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SIMGE LISTESI

Referans Noktalan

B Govde agirlik merkezi
M Merkez noktasi

N Tekerlek tepki noktasi
P Aks ani donme merkezi
R Donme merkezi

S Tagit agirlik merkezi

U Tekerlek merkezi
Indisler

a ivmelenme

B Frenleme (biitiin tagit igin)
b Frenleme (tek tekerlek igin)
Bo  Tagitin govdesi

c Atalet

co Viraj alma

din  Dinamik

f On

fr Stirtinme

1 Sol taraf

lo Yiikla durum

m Kiitle

max Maksimum

min  Minimum

0 Virajin dig tarafi

pl Kismi yikli durum

r Arka

Ro  Govde donme merkezi
sl Kayma durumu

stat  Statik

t Toplam

u Asilmamig agirhk

ul Yiikstiz Durum

\" Biitiin Tagit

w Tekerlek

X Uzunlamasina dogrultu
y Yatay dogrultu

z Diisey dogrultu

z,w  Tekerlek tepki noktasinda diigey

Uzunluklar ve Mesaferler (mm,cm veya m )

Ab 1z genisligi degigimi

b Iz genisligi, Mc Pherson aski sisteminde salincak kolu mafsali ile bacak arasi1 mesafe
ber On veya arka tekerleklerin iz genisligi
c Amortisor silindiri iist noktas ile salincak kolu baglantist aras1 mesafe

Cr  Dinamik yuvarlanma gevresi (60 km/h hizda)
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Lastigin ¢okme miktarn
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Yikseklik
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On veya arka aksa govde agirlik merkezi mesafesi

Toplam tagit uzunlugu

Toplam tekerlek yaylanma strogu

Tekerlek ¢okme strogu

Tekerlek sigrama strogu

Teorik yay etki noktasinin amortisor ekseninden uzaklig:
Amortisor piston kolunun amortisor diginda kalan uzunlugu

Kiitle , Yiik ve Agirhiklar ( kg )

my Bagaj agirlig

mp, Govde agirhg

mpot, On veya arka aks diigen govde agirlig
m¢pe lzin verilen faydal yiik '

mur. On veya arka aksin kiitlesi

myys, On veya arka aks yiikil

my; Toplam tasit agirligi

Myimax Maksimum toplam tagit agirlig

myy  Yuksiz tagit agirligt

my  Tekerlek agirhig

Kuvvetler ( N veya kN )

A Yay kuvveti (Fs)

Ao Ust ve Alt yay kuvvetleri

B Salincak koluna etkiyen kuvvet

B,  Salincak koluna etkiyen alt ve tist kuvvetler

C Amortisor piston koluna silindir yatagindan etkiyen kuvvet
K Amortisorde piston Uizerinden etkiyen kuvvet
Fa Her iki tekerlekte olusan geki kuvveti

Fa Tek tekerlekte olusan geki kuvveti

Fb Tek tekerlekteki fren kuvveti

Fpe. On veya arka tekerlek tepki noktasinda olugan fren kuvveti
Fse  Tasitin afirlik merkezinde olugan fren kuvveti
Fg,  Statik gévde agirlik kuvveti

F. Santrifij kuvvet

Fego  govde merkezine etkiyen santrifiij kuvvet

Fix  xyontindeki atalet kuvveti

Fp Aerodinamik kuvvet

Fr Tekerlegin yuvarlanma direnci

Fo  Yay kuvveti
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cr Lastik yay orani

cex  On veya arka aksin yay orani

M,  Tek akstaki tahrik momenti

Mg  Tek akstaki frenleme momenti
Mimax Maksimum motor déndiirme momenti
M., Mg Egilme momenti

Mr. Bileske egilme momenti

Mg Sirtiinmenin yaratti§i moment
Mr  Salincak kolu dondiirme momenti
My Motor momenti

Mr  Yuvarlanma direnci momenti

M;  Sapma momenti

T Burulma momenti, Tork

Gerilmeler (N/mm?)
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Ob Basma gerilmesi
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Boyutsuz Biiyiikliikler

n Verim

k Tekerlek yiikii ¢arpma faktorii

U Suirtiinme katsayist

Uxw  Uzunlamasina yonde strtiinme katsayisi
Wyw  Yatay sirtinme katsayisi

Wyst  Yatay kayma siirtiinme katsayisi

iBo,v  GOvde veya tagit atalet yarigap:

ip Diferansiyel orani

ir Yuvarlanma direnci katsayist

in Tagit agurlik merkezi yiiksekliginin bog tagit agirlik merkezi yiiksekligine orani
Sy Yatay kayma

S Emniyet Kriteri

z Frenleme faktori

Diger Boyutlu Biiyiikliikler

A Alan mm’
ax Hizlanma veya yavagalama ivmesi m/s’
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OZET

Tekerlek aski sistemleri, tasitlarda tekerlegin arag¢ govdesine baglanabilmesi ve tasitin
yaylandirilmasi i¢in kullanilan elemanlarin olusturdugu sistemdir. Tagtin siirtis giivenligi
agisindan, tekerleklerle yol arasindaki temasin sirekliliginin 6nemi kadar, aski sistemi
elemanlarininda giivenli bir sekilde galigmasi olduk¢a 6nemlidir.

Gilinlimiz tagitlarinda kullanilan tekerlek aski sistemleri, orneklerle olumlu ve olumsuz
yonleri kargilagtirilarak ve herbir sistem, aski sisteminin hareket kinematigi ve tasitin stabil
seyiri agisindan incelenmigtir. Tagitin seyiri swrasinda, tasita etiyