
cevirmektir. Ayrica ara¢ ¢ukurlardan, tiimseklerden gegerken aracin diizgiin
dogrultuda gidebilmesini temin edebilmeli ve minimum gii¢ ile kumanda
edilebilmelidir. Bununla birlikte gercek donme agisi, siispansiyon sistemi
geometrisine, direksiyon sistemi geometrisine ve reaksiyonlarina, dnden diimenleme
(front-wheel drive) ve tahrik donaniminin geometri ve reaksiyonlarina baghdir [1].
Tasitin amacglanan (ideal) donme hareketi, tekerleklerdeki asinmayi ve tekerlerin

kaymasini engeller, yol diizlemi iizerinde doniis hareketi kararliligini saglar [2].

Bu bolimde tasitin ideal donme hareketi, gercek donme hareketi ile iliskisi,
kullanilan direksiyon mekanizmalar1 ve direksiyon donanimlar1 hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1. Tasitin Donme Geometrisi

Tasit diiz dogrultuda giderken her iki ©on tekerlek birbirlerine paralel olmak
zorundadir. Tasitin doniis hareketi sirasinda her tekerlek bir yay lizerinde hareket
etmekte olup bu yaylarin merkezleri aynidir. Tekerlek aginmast ve kaymasinin bu

kosullarda minimum olmasi saglanir.

Bununla birlikte tasitin gidis dogrultusundaki degisimi ile siiriicii tarafindan
yonlendirilen tekerlegin donme agis1 arasinda kesin matematiksel bir iliski yoktur

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Tekerleklerin donme sirasindaki kayma agilari
Tagitlarin  donme hareketi, ani donme merkezi ve agisal donme hizi ile
tanimlanmaktadir. Direksiyon sistemi 6n tekerleklerin donme ekseninin arag
gbvdesine gore hareketinden etkilenmektedir. Bu kosulu saglayabilmek icin doniis
yoniine gore iceride kalan tekerlek disaridaki tekerlege gore ¢ok daha fazla bir agiyla
donmelidir. Aksi takdirde tekerlek aginmasi fazlasiyla artacaktir [3]. Esas olarak bir
direksiyon geometrisi, tiim mekanik pargalarin dogru ayarlanmasimni ve donen
tekerleklerin hareketini kapsamaktadir. Bunun dogru sekilde saglanmamasi
durumunda direksiyon agir olabilir veya tasiti yiiksek hizlarda kontrol edebilmek

zorlasabilir[4].

Tasit tekniginde ilk problem, tasit tekerleklerinin, akslarinin ani donme merkezine
gbre durumlaridir. Bir tasitin yapacagi ideal donme hareketi Ackerman geometrisi ile
tanimlanmistir.  Tekerlek  diizlemlerinin ~ zemine izdiistimlerinin, tekerlek
merkezlerinden ani dénme merkezine c¢izilen cizgilere dik olmasi Ackerman

geometrisinin saglanma kosuludur (Sekil 2.2).



2.2. Ackermann Geometrisi

Hatasiz dontis hareketini tanimlayan bu geometri saglandiginda tekerlekler
kaymadan ve asinmadan donme hareketi yapabilmektedir. Ancak uygulamada bu
geometriyi saglamak pek miimkiin degildir. Tekerlekler, direksiyon sisteminden ve
tasit tasarimindan gelen boyut ve geometriye bagl belli bir hata orani ile tekerlekler
kayarak tasit1 dondiiriirler. Kayma sonucunda ise yol tutus, frenleme gibi faktorleri

dogrudan etkileyen lastik asinmalar1 kaginilmaz olur.

oty

Diinme
e | el
I-. ] Merkezi

Sekil 2.2. Ackerman donme geometrisi

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi ani donme merkezi, saptirilmayan arka tekerlerin
aksindan uzatilan ¢izgi iizerindedir. Tagitlarin manevra kabiliyetlerinin bir 6l¢iisii de
tekerleklerin, dolayistyla aracin donebildigi minimum yarigaptir (R). iki aksh araclar
icin minimum donme yari¢ap1 tekerleklerin saptirildigr aks iizerindeki dis tekerlegin

cizebilecegi minimum daire yarigapidir. Sekil 2.3’e bakilarak R i¢in su yazilabilir;

L
SinB

R 2.1)

Burada L dingil (aks) mesafesi, B ise dis tekerlek doniis agisidir. Ackerman
Geometrisine gore doniis hareketi sirasinda her iki tekerlekte farkli agilarda

donmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Ackerman geometrisi

R’nin kiiciiltiilebilmesi i¢in dingil mesafesi L’ nin kiiciiltiilmesi veya B’ nin
biiylitiilmesi gerekir. L mesafesi tasiti tanimlayan karakteristik 6zelliklerden biridir.
Minimum dénme yarigap1 i¢in L degistirilemez. B agis1 degerleri binek otomobilleri
icin 34°-40° arasindadir. Bu degerin biiyilk istenmesinin temel nedeni manevra
yapilan yerin darligidir. Ticari araglarda, oOzellikle sehir i¢cinde hareket edecek
otobiislerde daha c¢cok manevra kabiliyeti arandigindan B agis1 ¢ok daha biiyiik
olabilir. Ayni sekilde agir araglarda bu degerin biiyilikliigiine bagl olarak, manevra
durumunda Ackerman kosulundan sapmalarin  fazla lastik asinmalarina sebep

vermeyecek seviyelerde olmasi istenir.

Genel olarak yapilan doniis manevralarinda saptirilan tekerleklerdeki aginmanin diiz
gitme kosulundan daha fazla oldugu bilinmektedir. Ackerman geometrisi, ani donme
merkezi etrafinda saptirilan 6n akstaki sag ve sol tekerleklerin donme agilarint ve
donme yarigapini hesaplamaktadir. Ancak kayma agis1 hesaplanamamaktadir. Kayma
acist tekerlek asinmasinda oldukg¢a etkili bir faktordiir. Optimum Ackerman
geometrisi saglamak tekerlek asinmasini azaltmaktadir [5]. Ackerman geometrisine

bagli olarak SAE J695 [6] nolu standartta dingil mesafesinin, 6n aks sistemi



faktoriiniin donme yarigapina etkileri ve belli bir donme yarigapinmi saglayacak
sistemin belirlenmesi i¢in gerekli formulasyonlar aciklanmistir [5]. Bahsedilen

geometriyi saglayacak geometri yaklasik olarak trapezoid seklindedir (Sekil 2.4).

Sekilden de goriildiigli gibi direksiyon saga ve sola dondiirtildiigiinde geometrideki
asitmetrilik doniis yoniine gore igerdeki tekerlegin disardaki tekerlege goére daha
biiylik agrtyla donmesine neden olmaktadir. Ayrica her iki tekerlegin donme agilari

arasindaki fark sabit degildir (Sekil 2.5).

- F A
Iy o I |
U—Uu

|.P.ra{; Ekseni

Sekil 2.4. Trapezoid geometrisi

Trapezoid
Geometrisi

H Sola Doniig

Sekil 2.5. Trapezoid geometrisi donme hareketi



2.3. Direksiyon Sistemi Mekanizmasi ve Parcalar:

2.3.1. Direksiyon sistemi mekanizmasi

Bir direksiyon sisteminin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

1- Yol yiizeyindeki bozukluklardan kaynaklanan sarsintilar direksiyon simidine
iletilirken miimkiin oldugunca soniimlenmelidir. Ancak bu soniimleme siirliciiniin
yol ile temas hissini kaybetmesine izin vermemelidir.

2- Temel direksiyon kinematigi tasarimi Ackerman kosulunu saglamalidir. Arag
doniis halinde iken sag ve sol on tekerlek eksen uzantilari, arka aks eksen uzantisi
tizerinde ayni noktada kesigmelidir.

3- Direksiyon sisteminin katilig1 (6zellikle eger elastik-plastik baglantilar
kullaniliyorsa) tasitin kii¢iik direksiyon diizeltmelerine reaksiyon gostermesini
engellememelidir.

4- Direksiyon simidi birakildiginda, tekerlekler kendiliginden diiz konuma donmeli
ve bu pozisyonda dengede kalmalidir.

5- Kolay kullanim i¢in miimkiin oldugunca az direksiyon orani olmalidir. Bdylece
olusan direksiyon kuvvetleri sadece direksiyon orani ile degil on aks yiikii, doniis
dairesi boyutu, tekerlek siispansiyonu ve dogrultusu (kaster, kingpin agisi, direksiyon

yuvarlanma dairesi yarigapi) ve lastik profili ile belirlenir [6].

Direksiyon sistemlerinin saglamasi1 gereken teknik sartlar vardir. S38StV20’ye
(Federal Alman Motorlu Tasit Emniyet standartlart (FMVSS/CUR)) gore direksiyon
sistemi tagitin kolay ve emniyetli direksiyon kontroliinii garanti etmelidir.
Maksimum 6 saniye i¢inde On tekerlekler, 12 metrelik yaricapa denk gelen donme
ac1 pozisyonuna getirebilmelidirler. Eger direksiyondaki tahrik kuvveti 250 N’un
tizerinde ise gli¢ destegi gereklidir. Eger bdyle bir giic destegi arizalanirsa tahrik
kuvveti 600 N’nu agsmamalidir. Tahrik kuvveti merkezden (hidrolik direksiyon
sistemi gibi) son durus konumuna kadar uyumlu olmali ve azalmamalidir. Tasitin
dogru olarak siirlisi  miimkiin olmali, olagandis1 direksiyon diizeltmeleri

olmamalidir. Mekanik pargalarda bosluk olmasi izin verilmeyen bir durumdur.



Mekanik iletim elemanlarinin biitiinii, kullanim sirasinda olusan tiim yiikleri ve
gerilimleri karsilayabilmelidir. Tiimseklerin, engellerin {izerinden ge¢mek gibi
alisilmadik siirlis manevralari sirasinda, kaza gibi olaylara sebep olabilecek herhangi

bir kirllma ve ¢atlama sonuglara yol agmamalidir [6].

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan direksiyon sistemi, Ackerman geometrisi sistemidir.

Bu sisteme gore yapilmis olan bir direksiyon sistemi ii¢ kisimdan olusur;

1- Direksiyon simidi ve mili,
2- Direksiyon mekanizmasi,

3- Tekerlekleri mekanizmaya baglayan ¢ubuk sistemi.

Direksiyon sistemleri, tasarim agisindan farklilik gosterseler de islevsel agidan
benzerlerdir. Sekil 2.6> da baz1 direksiyon sistemleri goriilmektedir. Ornegin orta rod
kolunun tekerlek merkezinin Gtesine yerlestirildigi sistemlere, 6nden diimenleme
sistemi denir [1]. Ackerman kosulunun en iyi uygulandigi sistem trapez
mekanizmasidir (Sekil 2.7). Bu sistem geometrisindeki asimetriklik saga veya sola
dontislerde doniis yoniine gore viraj i¢indeki tekerlegin daha fazla sapmasini saglar.
Ayrica Ackerman geometrisi de tasitin aks araligi ve 6n aks genisligi fonksiyonunun

birer parametresidir.

B

Sekil 2.6. Baz tipik direksiyon sistemleri a) Disli-Kremayer mekanizmast
b) Kamyon direksiyon sistemi c¢) Direksiyon kutulu sistem



Genel anlamda direksiyon mekanizmasi tekerleklerin hareketi ile direksiyon milinin
hareketi arasindaki ¢evrim organidir. Direksiyon mekanizmalarinda vida sistemleri,
sonsuz vida, disli-kremayer kullanilir. Direksiyon mekanizmalarindan beklenen az
elastiklik, bosluk ile ayarlanma, hafif hareket yetenegi, kilitlenme olmamasi ve yol

arizalarinin direksiyon simidine aktarilmamasidir.

ON

Sekil 2.7. Trapez mekanizmast

Direksiyon sistemlerinde kullanilan ¢ubuk mekanizmalarina ait 6rnekler Sekil 2.8’
de verilmistir. Cubuk mekanizmas1 ve direksiyon kutusu, direksiyon donaniminin
toplam ¢evrim oranini saptar. Bu orandan tekerleklerin bir konumdan digerine
gecgebilmesi i¢in gerekli olan direksiyon simidindeki donme miktar1 hesaplanir. Bu
donme miktar1 binek araglarda 3,5-9 devir, ticari araglarda ise 14 devir civarindadir.
Yiiksek c¢evrim oranlart direksiyon momentini azaltir ancak bu durum biiyiik
direksiyon ¢evrim acgilar1 gerektirir. Bu da tercih edilen bir 6zellik degildir. Bu
nedenle agir tasitlarda direksiyon sistemine bir servo ilave edilerek siiriiciiniin

zorlanmasi azaltilir.
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Sekil 2.8. Kullanilan ¢ubuk mekanizmalarina ait 6rnekler

Orta rod kolunun direksiyon tekerlerinin merkezlerin 6niinde oldugu duruma “6nden
diimenleme*, gerisinde oldugu duruma ise ‘“arkadan diimenleme* denir. Tasitin
disiik hizlardaki manevralarinda Ackerman geometrisinin  kendiliginden
merkezlenme momentine etkisi fazladir. Oysaki tasitin yliksek hizda yo6n

degistirmesiyle ilgili tepki davranisina etkisi ¢ok azdir [1].

Disli-kremayer mekanizmalari, karmasik olmayan yapilari, sasi ¢ercevesi olmayan
tagitlara adapte edilebilmeleri ve oOzellikle Onden tahrikli tasitlara kolay
yerlestirilebilmeleri nedeniyle binek tasitlarda kullanilmistir. Buna karsin agir
vasitalarda kullanilan direksiyon mekanizmalarinin temel farkliligi, sasi ¢ergevesine
monte edilen bir direksiyon kutusunun, pitman koluyla sol tekerlegi uzunlamasina bir
rod ve ona baglanan (kiiresel mafsal baglantilarla) deve boynu ile saptirmasi, bu
saptirmanin sag tekerlege, bir uzun rod vasitasiyla (trapez mekanizmasini teskil

edecek sekilde) ulagtirllmasidir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Direksiyondan deve boynuna kadar olan mekanizma

Bir direksiyon kutusunda arzu edilen 6zellikler sunlardir;

1- Diiz gidiste oynamalara sebebiyet vermemelidir,
2- diisiik siirtiinme ve yiiksek verimli olmalidir,
3- yiiksek katiliga sahip olmalidir,

4- tekrar ayarlanabilmelidir.

Bu oOzellikleri biinyesinde saglayan ve tasiyan {i¢ farkli tip konstriiksiyon
olusturulmustur. Bunlardan biri sonsuz vida mekanizmali direksiyon kutusudur.
Direksiyon milinin disli kismi yataklanmig sonsuz vida elemanini olusturmaktadir

(Sekil2.10).
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Sekil 2.10. Sonsuz vida mekanizmali direksiyon kutusu

Diger bir tip direksiyon kutusu disli-kremayer mekanizmali direksiyon kutusudur.
Temel olarak bir pinyon digli ve kremayer disliden olusturulmaktadir (Sekil 2.11).
Bu direksiyon kutusunda “oran®, pinyon devrinin (direksiyon simidi devri) kremayer
disli ilerlemesine oraniyla bulunur. Kremayerin uygun dis yapist direksiyon oraninin
degisken olabilmesini saglar. Bu tahrik kuvvetini ve direksiyon diizeltmeleri i¢in

gerekli hareket mesafesini azaltir.

Ugiincii tip direksiyon kutusu, doner bilyali somun tipi direksiyon kutusudur.
Direksiyon vida dislisi ve direksiyon somunu elemanlarindan olusur. Aralarindaki
kuvvetler diisiik stirtlinmeli bir dizi bilya yardimiyla iletilir. Degisken disli oran1 bu
mekanizmalarda miimkiindiir (Sekil 2.12). Bu direksiyon sisteminin pargalar1 Sekil

2.13“de goriilmektedir.

Sekil 2.11. Digli-kremayer mekanizmali disli kutusu
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— — 1-Deve boynu 2-Rod kolu 3-Serbest kol 4-Ara rod
| ’ kolu 5-Direksiyon simidi 6-Direksiyon mili 7-
' Direksiyon kutusu 8- Pitman kolu

(e
lae

1'245

|
(-
Sekil 2.13. Temel olarak bir direksiyon sisteminin parcalari
2.3.2. Direksiyon sistemi parcalari

Ticari ara¢ direksiyon sistemleri direksiyon kutusu, direksiyon pompasi, valfler,

silindirler, mafsallar gibi temel endiistriyel parcalarin uygulamalar ile karakterize



14

edilirler. Sekil 2.14> de soldan direksiyonlu tipik bir direksiyon sistemi

goriilmektedir. Direksiyon sistemi parcalarini sirayla ele alacak olursak;

Direksiyon Simidi: Ticari araglarda genellikle metal bir armatiir iceren dis ¢ekilmis
bir gobegi ve kenar g¢ergevesi olan kaynakli bir pargadir. Direksiyon simidinin
capinin biiyilk olmasi dolayisiyla mevcut siirlicii kuvvetini maksimum torka
cevirmesi istenir. Bu ayni zamanda siiriiciiniin konforu ile de yakindan ilgilidir. Bu
belirlenirken kabin igerisinde yeterli yer olup olmadigi, manevralarin yeteri
kolaylikla gergeklestirebildigi gozoniline alinmalidir. Dis gercevesi ergonomik agidan
siriiclinliin parmaklarina uygun olacak sekilde eliptik kesit seklinde olmalidir.

Direksiyon simidi alt gobeginden direksiyon kolonuna baglanir (Sekil 2.15).

DIREKSIYON SIMIDI

DIREKSIYON
KOLONU

U-MAFSAL
ROD

ROD KOLU [SAG) DIREKSIYOM MILI

DIREKSIYON DIGLI
KUTUEU

KING-FIN

FITMAN KOLU
KIGA ROD

DEVE BOYWU

Sekil 2.14. Tipik bir soldan direksiyon sistemi

Sekil 2.15” de direksiyon simidine uygulanan kuvvetler gosterilmektedir. Siiriiciiniin
direksiyon simidine uyguladig1 kuvvet agisal olarak ikiye ayrilir; direksiyon simidini
cevirme kuvveti ve direksiyon simidini eksenel olarak itme kuvveti. Siiriicii
direksiyon simidini dondiirmek i¢in sadece dondiirme veya itme hareketi uygulamaz,
ayrica Ozellikle engebeli yollarda simide yoldan etkiyen kuvvete karsi direng
momenti uygular. Direksiyon simidini ¢ekme kuvveti simidin yaricapina bagli olarak

direksiyon simidi gébeginde moment yaratir. Direksiyon kolonu yataklar1 eksenel
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etkiyen kuvvet ve c¢ekme kuvvetleri ve bu kuvvetlerin yarattiklart momenti

karsilamalidir [15].
DIREKSIYON KOLONU
REAK §IYON TORKU
DIREKSIYON SIMIDI Fa

GEKME KUVVETI

]

e — \_ DIREKSsI¥ON SiMIDI
| ETME KUVVETI

DIREKSIYON KUTUSU |

. REAKSIYON TORKU <

|
LDIREKSIYOM KOLOMU ACISI

Sekil 2.15. Direksiyon simidi, kolonu ve mili baglantisi

Direksiyon Kolonu: Pozisyonu siiriicliye bagl olarak direksiyon simidine baglanir.
Direksiyon kutusu, siiriicii koltugu ve pedal kontrolleri ile uyum i¢inde olmalidir. Bu
parca sabit veya ayarlanabilir olarak dizayn edilebilir. Sabit direksiyon kolonlar1
genellikle st kisminda kaynakli flang olan borudan imal edilirler. Direksiyon
kolonunun acgisindan dolay1r etkiyen eksenel kuvveti yataklar karsilamalidir.

Direksiyon kolonunun alt boliimii ise yatak yerine U mafsal ile desteklenmistir.

Direksiyon kolunu (mili) iki fonksiyonu yerine getirir ;
- Tork iletmek,
- Direksiyon simidi ve direksiyon kutusu konumlar1 arasindaki agisal ve boyutsal

degisiklikleri absorbe etmek.

Direksiyon simidinden direksiyon miline torkun iletilmesi direksiyon simidi
ortasindaki disi gobek dislerden mil iizerindeki erkek disler dogrultusunda
gerceklesir. Direksiyon mili iki farkli torka maruz kalr. Ilki siiriiciiniin direksiyon
simidine uyguladig kuvvettir, digeri ise doniis hareketi sirasinda acisal yer degistiren

On siispansiyon baglanti elemanlarinin tekrar diiz konuma gelebilmek i¢in uyguladigi
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kuvvettir. Direksiyon mili ve mafsallar bu kuvvetleri karsilayacak mukavemete sahip

olmalidirlar. [15]

Direksiyon Disli Kutusu: Direksiyon sisteminin en Onemli bolimii direksiyon
kutusudur. Direksiyon kutusunun karakteristik ozellikleri direksiyon sisteminin
performansina dogrudan etki eder. Baslica ii¢ tiir direksiyon kutusu vardir; sonsuz

vida mekanizmali, kamli ve bilyal.

Direksiyon disli kutularinda tork iletimi iki karakteristik 6zelligin (disli oran1 ve

verim) fonksiyonudur [15] ;

S8 =(SG; NGR)(1755) (2.2)

Burada,

8§, =Sektor mili ¢ikis torku
SG,, =Direksiyon disli kutusu giris torku
GR = Direksiyon disli kutusu orani

ng; = Gergek yiik altindaki direksiyon kutusu verimidir.

Direksiyon disli kutularinin tork iletim kapasitelerinin artirilmasi i¢in oranlari
yiikseltilir. Ancak bu durumda tam sagdan tam sola direksiyon dénme sayis1 artar.
Gliniimiizde deneyimler yol araglari i¢in daha fazla tork iletimi ve istenen tam doniis
direksiyon ¢evrim sayisini saglayan, dolayisiyla toplam sistem veriminin yiiksek
olmasini saglayan disli kutusu oraninin 24:1 ile 32:1 arasinda oldugu gostermektedir
[15]. Direksiyon disli kutusu baglantis1 ara¢ gdvdesine civatalarla yapilmaktadir.
Baglant1 civatalar1 mutlaka sektér milinin pitman kolu iizerinden kisa roda ve
direksiyon milinin direksiyon disli kutusuna uyguladigi kuvvet ve momentlere

dayanikli olmalidir. Bu kuvvet ve momentler Sekil 2.16° da gosterilmistir.
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X
‘j DIREKSIYON KUTUSU
z GIRIS TORKU

BAGLANTI CIVATA
KUWVETLERI

DIREKSIYON KUTUSU
MONTAJ ACISI

I
+
+
!
JLLI]

EEE ToE

K154 RODDAN PITHAN KOLU
SEKTOR MILI UZERINDEN ETKIYEN REAK SIYON
REAKSIYON TORKU MOMENT VE KUVVETLER

Sekil 2.16. Disli kutusu {izerine gelen kuvvet ve momentler

Pitman Kolu: Direksiyon disli kutusu ¢ikis torkunu kisa rod lizerinde kuvvete
ceviren bir direksiyon sistemi baglant1 elemanidir (Sekil 2.17). En genis kullanim
sekli sektor miline kamali baglanti ile monte edilmesidir. Sektor mili torkunun
pitman koluna iletimi sekilde goriilen dislerle gerceklesmektedir. Pitman kolu, diger

ucundaki konikli delikle kisa rod iizerindeki kiiresel mafsala somun ile baglanir.

T 1_'_'_‘—‘—---*—9

SEKTOR MILI TAMAL PITMAN
TORKU KOLU AG15!
Sa DONOS ICIN

SEKTOR MIL AGISI

FITMAN KOLU Y
UZUNLUGY
2
KISA ROD
REAKSIYON KUVVETI
J KISA ROD

= LRI

Sekil 2.17. Pitman kolu

Kiiresel Baglantilar: Kisa rod ve baglanti elemanlarinin her iki ucunda da o6n

tekerleklerin donmesinden ve silispansiyon baglantilarindan olusan acisal yer
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degistirmeyi ve donme hareketini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 2.18-
a’da bir kiiresel baglantinin kesiti goriilmektedir. Kiiresel baglanti kiire miline temas
edene kadar hareket eder. igindeki yaylar nedeniyle kuvvet ortadan kalkinca eski
haline geri doner. Kiiresel baglantilar tarafindan karsilanan torkun sistem
performansi lizerindeki onemi biiyliktiir. Kiiresel baglantilarin diger bir sekli de
yaysiz olarak Sekil 2.18-b’ de goriilen polietilen takviyeli tam kiireli baglantilardir.
Yarim kiireli baglantilara gore avantajlart sunlardir; a) verimi yiiksektir, b) yiiksek
yiikler altinda hareket kaybi azdir, ¢) sarsintisiz tork iletimi saglar, d) kendinden

yaglamalidir.

KORE MLl

KURESEL
RULMAN

YAY
YATAGI

MUHAFAZA PLAKASI L)

POLIETILEN ILAVESI

MUHAFAZA
PLAKASI

(b)

Sekil 2.18. (a) Cift rulmanli, yarim kiire baglantis1 (b) Polietilen ilaveli tam kiire
baglantisi

Kisa Rod: Pitman kolu ile direksiyon kolunu birlestirmektedir. Genelde Sekil 2.19’

daki gibi bir pargadan doviilerek her iki ucunda da kiiresel sekil verilerek imal edilir.
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Eger tek bir parca kullanilacaksa direksiyon ve siispansiyon sistemindeki tolerans
eklemeleri dikkate alinmalidir. Direksiyon kuvveti uygulanmasi sirasinda pitman

kolundan kiiresel mafsallar ile kisa roda iletilen kuvvet ve verimleri dikkatlice

g0zoniine alinarak hesaplanmalidir.

KURESEL BAGLANTI DEVE BOYNUNDAKI KISA

TORKU I' ROD ACILARI -
x

KISA ROD
KUVVETI DEVE BOYNU .
REAKSIYON KUVVETI

KDRESEL BAGLANTI

— PITMAN KOLU DSTUNDEKI
KISA ROD AGILARI

Sekil 2.19. Kisa Rod

Direksiyon Kolu: Kisa roddan kendisine iletilen eksenel kuvveti kingpin etrafindaki

donme momentine ¢evirir. Kisa roda kiiresel mafsallar ile konik delik ve somun ile

baglanir.

DEVE BOYNU
KUVWVETI

KISA ROD ACISI
/

KISA ROD ACISI

BOYNU
LUGU
SAG DONUS iCiN

SOL TEKERLEK ACISI

/ 3
i e e
: " 1 . =
SOL KING PiN @\ KinG ein __'__,..--:’

REAKSIYON MOMENTI ™

Sekil 2.20. Deve boynu
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2.4. On Aks Geometrisi

Arag 0n tekerlegi yere dik olarak ayarlandiginda kingpin ekseni ile yolun diizleminin
kesisiminin tekerin yol yiizeyi ile temas ettigi ylizeyin merkezi olmadigi
goriilmektedir. Diisiiniilen kingpin ekseni ile tekerlegin merkez ekseni arasinda belli

bir aciklik mesafesi vardir. Bu durumun yarattig1 sikintilar su sekilde siralanabilir.

1- Direksiyon hakimiyeti zorlasir. Tekerlek doniis sirasinda kingpin ekseni etrafinda
bir yay lizerinde donme hareketi yapar. Bu durumda ise donme yarigap: 6telenme
mesafesidir.

2- Kingpin iizerinde biiyiik egilme gerilimleri olusur.

3- Frene basildiginda 6n tekerlekler ¢ift olarak agilma hareketi yaparlar.

Eger tekerlegin merkez ¢izgisi yol diizlemi {lizerinde kingpin ekseni ile kesisirse bu
duruma “merkez nokta direksiyon geometrisi“ denmektedir. Bu nedenle eger 6n
tekerlekler bu kosulu saglarlar ise egilme gerilimleri ve agilma hareketi biiyilik
derecede azalir. Direksiyon kuvveti ideal hale gelir.Tekerlegin yuvarlanma durumu,
kingpin Otelenme mesafesinin tekerlek genisliginin %10-25’1 arasinda tutuldugu

durumdur. Merkez nokta direksiyon geometrisi sunlar uygulanarak saglanabilir.

1- Kamber agis1
2- Kingpin agis1
3- Tekerlek ve kingpin agilar1 (Sekil 2.21)

| Tekerlek
merkez
King-pin | L gizgisi
Egimi . ~It_‘— Kamber
£ L Bpisi
King-pin -
ekseni 4",

Sekil 2.21. Kingpin ve Kamber agis1
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On tekerlek geometrisi, on tekerleklerin pozisyonlar: ve direksiyon mekanizmasina
bagli olup; 1)donis stabilitesini, ii)kolay donmeyi, iii)minimum lastik asinmasini,
iv)direksiyon kutusunun geri donebilmesini, v)aracin iyi siiriis 6zelligine sahip

olmasini saglar.

On tekerlek geometrisi su geometrik karakteristiklere bagldir; 1)Kamber acisi,

2)Kaster acis1, 3)Kingpin egimi (agis1), 4)Toe-in, Toe-out.

Kamber Agisi: Sekil 2.22 °de goriilen tekerlek hafifce dis yone egimlidir. Tekerlegin
merkez ¢izgisi ile yere temas ettigi orta noktasindan ¢izilen yere dik ¢izgi arasindaki
ac1 kamber agis1 olarak tanimlanir. Pozitif kamber agisinda, sekilde goriildiigii iizere
tekerlegin iist bolgesi disar1 yonde alt boliimii ise i¢ taraftadir. Bunun tam tersi olarak
tekerlegin iist boliimiiniin igeri yonde, alt boliimiiniin ise disar1 yonde oldugu
durumda ise negatif kamber acist durumudur. Kamber ag¢isinin temel amaci tekerlek
pozisyonu degisimine olanak vermek, dolayisiyla lastik asinmasinin diizgiin

olmasini saglamaktir [8].

B ?4?/. A A

Sekil 2.22. Kamber Acisi

Bir tasit hareket halinde iken belirli bir yiik altindadir. Bu yiikten dolay1 tekerlekler
siirekli baski altindadir. Kamber acis1 sebebiyle egimli halde bulunan tekerlekler

dikey duruma gelirler. Eger ara¢ yiiklii iken kamber ac¢is1 olmasa idi tekerlekler arag
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i¢ yone egimli olurdu. Bu durumda ise tekerlek i¢ kenarlarinda daha fazla asinma

meydana gelirdi. Kamber agis kiigiik olup en cok 3”’ye kadar yiikseltilebilir.

Kaster agist : Sekil 2.23-A’ da kingpin acist pozitif olan bir 6n tekerlek
goriilmektedir. Kingpin hafif¢ce 6ne dogru egilmis ve dikey dogrultudan ayrilmstir.
Kingpin eksen c¢izgisi ile dikey ¢izgi arasindaki ac1 kaster acisini olusturmaktadir.
Sekildeki kaster agis1 pozitif kasterdir. Sekil 2.23-B’ de goriilen kaster acisi ise
negatif kasterdir. Negatif kaster 2-8° arasindadr.

A s

(b)
Sekil 2.23. (a) Pozitif Kaster (F- Arag¢ gidis yonii; 1.Kingpin; 2. Kingpin merkez
Cizgisi 3.Pozitif kaster), (b) Negatif Kaster (F- Arag¢ gidis yonii;
1. Kingpin merkez ¢izgisi 2.Negatif kaster)
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Her iki 6n tekeri de pozitif kaster olan bir arag donemece girdiginde devrilme egilimi
gosterir. Bu nedenle on tekerlekler negatif kasteri saglamalidir. Kaster tasitin
dogrultusal stabilitesini saglar. Tekerleklerin ara¢ ile ayn1 yonde donmesini
saglanmaktadir. Yanlis bir kaster a¢is1 direksiyonun sert ve zor olmasina yol acar.
Bazi durumlarda tasit hareket halinde iken frene basildiginda ara¢ kendini bir yone
ceker. Bu da ayrica dogrultusal dengenin eksikliginden dolay1 aragta gezinme
egilimini yaratir. Yapisal kaster; kaster acisi, kaster agikligi ve statik tekerlek
yarigapinin bir fonksiyonu olup viraj sonrasi direksiyon serbest birakilinca tasitin
tekrar dogrusal konuma gelmesini saglar. Kaster agis1 6n dingil basinci ¢ok olan
onden motorlu ya da agir tasitlarda kiigiik, 6n dingil basinci diisiik arkadan motorlu

ya da hafif araglarda biiyiiktir.

Kingpin egimi (ag¢is1): Kingpin eksen ¢izgisi ile kingpin merkezinden gecen dikey
cizgi arasindaki aciya kingpin egimi denmektedir (Sekil 2.24). Kingpin egimi tasit
bir donemeci dondiikten sonra tekerlerin ileri dogrultuya donmesini saglar. Bu da
aracin direksiyon dengesini saglar. Kingpin egimi ayrica ara¢ durur konumda iken
direksiyon manevrasi yapilmasmin kolay olmasini ve tekerlek asinmasinin az
olmasim saglamaktadir. Kingpin agisi igin degerler 5-8° arasindadir. 13 ye varan

durumlarda vardir.

Sekil 2.24. Kingpin Egimi (1. Kingpin Egimi; 2. Kingpin)
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Toe-in, Toe-out : Toe-in, Toe-out, 6n tekerleklerin paralel yuvarlanmasini temin
eder. Tekerleklerin yanal kaymasini ve asir1 asinmasini engeller. Bir aracin toe-in
pozisyonu Sekil 2.25(a)’de gosterilmektedir. Tekerleklerin 6n taraftaki aralarindaki
aciklik arka taraflarindan azdir. Gergek toe-in degeri birkag mm mertebesindedir.
Sekil 2.25(b)’de ise toe-out gosterilmektedir. Bu durumda tekerleklerin 6n
taraflarindaki mesafe arka taraflarindan biiyiiktiir. Genelde tasit duruyor durumda
iken On tekerleklerin pozisyonu toe-out’tur. Toe-in durumunda tekerleklerin igeri
kapanik olmasi durumundaki uygulamalar en ¢ok rastlanan uygulamalardir. Toe-in
acist genellikle cok kiiciiktiir (1”°den az). Bazi araclara ait drnek degerler asagidaki

cizelge 2.1°de verilmistir [2];

ﬁEﬂ ﬂ

\ .
v : o
v U ! ! = \

e o

(a) (b)

Sekil 2.25. Toe-in ve Toe-out ( (a) Toe- in; 1. Kisa aralik, 2. Uzun aralik
(b) Toe- in; 1.Uzun aralik, 2. Kisa aralik)

On aks geometrisindeki hata veya ayarsizliklarin diizensiz lastik asinmalarina neden
olacag1 kesindir. Diizensiz lastik asinmalarinin ise lastik ve tasit performansina

etkileri sunlardir;

1- Faydali lastik 6mriiniin kisalmasi,

2- Giirilti ve titresimlerin artarak, konforun azalmasi,



3- Ozellikle 1slak zeminde tutunmanin zayiflamasi

4- Tasit stabilitesinin bozulmasi.

Cizelge 2.1. Baz1 tagitlarin direksiyon sistemi verileri
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DIREKSIYON KINGPIN TOE-IN DIREKSIYON
ARAC . KAMBER CASTER

TiPi ACISI (mm) ORANI
Premier- Sonsuz vida | 0°-30%£20’ 29420"  (tam | 7° 1-3 641
Padmini mekanizmali (tam yiiklii) yiiklii) (tam yiikli) (tam yiikli) o
Ambassador Disli Kremayer 10 8140 30 24 14:1
Mahindra Jeep | Doner Bilyali 1%° 30 7%° 1.2-23 12:1
Maruti-800 Disli Kremayer 1020’ 3015 12°-15 2-4 17.5-1

2.5. Direksiyon Sistemlerinin Siniflandirilmasi

S38StV20 Alman karayollar1 Regulasyonlar1 direksiyon sistemlerini ii¢ tipe

ayirmaktadir.;

1- Kol kuvvetiyle isletilen direksiyon sistemi (muscular-energy steering systems).

Direksiyon hareketi yalniz siiriicii tarafindan iiretilir (mekanik direksiyon kutulart).

2- Bir gii¢c kaynagiyla isletilen direksiyon sistemleri (power steering systems). Bu
direksiyon sistemlerinde direksiyon tahrik kuvveti, tasit iizerindeki bir enerji kaynagi

tarafindan saglanir. Yiiksek hiz araglari i¢in uygun bir sistem degildir.

3- Gii¢ yardimh direksiyon sistemleri (power-assisted steering systems). Bu
sistemlerde ise direksiyon tahrik kuvveti tagitin siiriiciisii tarafindan adale kuvveti ve
bir enerji kaynagi tarafindan saglanmaktadir. Yiiksek hizli aracglar i¢in kullanilan bir
sistemdir (hidrolik direksiyon gibi) [6]. Gli¢ yardimli direksiyon sistemleri,
genellikle motor tarafindan tahrik edilen bir pompa, bir yag rezervuari, hortum ve
borulardan olusmaktadir. Pompa genellikle i¢ kagak hatti olan kanath tip bir

pompadir. Pompa, motor rolantide ¢alisiyor halde iken bile direksiyon simidindeki
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sapma acisinin 1.5 s” olmasini saglayacak sekilde hidrolik yagi temin eder. Daha
yiiksek motor devirlerindeki yag akis basincinda goriilen yiikselmeler pompaya
entegre edilmis bir akis kontrol valfi ile 6nlenir. Ayn1 sekilde genellikle pompa igine
entegre edilmis basing kontrol valfi hidrolik sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan bir
valftir. Pompa hidrolik yagin 100°C’yi asmasi engelleyecek, giiriiltiisiiz ¢calisacak
ve yagda koplirmeye neden olmayacak sekilde tasarlanmalidir. Kontrol valfi,
direksiyon simidinin donel hareketine uygun olarak direksiyon silindirine hidrolik
yag saglar. Esnek bir tork dl¢lim elemant (torsiyon bar, spiral yay, yaprak yay vb.)
torku tam olarak ve sifir hata ile miimkiin oldugunca kii¢iik kontrol hareketine
cevirir. Pah kirilmis veya belli bir egrilik verilmis kenarlar kontrol hareketi sonucu
hareket eder ve gerekli yag akisina izin veren kesiti sekillendirirler. Kontrol valfleri
genellikle acik merkez prensibine uygun yapilirlar. Kontrol valfi calismadig: takdirde

hidrolik yag rezervuara pompa tarafindan geri akar[6].

Cift etkili direksiyon silindiri, hidrolik yag basincim siiriicti tarafindan uygulanan
direksiyon kuvvetini pekistirecek sekilde yardimci gilice cevirir. Direksiyon silindiri
genelde direksiyon kutusuna entegredir. Direksiyon silindirinin 6zellikle siirtiinmesi
diisiik olmalidir. Bu sebepledir ki piston ve rod kecgeleri 6zellikle yiiksek siirtlinme

direncli olmalidir.

[t d R
=, eal
e

Sekil 2.26. Hidrolik Digli-Kremayer mekanizmasi (1. Direksiyon silindiri 2-3. Digli
kremayer mekanizmasi 4. Torsiyon bar 5. Direksiyon mili 6. Kontrol
Portu 7-8. Tek yonlii emme valfleri 9. Doniis hatt1 10. Rezervuar 11. Akis
sinirlama valfi 12. Basing hatt1 13. Pompa)
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Hidrostatik direksiyon sistemlerinde direksiyon simidi ile direksiyon tekerlekleri
arasinda mekanik bir baglant1 yoktur. Direksiyon kuvveti hidrolik olarak saglanir ve
iletilir. Kontrol {initesine yerlestirilen bir 6lgme pompast direksiyon simidinin donme
hareketine gore yag basincini silindire iletir. Bu pompadaki onlenemez kacgaklar,
kayiplar direksiyon simidinin diiz konumunu zorlastirir. Bu nedenle bu tiir direksiyon

sistemleri genelde is makinalarinda kullanilir.

Birgok Avrupa iilkesinde bu sistem i¢in izin verilen hiz degeri 25 km/saat,
Almanya’da 50 km/saat’tir. Sekil 2.28’de gii¢ yardimcili direksiyon sistemleri i¢in
cikartilmis karakteristik egriler goriilmektedir [6].

g

Le]
4

Sekil 2.27. Tam hidrolik iletimli hidrolik yardimcili direksiyon sistemi (1. Rezervuar
2. Pompa 3. Olgme pompali kontrol iinitesi 4. Direksiyon silindiri
Baglantilar: R saga doniis i¢in yag akisi,L sola doniis i¢in yag akisi)

Pressure

<4—— ETKIYENTORK = ——p

Sekil 2.28. Gii¢ yardimcili direksiyon sistemleri karakteristik egrileri [6]
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2.6. Direksiyon Kontrol (Handling) Karakteristigi

Tasitin isletme kosullarmma karar vermede “asir1 doner” ve “az doner” terimleri
siklikla kullanilir. Eger bir tasit asir1 doner olarak adlandiriliyor ise direksiyon
acisiin belirlediginden daha kiiciik yarigapl bir egri iizerinde doniiyor demektir. Az
doner bir tasit ise daha genis bir yarigap1 kapsar. Artan merkezkag¢ kuvvetleri birlikte
tekerlek ytiklerini etkileyen yanal kuvvet oran1 6n ve arka akslarda farkli gelisir. Bu
da asir1 ve az donerlik karakterinin ortaya ¢ikmasina neden olan farkli diyagonal
hareket acilarin1 dogurur. Normal sartlarda, notr doniis karakteri gereklilik olarak
goriiliir. Bu, yanal kuvvetlerin optimum kullanimina izin vermesine ragmen tasitin
denge smirinin etkisini azaltir.Bundan dolay1 birgok ara¢ {ireticisinin ulagmak
istedigi hedef kontrollu donerliktir. Cilinkii bu durumda tasitin kopmasi hesap

edilebilir, diiz bir ydriingeye izin verir [6].
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3. DIREKSIYON SISTEMI TEST STANDARTLARI VE PROSEDURLERI

Direksiyon sistemi performansi ve parca dayanimlari konusunda test edilmesi ve

denenmesi konusundaki bazi standartlar ve icerikleri soyledir.

- SAE J695 Motorlu Araglarin Donme Kabiliyetleri [6]: Bu standartin amaci motorlu

araclarin donme kabiliyetlerini degerlendiren bir test metodu ortaya koymaktir.
Tanimlar

Dénme merkezi: Tasitlarin etrafinda sabit bir yarigapta dondiikleri noktadir. Ideal bir

direksiyon sisteminde bu merkez arka aks uzantisi tizerindedir.

Donme yarigapi: Dénme merkezi ile donme yoniinde disardaki tekerlek merkezi

arasindaki mesafedir (genelde 6n tekerlek dikkate alinir).
Dénme ¢api: Donme yarigapinin 2 katidir.

Donme ¢api (duvardan duvara): Arag en keskin doniisiinli yaparken doniis yoniinde

kendi kesitinde digarda kalan en uzak noktanin olusturdugu dairenin ¢apidir.

Donme ¢apt (kaldirimdan kaldirima): Tasitin 150 mm yliksekligindeki kaldirimdan
baslayarak yapabilecegi en keskin doniisteki tekerlek izi dis noktasindan Ol¢iilen

captir.

YARICAPI

DONME MERKEZI

DONME CAPI

.
[

I ¥
| |
| = i
by !
| |
| l-Q—DC"JNME YARICAPI - KALDIRIMDAN KALD\R\MA—O]
LQ— DONME YARICAPI-DUVARDAN DUVARA -—J

Sekil 3.1. Donme yarigapi



30

Test Yontemi

- Direksiyon geometrisi kontrol edilir.

- On tekerlekte iiretici firmanin tavsiye ettigi mesafeler kontrol edilir. Tekerlek ile

en yakin eleman arasindaki 20 mm bosluk olmalidir.

- Tasit maksimum briit agirhigina yiiklenir.

- Tas1t kuru ve diiz zeminde, diisiik devirde her iki yonde doniisler yapilarak

siiriiliir. Tekerlekler maksimum agilarda déndiiriilmelidir. Olgiimlerden &nce en az
iki tam daire manevrasi tamamlanmalidir. Doniis yoniine gore disaridaki tekerlegin
izini belirlemek icin daire tamamlanirken {istiine su bosaltilir.

- Dénme yarigapi belirlenirken tekerlegin olusturdugu izin orta noktasinin
olusturdugu cap degeri Slgiiliir. Donme yarigap1 bu degerin yarisidir.

- Kaldirimdan kaldirima dénme yarigapini belirlemek i¢in tekerlek dis yiizeyine
paralel 150 mm ytiiksekliginde bir platform yapilir. Doniis hareketine baslanarak ayni
noktada bitirilir. Tekerlek dis kenar izinden Olgililen degerin yarist kaldirimdan
kaldirima donme yarigapidir.

- Donme hareketi sirasinda tagitin dairesel uzantisina teget bir ¢izgi ¢izilir (duvardan

duvara donme yarigap1). Bu noktanin donme merkezine uzakligidir.

- 70/311/EEC Avrupa Konseyi Direktifi-Motorlu Araglarin Direksiyon Sistemi
Parcalar1 [17]: Bu standartta direksiyon sistemi pargalari olan direksiyon disli kutusu,
0zel ekipmanlar (yag pompasi, hava pompasi veya akii) dondiriilmis tekerlekler
anlatilmaktadir. Direksiyon kuvveti tanimi belirtilmistir. Buna goére direksiyon
kuvveti; siliriiclinlin tasitin siirlis kontroliinli gerceklestirmek icin uyguladigi

kuvvettir.

Direksiyon sistemi parcalar1 siirlisiin kolay ve giivenli olmasin1 saglamalidir.
Direksiyon kuvveti 12m yarigapindaki bir dairelik yoriingeyi takip ederken 25 kg’ye
ulagsmamalidir. Yardimci direksiyon gii¢ sistemleri ¢alismadigl zaman ise bu kuvvet
60 kg’yi gegcmemelidir. Tasitin bu kosulu saglayip saglamadigini test etmek icin tasit
saatte 10 km hizla spiral bir yoriingede siiriiliir. Direksiyon kuvvet momenti tasit 12

m yaricapli daire ¢izmeye basladigi an oOlgiiliir. Manevranin siiresi (direksiyon
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sisteminin harekete baslangici ile 6l¢limiin alindig1 nokta arasinda) normal sartlarda
4 saniyeyi, ek direksiyon giic kaynagi calismadigi zaman ise 6 saniyeyi

gecmemelidir.

Test sirasinda hem sag hem de sol yonlerde manevralar yapilip 6l¢timler alinmalidir.

Tasit ayrica test sirasinda maksimum agirligina yiiklenmeli, lastik basing degerleri ve

dingil agirliklart tiretici firma tavsiyelerine uygun olmalidir.

- Rover Engineering Standart- RES.50.01.506 [18]: Bu miihendislik standardinin
amaci bir degerlendirme sistemine gore arag siiriis ve yol hakimiyeti 6zelliklerini

referans bir araca gore degerlendirmektir.

Hazirlik agamasi:

- Test ve referans arag siispansiyon ve direksiyon sistemleri dogru olmalidir.

- Tekerlek ve dis lastikler uygun olmalidir.

- Tekerlek basinglar1 kaydedilmelidir.

- Tastt izin verilen maksimum 6n ve arka dingil agirlik degerlerine yiiklenir ve
kaydedilir.

- Su ozellikleri igeren uygun bir test rotasi belirlenir

e 50km/saat hizla gidilecek1 km uzunlugundaki diisiik kalitede asfalt yol,

e 50km/saat hizla gidilecek1 km uzunlugundaki koy yolu,

e Minimum 10 km uzunlugunda B simifi yol,

e Keskin doniisler ve manevralar igceren yiiksek hizla gidilebilecek minimum 10 km
uzunlugunda A simifi yol,

e Minimum 10 km uzunlugunda 2 veya 3 seritli, ulusal hiz limitinin uygulandig1 yol,

e Toplam 40 km uzunlugunda bir ¢ok siiriis durumunu iceren yol.
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Test Prosediri

- En 1iyi test sonucu ABA tipi bir testte alinir. A referans arag, B ise test edilen

aragtir.

A referans araci B referans aracindan 6nce ve sonra surulir.

- Tasit sabit hizda 1 km uzunlugundaki diisiik kalitede asfalt yol ve 1 km
uzunlugundaki kdy yolunda stiriiliir.

- Tasit B sinift yolda maksimum giivenli hizlarda, direksiyon acilari, direksiyon
manevra cevaplari, direksiyon hissine, tagitin davranisi ve kontroliine dikkat edilerek
stirtliir.

- Keskin doniisler ve manevralar igeren yiiksek hizla gidilebilecek minimum 10 km
uzunlugunda A simifi yolda maksimum giivenli hizla aracin govdesine, siispansiyon,
tekerlek kontrol ve direksiyon hissine, tagitin yonlendirilme kolayligina dikkat
edilerek sitirtiliir.

- Minimum 10 km uzunlugunda 2 veya 3 seritli, ulusal hiz limitinin uygulandigi
yolda tasitin ani ve yavas serit degistirmelere cevap siiresine, ara¢ sollama yapilarak
stabilitesine dikkat edilerek siiriiliir. Tiim bu testlerde testi gerceklestiren siiriicii,
direksiyon kuvveti, amortisor hareketlerine dikkat etmelidir. Karsilagtirmali testler
ayni kosullarda yapilmalidir.

- Rover Engineering Standart- RES.61.11.500 [19]: Direksiyon Sistem Yikii ve
Kuvvet Testi. Bu miihendislik standardinin amaci, direksiyon disli kutusu
dayaniklilik testleri i¢inde data saglamak amaciyla degisik test kosullarinda
direksiyon sistemi ytiiklerinin Ol¢iilmesi, direksiyon sisteminin miihendislik onay
(sign-off) metodlarinin belirtilmesi ve tasitlarin satilmakta olduklari tiim pazar
tilkelerindeki direksiyon kuvvet degerlerinin yasal degerleriyle ayni oldugunu tesbit

etmektir.

Hazirhik

- Direksiyon sistemi tiim pargalari kontrol edilmelidir.
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- Direksiyon kuvvetlerine maruz kalan slispansiyon parcalar1 kontrol edilmelidir.
- On ve arka siispansiyon geometrileri iiretim toleranslarina gore ayarlanmis

olmalidir.

Olciilmesi gereken degerler

1. Direksiyon simidi torku,
Direksiyon simidi agisal hareketi,
Direksiyon simidi baglant1 kuvvetleri (strain-gauge ile),

Direksiyon simidi kolonu eksenel kuvveti (strain-gauge ile),

wok wD

Direksiyon kutusu giris mili torku (strain-gauge ile).

o)

. Normal Siriis Testi

Aracin lastik basinglari kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.

Arag¢ maksimum yiikte yiiklenir.

Tasit direksiyon simidi torku ve direksiyon simidi baglanti kuvvetleri

kaydedilerek

sehiri¢i, sehirlerarasi ve otoban yollarinda segilen rotada siiriiliir. Her ii¢ tip yolda da

datalar ayr1 ayr1 kaydedilmelidir.

II. Yiksek Yikli Test

- Aracin lastik basinglar1 kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.

- Ara¢ maksimum yiikte yiiklenir.

- Arag direksiyon simidi torku, direksiyon simidi baglant1 kuvvetleri ve direksiyon
simidi kolonu eksenel kuvveti kaydedilerek MIRA test parkurunda 3 tur siiriiliir. 3

turun yaklagik uzunlugu 6,66 km’dir.

II1. Parketme Testi

- Aracin lastik basinglar1 kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.
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- Ara¢ maksimum yiikte yiiklenir.

- Arag diiz dogrultuda siiriiliir, boylelikle 6n tekerlerin gidis dogrultusuna paralel
olmasi saglanir.

- Tozlu ve gres kapli ylizeyde durulur ve el freni kullanilir.

- Direksiyon simidi torku, direksiyon simidi agisal hareketi, direksiyon simidi
baglant1

kuvvetleri ve direksiyon kutusu giris mili torku kaydedilerek test baslatilir.

- Direksiyon simidi 10 sn/tur hizla sag sol son noktalar arasinda su siralamay1 takip
eden manevralar yaptirilir

e Direksiyon simidi diiz konumda baslanir,

¢ Sag yonde durma noktasina,

¢ Sol yonde durma noktasina,

¢ Sag yonde durma noktasina,

¢ Sol yonde durma noktasina,

e Tekrar diizgiin dogrultuya getirilir.

- Arag referans ylizeyden alinir ve lastik pargalari temizlenir

- Aracin lastik basinglart kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.

- Ara¢ maksimum yiikte yiiklenir.

- Direksiyon simidinin diizgiin konumu, 2 manevra ve son noktasina ulagmadan
hemen onceki konumlarinda direksiyon simidi torku, universal mafsal tork
dalgalanmalar1 ve direksiyon kolu kuvvetleri analiz edilir.

- Test her iki yon i¢inde tekrarlanir.

Manuel direksiyon sistemi icin kabul kriteri; direksiyon simidinin hemen digindaki

captaki kuvvetin /2 manevra pozisyonunda 125 N’a ulasmamasidir.

IV. Kaldirim Dayama Testi

- Aracin lastik basinglar1 kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.

- Ara¢ maksimum yiikte yiiklenir.
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- 115 mm vyiksekligindeki kaldirrma paralel olacak sekilde siiriiliip sol ©n
tekerlegin

yan ylizii kaldirima dayanir ve el freni ¢ekilir.

- Arag yere paralel, test ylizeyi kuru olmalidir.

- Direksiyon simidi torku, direksiyon simidi agisal hareketi ve direksiyon simidi

baglant1 kuvvetleri kaydedilir.

- Direksiyon simidi yumusak¢a ve durmaksizin tam sag manevra yapilir.

- Ayni test sag On tekerlek kaldirima dayali, sol manevra i¢in yapilir.

- Test sonrasi direksiyon sistem parcalar1 Ozellikle direksiyon disli kutusu,
direksiyon

kollar1 c¢arpilma, biikiilme veya gevsemeye kars1 dikkatlice kontrol edilir.

Siispansiyon geometrisi ve pargalari kontrol edilir, bozulan pargalar degistirilir.

V. Kaldirim carpma testi

- Aracin lastik basinglar1 kontrol edilir ve gerekli ayar yapilarak kaydedilir.

- Ara¢ maksimum yiikte yiiklenir.

- 115 mm yiiksekligindeki kaldirim test alanina yerlestirilir ve yere sabitlenir.

- Direksiyon simidi baglant1 kuvvetleri ve direksiyon simidi kolonu eksenel kuvveti
kaydedilir.

- Ara¢ 2045 km/saat hizda sol teker kaldirima 30°-35° arasinda a1 ile carpilir.
Carpma esnasinda frenler kullanilmaz.

- On tekerlek kaldirima ¢arpar ¢apmaz arag arka tekerlegini kaldirima ¢arpmasini
engelleyecek sekilde yonlendirecektir.

- Ayni test sag on tekerlek i¢inde tekrarlanir.

- Test sonras1 direksiyon sistem parcalart Ozellikle direksiyon disli kutusu,
direksiyon kollar1 ¢arpilma, biikiilme veya gevsemeye karsi dikkatlice kontrol edilir.

Siispansiyon geometrisi ve pargalari kontrol edilir, bozulan komponentler degistirilir.
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4. CALISMADA KULLANILAN MODELLEME VE ANALIZ
PROGRAMLARI

Bu ¢aligmada gerek direksiyon sistemi geometrik iyilestirme ¢alismasi gerekse parca
modellemesi i¢in CATIA V5 R14 adli program kullanilmistir. Statik analizler MSC
Patran ve Nastran ile yapilmistir. Bu nedenle bu boélimde bahsedilen yazilimlar

hakkinda bilgi sunulacaktir.

4.1. Modelleme ve Geometrik Analiz Program

Fransiz ugak imalat¢ilarindan Dassault Aviation 1969 yilinda grafik programi
olusturulmas1 faaliyetlerine baslayan oncii firmalardan biri olmustur. 1977 de
kendine 06zgli bir program tasarlayarak adina CATIA (Computer Added Three
Dimensional Interactive Application) denilmistir. Kisisel bilgisayarlarin giderek
gliclenmesi ile birlikte Windows isletim sistemi is istasyonlarinda da yayginlagmis ve
CAD/CAM/CAE sistemleri kabul gormeye bagslamistir. 2000 yilinda Windows
Isletim Sistemi igin yazilmis CATIA V5 piyasaya ¢ikmustir. Giiniimiizde CATIA
otomobil, ugak, makina, dayanikli tiiketim esyasi endiistrilerinde onde gelen iist

seviye CAD/CAM/CAE sistemi olarak kullanilmaktadir [20].

Yapilan bu ¢alismada direksiyon sistemi geometrik iyilestirme caligmasi CATIA
yaziliminin “Sketch” modiiliinde yapilmig, “Mechanical Part Design” modiiliinda
parcalar ayr1 ayrt modellenmis, “Assembly Design” modiiliinde baglant1 dosyast
haline getirilmistir. Ayrica kinematik analiz yapilarak sistem g¢alismasi esnasinda

pargalarin ¢arpma tehlikesi olup olmadig1 goriilmiistiir.

4.2. Statik Analiz Program

Calismada yapilan parca modellerinin kuvvet-gerilim analizleri MSC Software

firmasina ait Patran ve Nastran programlari ile yapilmistir.
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Patran CAE simulasyonlar1 i¢in gii¢lii bir 6n (pre) ve son islemcidir (post-prosesor).
Programin modelleme ve yiizey cizme ara¢ ve komutlar1 kendi sonlu elemanlar
modelini yaratabilmesine olanak saglar. Ayrica CATIA gibi programlarda yapilmis

CAD modelleri de direkt kullanilabilmektedir.

Patran kullanilarak parcanin sonlu elemanlar modeli tamamlanarak smir sartlar
belirlenir ve yapisal analiz yapilir. Analiz ¢6ziicli olarak MSC Software {iriinii olan
Nastran veya Dytran kullanilir. Bu c¢alismada analiz ¢oziicii olarak Nastran
kullanilmigtir. Bir post-prosesor program olarak Patran ile sonlu elemanlar modeller
kullanilarak statik, yapisal, 1s1l, yorulma ve Omiir, akiskanlar, manyetik analizler

yapmak miimkiindiir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada direksiyon geometrisi ve elemanlarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

su plan izlenmistir;

1. Farkli bir aragta denenmis elemanlardan yola ¢ikarak ¢alisilan tasit i¢in geometrik
calismanin yeniden yapilmast,

2.Tekerlek ve makas hareketi g6z oniine alinarak geometrik iyilestirme yapilmasi,
3.Elemanlarin modelleme isleminin eszamanli olarak tamamlanmasi,

4.Bilgisayar ortaminda kinematik analizin yapilmasi ve kontrol edilmesi,

5.Kisa rod ve pitman koluna gelen kuvvetlerin belirlenerek kuvvet analizlerinin
yapilmasi,

6.Testlerin yapilarak sonuclarin ve tasarimin dogrulanmasi.

5.1. Direksiyon Geometrisinin ve Eleman Parametrelerinin Belirlenmesi

Uzerinde calisilan yeni tasit igin gelistirilen direksiyon sistemindeki bazi pargalar
(direksiyon simidi ve kolonu, direksiyon disli kutusu) hala iiretilmekte olan bir aragta
kullanilmaktadir. Bu calismada pitman kolu, kisa rod, 6n aks tiizerindeki diger
elemanlar yeniden tasarlanmis ve tedarik edilmistir. Direksiyon sistemi igerisinde yer
alan 6n aks ve tizerindeki alt ve iist kollar istenen degerlere gore tiretici firmadan
baglanmis ve ayarli olarak gelmektedir. Toe-in ve Toe-out ayarlarinin hassas ve
dogru olarak yapilmis olmasi aracin siirlis kararliligt ve dinamigi ac¢isindan
onemlidir. Ilk olarak arac genel baglanti modeline gére dnceden arag teknik 6zelligi
olarak belirlenmis aks mesafesi bilgisi dogrultusunda 6n aks modeli olusturulmustur.
Direksiyon simidinin konumu ve agis1 ergonomik olarak incelenerek belirlenmistir.
Direksiyon mili ile direksiyon simidine baglanan direksiyon kutusunun yeri yaklasik
olarak belirlenmis olup bu konuma gdre iiretici firmadan gelen direksiyon kutusu
modellenerek genel baglanti model dosyasina eklenmistir. Ardindan geometrik
calisma yapilarak, rod kolu ve pitman kolunun kesin olmayan boylar1 geometrik
tyilestirme yapilarak belirlenmistir. Bu ¢aligma i¢in CATIA programi Part Design ve

Sketch modulleri kullanilmistir.
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1) Calismanin ilk durumunda pitman kolu diisey yerlesim agisi 90° olarak

baslanmugtir.

MIREKEIFON KLITLISL

—

\ U RESA ROT BASI
\ *_|Pitman Kotu)

KIS# ROD-DEVE 1"!.

BOYMNU BAGLANTIS

Y Kl ROT

Sekil 5.1. Geometrik ¢alismanin ilk durumu

2) Once Sekil 5.1°deki taslak cizilerek grafiksel olarak rodun ydriingesi belirlenmistir
(Sekil 5.2). Uretici firmadan hazr iirettikleri pitman kolu boylar1 istenmis ve aracin
stabilitesi acisindan deve boynu uzunluguna en yakin olan boydaki pitman kolu
secilmistir. Kisa rod kolu ise bu calisma sonunda belirlenecek olup ¢alismaya

yaklagik bir deger kabul edilerek baglanmistir.
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Sekil 5.2. Kisa rod hareket yoriingesinin belirlenmesi
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3) Kullanilan makas sisteminin yukar1 ve asagi yonlerdeki hareket deplasmani 100

mm olup her iki durum i¢inde makas ve kisa rodun konumlar1 belirlenmistir (Sekil

5.3, Sekil 5.4).

£ BAAKAS (ST KONULILNA GORE
; KISA RODUN POZISYONU
i
MAKAS UST KONUNLU N /
\ i J
\ , ,-X
"-_" : lI.'
= ""' ] ﬂ:l
I ‘B : _oe_—,;:-""‘e
P = -- el e T
_'-r(. ? .\.
/ ' \\\
| \
MAKAS " \
%
\ ! R
. \ KISAROD

'L‘ MAKAS ALT KOMUMUNA GORE
\ KISA RODUN KONUMU

Sekil 5.4. Makas alt konumda iken direksiyon sistemi

4) Calismada kisa rod kolunun deve boynu tarafindaki rod basinin konumunda, {ist
konumda iken ideal konumundan 1 mm (Sekil 5.5), alt konumda iken 10 mm hata

oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6). Deve boynu uzunlugu (225 mm) ve bu hata miktari
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g0zoniine alinarak hata derecesinin kabul edilebilir bolgede olup olmadigi kontrol

edilmistir.

225

Sekil 5.5. Deve boynunun iistten goriiniisii- Ust Konum

225

10

Sekil 5.6. Deve boynunun iistten goriiniisii- Alt Konum

Bu degerlerden agisal hatalar hesaplanmistir;

Ust konum i¢in deve boynu agisal hatasi:  Arc tan

Alt konum i¢in deve boynu agisal hatasi:  Arc tan

225

10
225

- 0,25

—2,54°

Kaynak taramasi ve deneyimlerimize gore iist konum agisal hata degeri 0.5"’yi alt

konum acisal hata degeri ise 3°’yi ge¢memelidir [4]. Bu nedenle hata miktarlar

calismaya devam edebilmek i¢in yeterli bulunmustur. Hatanin kabul edilebilir

degerler disinda oldugu durumda ise pitman kolu boyu degistirilerek uygun degerlere

ulasildiktan sonra ¢alismaya devam edilir.
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Yapilacak ikinci kontrol hesaplamasinda ise yukaridaki iist ve alt konumlara gore
pitman kolundaki karsilik gelen donme agilar1 kontrol edilmistir. Yapilan ikinci

calisma ile pitman kolunun sabit noktasi belirlenmistir.

5) Direksiyon kutusunun konumu ergonomik c¢alismanin sonucu olarak tahmini
olarak belirlenmisti. Buna goére pitman kolunun direksiyon kutusu iizerindeki
konumu da belirlidir. Pitman kolunun diisey acist baslangicta 90 derece olarak kabul

edilmigti.

6) Aracin saga doniis agist 50° ve sola doniis acist 35,2° olarak 6n aks iireticisi

tarafindan ayarlanarak sabitlenmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Direksiyon doniis agilari

7) Aracin doniis manevrasi hareketinde tekerlegin dondiigii King-pin ekseni tizerinde
deve boynu rod basi belirlenmis ve one 50°, arkaya 35,2° olarak yoriingesi

cizilmistir.
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PITMAN KOLU
DEVE BOYNU s

Sekil 5.8. Direksiyon donme agilarina gore pitman kolunun konumu

8) Analizin baslangicinda pitman kolu diisey kabul edilmistir. Deve boynunun rod
kolu baglantilarinin, pitman kolunun rod kolu iizerindeki baglantisinin izdiistimiine
bakildiginda pitman kolunun olmasi gereken yerde (agiortay konumunda) olmadigi
goriilmiistiir (Sekil 5.8). Bu durumda degistirilmesi gereken degiskenler pitman kolu
acist ve kisa rod boyudur. Pitman kolu agis1 direksiyon kutusu iireticisinden gelen
simir degerlerine uygun olarak agiortay olacak sekilde degistirilmistir. Boylelikle

saga ve sola tur sayilar esitlenmistir.

PiTMAN KOLU
IKINCI POZISYON

DEVE BOYNU

Sekil 5.9. Pitman kolunun geometrik ¢alisma sonundaki konumu

Elemanlarin modellenmesine gecilmeden once pitman kolunun son konumuna gore
ilk yapilan hesap tekrarlanmig ve hata limitlerinin i¢inde kalindigindan emin

olunmustur (Sekil 5.9).
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Bump Stop’a
carpma konumu

Arag yukli
pozisyonu

g
i

Arag yiiksiiz
pozisyonu

\ Makasin bostaki hali

(serbest kavis)

Sekil 5.10. Makas pozisyonlarinin modellenmis hali

5.2. Direksiyon Sistemi Elemanlarinin Modellenmesi

On aks ve baglantilari, direksiyon kutusu ile birlikte pitman kolu ve kisa rod
parcalart bu hesap ve dogrulamalar sonucu ve iiretici firmalardan alinan degerler

dogrultusunda CATIA ile modellenmistir.

Modellenen parcalar daha sonra kuvvet analizlerinde de kullanilacagindan parga
modelleme islemlerinin dogru olmasi1 ve modellerin ger¢ek pargalar ile birebir ayni

olmas1 gerekmektedir.

Ornek olarak pitman kolunun modellenmesi sdyle yapilmistir. Oncelikle yeni bir
“part design® sayfasi acilmis ve sketch’e girilmis, firma Olgiilerine uyularak Sekil
5.11” deki tel ¢ergeve modeli cizilmistir. Temel sekil elde edildikten sonra kalinlik
tanimlanarak, 2 boyutlu obje 3 boyutlu kati model haline ¢evrilmistir. Par¢a teknik

resminde belirtilen keskin koselere kdse yuvarlamalar tanimlanmigtir (Resim 5.2).
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Sekil 5.11. Pitman kolu modelleme islemi-Tel ¢er¢evenin ¢izilmesi

Pitman kolunun direksiyon disli kutusuna ve kisa roda baglanacagi iizerindeki
delikler tanimlanmistir (Resim 5.3, Resim 5.4). Direksiyon kutusu baglanti deligi
diiz, kisa rod baglanti1 deligi ise koniktir (Resim 5.3). Par¢anin bitmis hali Resim 5.5’
deki gibidir. Direksiyon sistemindeki tiim pargalar modellenerek CATIA Programi
Assemble modiilii kullanilarak bir baglant1 dosyasi altinda toplanmistir (Sekil 5.11).
Modellenmis olan direksiyon sistemi genel ara¢ baglanti dosyas: altindaki yerine

yerlestirilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Pitman kolu modelleme islemi- Kat1 modelin yapilmasi
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Sekil 5.13. Pitman kolu modelleme islemi- Konik delik agilmasi

46



S EATIA VS - [piman_| ¥ AT
[~ EE R B T

a8

N3:3ams

1ale Definitian

Eutrmen | Fros | Thessdoairton |
e -

£ 2 ACRSR00 BD)

LE
]
- i ——— = —it|
@S @an @ &2 e BB 2 urenq s 00E5E S48 2.,
Sekil 5.14. Pitman kolu modelleme islemi- Delik ac¢ilmasi
3JCATIA V5 - [pritman_195 el CATRart]
Elam B f0 vew P e wedm e =T

=[x =[3 Jpew =]t o8 B'l«/o =0

[« i =]

:

.B:—

f
=

@
@
@
il
@
a
@
&

Tk =

e —

NS@d . @0 @ &3 P Bal 3 wTE+azqa 0088 298 2,

Sekil 5.15. Pitman kolu modelleme islemi — Parca son hali
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Sekil 5.16. Direksiyon sistemi par¢ca modelleri baglanmis hali

Sekil 5.17. Direksiyon sistemi modelinin ara¢ komple modeline baglanmis hali

Modelleme isleminin ardindan CATIA programinin kinematik analiz modiilii
kullanilarak tekerlek donme ekseni olan king pin etrafinda 6ne 50 derece arkaya 35.2
derece dondiiriilerek parcalarin ve elemanlarin herhangi bir yere ¢arpip carpmadigi

kontrol edilmistir.
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5.3. Kuvvet Analizleri

5.3.1. Pitman kolu kuvvet analizi

Direksiyon sisteminde kuvvet analizi, direksiyon disli kutusunun en agir sartta (max.
direksiyon hidroligi basincinda, dolayisiyla max. moment ve kuvvette) iirettigi
moment ve kuvvete ilk ve en fazla maruz kalan pitman kolu ve kisa rod i¢in
yapilmistir. Kuvvet ve gerilme analizleri sonlu elemanlar analizi metodu kullanilarak
MSC Patran program ile yapilmis, ¢oziicii program olarak MSC Nastran programi

kullanilmustir.

[k olarak Pitman koluna direksiyon kutusu tarafindan uygulanan dénme momenti
(dolayisiyla uygulanan F kuvveti) hesaplanmis ve pitman kolu iizerindeki gerilme
dagilimi ve mertebesi incelenmistir. Pitman kolu direksiyon disli kutusu {izerine
doner halde baglanir. Direksiyon disli kutusun iirettigi momenti kuvvete gevirerek
kisa rod tizerine iletir. Hidrolik direksiyon pompasinin maksimum iiretecegi basing
130 bar olup iiretici firmanin verdigi bilgiye gore direksiyon kutusunun bu basingtaki

pitman kolu baglantisinda yaratacagi donme momenti 2093 Nm’dir.

FITMAN KOLUY

KISA ROT

Sekil 5.18. Pitman kolu-Kisa Rod kuvvet iletimi

Pitman koluna etkiyen kisa rod baglanti noktasindaki F kuvveti;

2093 Nm
F="
0,195m

=10733,3N dur.
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Pitman kolu dovme olup malzemesi ¢elik 40NiCrMo4 tur. Bu malzemenin bazi

ozellikleri asagidadir:

Elastisite Modiil: 210000 MPa
Poisson Orani: 0.29
Yogunluk: 7700 kg/m’

Akma Simiri: 931 MPa

Analiz sinir sartlar1 olarak pitman kolunun direksiyon disli kutusu baglanti
noktasindan x-y-z eksenlerinden sabitlenmistir. Kuvvet kisa rod baglant1 noktasindan
pitman koluna dik olacak sekilde 10733,3 N olarak etki ettirilmistir. Yapilan analiz
sonucunda pitman kolunun rod koluna baglant1 noktasinda en fazla 650 MPa gerilme
bulunmustur. Parcanin akma mukavemet degeri 931 MPa oldugundan parcanin

caligsmasi agisindan mukavemetsel bir problem goriilmemektedir. (Sekil 5.14).

Sekil 5.19. Pitman kolu gerilim analizi
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5.3.2.Kisa rod kuvvet analizi

Kisa rod i¢in basma kuvveti altinda statik analiz, ¢cekme kuvveti altinda statik analiz,

basma kuvveti altinda burkulma analizi yapilmistir.

Kisa rodun (40x5,7 mm boru) malzemesi ¢elik olup 6zellikleri agagidadir:

Elastisite Modiil : 210000 MPa

Poisson Orani 00,3
Yogunluk : 7800 Kg/m3
Akma Stniri : 355 MPa

Parc¢a kuvvet analizinden 6nce Sekil 5.15°de goriildiigl gibi elemanlara boliinmiistiir.
Eleman tipi “tetrahedral solid eleman* olup toplam 46811 eleman ve 12040 diigiim
noktasi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme lineer-elastik kabul edilmistir.
Analizde kullanilan smir sartlari soyledir: X ekseni kisa rod iki ucundaki kiire
merkezleri dogrultusunda secilmistir. Kiirelerden birinin merkezine eksen takimi
oturtulmustur. Kiire merkezinden deve boynu baglanti ucundakine X,Y,Z
eksenlerinde yerdegistirme hareket sinir1 ve x ekseni etrafinda donme hareketi
saglanmistir. Diger kiire merkezine ise X,y yerdegistirme hareketi saglanmis ve y

dogrultusunda yiik uygulanmustir.

Sekil 5.20. Kisa rodun elemanlara boliinme islemi
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Sekil 5.21. Kisa rod tetrahedral solid elemanlara bélme islemi

[1k durum (geometrik iyilestirme 6ncesi) kuvvet analizleri

[Ik durum kuvvet analizleri olarak geometrik iyilestirme 6ncesi CATIA programinda
pitman kolu ve kisa rod arasindaki ag1 belirlenerek kisa roda pitman kolu tarafindan

iletilen kuvvet (F') hesaplanmustir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18).

Sekil 5.22. Tk durumdaki (geometrik iyilestirme éncesi) kisa rod-pitman kolu

durumu
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PITMAN KOLU

KISA ROT

Sekil 5.23. Ilk durumda kisa roda iletilen F’ kuvveti

P 10733,3

=18260,6 N
Cos54

Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)

Bulunan bu kuvvet Patran programinda sekildeki eleman iizerine etki ettirilmis ve
sinir degerlere gore Nastran programi ile ¢Oziilmiistiir. Analiz sonucu kisa rod
tizerindeki Maksimum von Misses gerilme degerinin 140 MPa mertebesinde oldugu
goriilmiistir (Sekil 5.19). Bu deger kullanilan malzemenin akma dayaniminin (355

MPa) altindadir.

MEC Pairan 2005 2 T 40001
Frirge: Calaall. A7 Stabe Subcase. Stress Tersor. . von Meses [RON-LaYERED) 1 87-003
Daforer: Dedaut, AT Shatic Subcase, Dsplacements, Trarslalionsd

2024000
chifauit_Fringa
- Pze: | A0 Edd | D063
P 20 DK MG T2

defaut_Dedomaton
M 4.985+000 Gfd G022

Sekil 5.24. i1k durumdaki Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)
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Statik analiz (¢cekme kuvveti etkisiyle)

Bu analizde eleman boliintiileri degistirilmemis sadece uygulanan kuvvetin yonii
degistirilerek ¢ekme kuvveti altinda kisa roddaki gerilmeler incelenmistir (Sekil
5.20). Maksimum von Misses gerilme degeri 140 MPa civarinda olup, bu deger

malzemenin akma dayaniminin altindadir.
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Sekil 5.25. 1k durumdaki Statik analiz (cekme kuvveti etkisiyle)

Burkulma Analizi

Burkulma analizi kiiresel baglanti u¢ sartlar1 kullanilarak, eleman boliintiileri
degistirilmeden ve lineer elastik burkulma analizi yapilarak gerceklestirilmistir.
Lineer elastik burkulma sonuglarina bakildiginda, burkulmanin 18,2 kN basma
yiiklemesinde emniyet katsayis1 2,78 olarak tespit edilmistir. Baska bir deyisle 50,6
kN basma yiiklemesinde burkulma gerceklesecektir. Statik analizlere gore olusan
gerilmeler malzeme akma gerilmesinin altinda olup malzemede plastik deformasyon

goriilmemektedir.
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Sekil 5.26. i1k durumdaki Burkulma Analizi

Ikinci durum (geometrik iyilestirme sonrasi) kuvvet analizleri

Bu degerler icin kisa rod yaptirilmis ve denenmis, ancak direksiyonun ¢ok agir
oldugu ve déndiiriilemedigi gdzlemlenmistir. ikinci durum olarak, geometrik

iyilestirme calismasi ile saglanan iyilesme ile pitman kolunun kisa rod baglantisinda

kuvvet (E) ; ,) artirillmigtir. Bu konumda;

Sekil 5.27. Ikinci durumdaki (geometrik iyilestirme sonras1) kisa rod-pitman kolu

durumu
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Sekil 5.28. Ikinci durumda kisa roda iletilen Fo ;t kuvveti

10733,3
Fo ;== 25783,8 N olarak bulunur.
Pl Cos65,6

Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)
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Sekil 5.29. Ikinci durumdaki Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)
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Analiz sonucu kisa rod iizerindeki maksimum Von Mises gerilme degerinin 199

MPa oldugu goriilmiistiir. Bu deger de malzemenin akma dayaniminin altindadir.

Statik analiz (¢ekme kuvveti etkisiyle)

Bu analizde eleman boliintlisii degistirilmemis sadece uygulanan kuvvetin yonii
degistirilerek c¢ekme kuvveti altindaki kisa rod modellenmistir. Statik analiz
sonucunda gerilme dagilimi Sekil 5.25° da goriilmektedir. Maksimum Von Mises

gerilme degeri 199 MPa’ dir. Bu deger malzemenin akma dayaniminin altindadir.

WS Fafran 2008 rZ
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Sekil 5.30. ikinci durumdaki Statik analiz (cekme kuvveti etkisiyle)

Burkulma Analizi

Burkulmanin 25,8 kN basma yiiklemesinde emniyet katsayis1 1,25 olarak
bulunmustur. Bagka bir deyisle 32,3 kN civar1 basma yiiklemesinde burkulma
gergeklesecektir. 1,25 bulunan giivenlik katsayisi aragta gilivenlik pargalari igeren

direksiyon sistemi icin tehlikelidir [13].
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Sekil 5.31. Ikinci durumdaki Burkulma Analizi

Uciincii durum kuvvet analizleri
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Geometrik iyilestirme sonrasi yapilan analizlerde parcanin burkulma agisindan riskli

oldugu gériilmiistiir. Ugiincii durumda bu soruna ¢dziim olarak kullanilan malzeme

icin 40x5,7 boru yerine 42x6.7 boru kullanilmistir. Uygulanan kuvvet, ikinci durum

analizlerdeki F olpt =25783,8N kullanilmstir.

Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)

Basma kuvveti altindaki analiz sonucunda (Sekil 5.27) kisa rod Tizerindeki

Maksimum Von Mises gerilme degeri 117 MPa’ dur. Bu deger de malzemenin akma

dayaniminin altindadir.
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Sekil 5.32. Ugiincii durumdaki Statik analiz (basma kuvveti etkisiyle)

Statik analiz (¢ekme kuvveti etkisiyle)

Statik cekme kuvveti altindaki analizde eleman boliintiisii degistirilmemis sadece
uygulanan kuvvetin yonii degistirilerek ¢ekme kuvveti altindaki kisa rod
modellenmisgtir (Sekil 5.28). Maksimum von Mises gerilme degeri 117 MPa’ dir. Bu

deger malzemenin akma dayaniminin altindadir.
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Sekil 5.33. Ugiincii durumdaki Statik analiz (cekme kuvveti etkisiyle)
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Burkulma Analizi

Lineer elastik burkulma sonuclari (Sekil 5.29), burkulmanin 25,8 kN basma
yiiklemesinde emniyet katsayisi 3,24 olarak bulunmustur. Baska bir deyisle 83,6 kN
civar1 basma yiliklemesinde burkulma gerceklesecektir. Statik analizlere gore olusan
gerilmeler malzeme akma sinirinin altindadir. Malzemede plastik deformasyon

goriilmemektedir.
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Sekil 5.34. Ugiincii durumdaki burkulma analizi

5.4. Gercgeklestirilen Testler

[Ik durum (geometrik iyilestirme 6ncesi) icin gerceklestirilen direksiyon sisteminde
ilk yasanan sorun, sistem sokiilmiis oldugundan 6lgiilememesine ragmen direksiyon
momentinin ¢ok yiiksek oldugu ve direksiyonun zorlukla dondiiriilmekte oldugudur.
Bu durum tiim test soforlerince belirtilmistir. Ayrica kisa rod iizerinde bir siire
kullanim sonrasi tekerlegin siirtmesi sonucu Resim 5.6’deki asinmanin meydana

geldigi goriilmistiir.
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Resim 5.1. Kisa roddaki asinma

Geometrik analiz ve iyilestirme g¢alismasi sonrasindaki direksiyon sisteminde ilk
goriilen ve tiim test soforlerince denenerek belirtilen donme momentinin azalmis

oldugu, direksiyonun kolaylikla dondiirebildigidir.

Geometrik analiz ve iyilestirme, takiben kuvvet-moment analizlerinin ardindan 6n
tasarimi tamamlanan direksiyon sisteminin g¢esitli saha testleri yapilarak denenmesi
gerekmektedir. Bu amagla OTOKAR firmasinin iiriin yelpazesine yeni kazandiracagi
9 metrelik belediye otobiisiiniin direksiyon sistemi i¢in asagidaki testler planlanmis

ve gerceklestirilmigtir.

1. Tasit donme yarigapinin belirlenmesi: Tasarlanan tasit sehirigi hatlarda sefer
yapacak olan bir belediye otobiisii oldugundan manevra kabiliyeti oldukca
onemlidir. Tagitin donme yarigapi belirlenirken SAE J695 Motorlu Araglarin Donme
Kabiliyetleri standartindan [6] yararlanilmistir. Oncelikle tasit mekanizmalari kontrol
edilmis, briit agirlig1 olan 12 tona yiliklenmistir. Tasit fabrika alaninda diisiik hizda
(10 km/saat) her iki yone tam doniisler gerceklestirirken, tekerlek {izerine bosaltilan
suyun yerdeki izleri Ol¢tilmistiir. Kaldirimdan kaldirima donme capt olgiiliirken
tekerlek yan duvari bir kaldirima dayanmus, gerceklestirilen tam bir turdaki yerdeki
tekerlek dis izi sola doniis i¢in 7.73 m, saga doniis i¢in 8,06 m olarak Ol¢lilmiistiir.

Duvardan duvara dénme yarigapi igin ise aracin yan duvarina sifir mesafede yere
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cizilen ¢izgiden baslanarak sonunda yine paralel olacak sekilde yarim tur donme
islemi yapilmis ve sola doniis i¢in 8,97 m ve saga doniis icin 9,22 m olarak

Olciilmiistiir.

Bu olgiilen donme ¢aplar1 ayn1 segmentteki araglarla ile de karsilastirilarak yeterli

oldugu goriilmiistiir.

2. Direksiyon kuvvet momenti testi: Direksiyon momenti testi iki farkli sekilde

Olctilmiistiir;

a. 70/311/EEC Avrupa Konseyi Direktifine gore direksiyon kuvveti 12m
yarigapindaki bir dairelik yoriingeyi takip ederken 25 kg’ ye ulagmamalidir. Bunun
testi icin 12 metre yarigapinda bir yoriinge ¢izilmis ve tasitin direksiyonuna
direksiyon kuvvetinin 6lgiilebilmesi i¢in direksiyon mili ile direksiyon simidi arasina
bir torkmetre baglanmistir (Resim 5.7). Tasitin hiz1 10 km/saat sabit iken ydriinge
izlenerek donme islemi baslatilmigtir. Baslangictan 4 saniye sonra dlgiimler alinmis
ve saniyede 500 veri toplanarak veri toplama sistemine kaydedilmistir. Bu islem hem
sag hem de sol manevralar i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Sol manevrada okunan en
yiiksek deger 15,1 Nm’ dir (Sekil 5.). Sa§ manevrada okunan en yiiksek deger ise
18,8 Nm’ dir (Sekil 5.). Her iki degerde 25 kg’ den diisiik oldugundan 70/311/EEC’ e

uygundur.

Resim 5.2. Direksiyon momentinin dl¢iilmesi - Torkmetre
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Sekil 5.35. Sola doniis direksiyon momenti - zaman grafigi
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Sekil 5.36. Saga doniis direksiyon momenti - zaman grafigi

b. Diger kuvvet testi Direksiyon Sistem Yiikii ve Kuvvet Testi standartina (Rover

Engineering Standart- RES.61.11.500) uygun olarak yapilmistir. Oncelikle tasit
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direksiyon sistemi tiim parcalari, slispansiyon parcalar1 kontrol edildikten sonra 13,5
ton olan maksimum agirhiga yiiklenmistir. Sehirici, sehirleraras1 ve otoban yollarini
kapsayacak bir test rotasi belirlenmistir. Bu rota Adapazari sehir merkezi, Adapazari-
[zmit (otoban) ve Izmit-Adapazar1 (Otokar) dir (E-5 yolu). Toplam giizergah 250
km’ dir. Test toplam 5 giin siirmiis ve 2 farkli test s6forli gorevlendirilmistir. Test
sirasinda Olcililen max. direksiyon torku degeri saga doniislerde 18.8 Nm sola

dontislerde 15.1 Nm’dir.

3. Kaldirnm Carpma testi; bu testi Direksiyon Sistem Yiikii ve Kuvvet Testi
standartina (Rover Engineering Standart- RES.61.11.500) uygun olarak yapilmistir.
Arag lastik basinglart kontrol edilmis ve max yiikk olan 13,5 tona yiiklenmistir.
Resim 5.6 daki kaldirim yaptirilmis ve test alanina monte edilmistir. Arag 2015
km/saat hizda sol teker kaldirima 30°-35° arasinda ag1 ile carptirilmustir (Resim 5.7).

Carpma esnasinda frenler kullanilmamustir. Test 20 kez tekrarlanmigtir. Ayni test sag

on tekerlek i¢inde tekrarlanmustir.

Resim 5.3. Kaldirim ¢arpma testi -115 mm yiiksekligindeki kaldirim
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Resim 5.4. Kaldirim ¢arpma testi-Sol tekerlek

Test sonrast direksiyon sistem pargalar1 6zellikle direksiyon disli kutusu, direksiyon
kollar1 ¢arpilma, biikiilme veya gevsemeye karsi dikkatlice kontrol edilmistir. Kisa
rod sokiiliip boyutsal kontrol yapilmistir ve plastik bir boyutsal degisim

goriilmemistir.
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6. TARTISMA

Tez kapsaminda yapilmig olan ¢aligmalar degerlendirilirken su hususlar gozoniine

alinmalidir;

1. Pitman kolu ve kisa rod elemanlar1 i¢in yapilan kuvvet analizleri sadece statik
analizler olup (¢cekme, basma ve burkulma), direksiyon mekanizmasinin dinamik
gerilimler altindaki analizler yapilmamustir.

2. Direksiyon mekanizmasi elemanlar1 i¢in yorulma (fatigue) analizleri (yoldan
gelen titresim ve direksiyon mekanizmasinin c¢alismasi sirasindaki gerilimlerden
dolay1) ve testleri yapilmamistir. Ancak ileri donem i¢in yorulma/Omiir testleri
planlanmaktadir.

3. Direksiyon geometrisi iyilestirmesi Oncesi tiim test siirliciilerinin belirttikleri
direksiyonun gii¢liikle dondiiriilebildigi ve direksiyon momentinin yiiksek oldugu
direksiyon sistemi sokiildiigli i¢in Olclilememistir. Dolayistyla  direksiyon
geometrisinde iyilestirme ile bu sorunun ¢ozildiigi goriilmiis ancak mertebesi
belirlenememistir.

4. Direksiyon mekanizmasindaki iyilestirme bir optimizasyon calismasi olmayip
belirli degerler altinda kalmay1 saglayan kosullardan birinin tespitidir.

5. Statik kuvvet analizlerinde ¢ekme ve basma analiz sonug¢larinin ayni ¢ikabilecegi
tahmin edilmis ancak kisa rodun siirekli olarak hem c¢ekme hemde basma
gerilimlerine maruz kaldig1 icin bu her iki analizde gerceklestirilmistir.

6. Gergeklestirilen testler hem yapilan iyilestirmeleri hem de bir biitiin olarak
direksiyon sisteminin performansini dogrulamaktadir.

7. Pitman kolu ile kisa rod elemanlarinin kuvvet analizleri sonucunda karsilastirma
yapilan emniyet katsayilarina iligkin literatiirde detayli arastirma yapilmis ancak bir
veri bulunamamustir. Firma yetkileri ve pitman kolu iireticisi (Hema Endiistri A.S.)

yetkilerinin tavsiye ettigi emniyet sartini saglayan deger olarak 1.4 alinmistir.
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7. SONUC

Direksiyon sistemin tasarimi, uygulanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu
calisma sonucunda bir direksiyon sisteminde pargalar baglant1 yapilarak denemeden
once modelleme programlari ile geometrik analizinin mutlaka yapilmasi gerektigi
ortaya cikmistir. Bu, hem hareketli pargalarin islevselligi acisindan hem de
direksiyon sisteminin performansi acisindan 6nemlidir. Calismada, 6zellikle kisa rod
tasarlanirken tizerine direksiyon kutusu ve pitman kolu ile deve boynu tarafindan
etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi ve takiben kuvvet ve burkulma analizlerinin

yapilmasinin gerekliligi ortaya konmustur.

Bu c¢alismada ilk durum olarak belirtilen 6rnekte geometrik iyilestirme g¢alismasi
yapilmadan onceki direksiyon mekanizmasi ele alinmis, kuvvet ve burkulma
acisindan sorun goriilmemis ancak iretilen prototip ile direksiyon mekanizmasinin
cok agir donebildigi, iletilen torkun yeterli olmadigi goriilmiistiir. Ayrica belli
kullanim sonrasinda tekerlegin kisa roda siirterek asindirdign goriilmiistiir. Ikinci
durumda yapilan geometrik iyilestirme ile birlikte kisa rod iizerine gelen kuvvetin
artmis oldugu ancak yapilan analizlerde mevcut malzeme i¢in burkulma analizi
emniyet katsayisinin giivenlik parcalari igeren direksiyon sistemi i¢in diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ugilincii durum olarak ise bu kuvvet i¢in burkulma riskini giderici
onlem olarak kisa rod malzemesi kalinlagtirilmig ve tiim analizler tekrarlanarak hem

basma ve ¢ekme hem de burkulma analizlerinde olumlu sonuglar alinmustir.

Bilgisayar destekli olarak yapilan tasarim ve ¢oziimler, tasarim kesinlestirilmeden
once gercek saha kosullarinda test edilmistir. Uretilen yeni direksiyon sisteminin
saha kosullar1 i¢in tanimlanmis standart ve prosediirleri sagladigi tespit edilmistir.
Yeni tasarlanan ve denenen direksiyon sisteminin aragta kullanimina yakinda

baslanacaktir
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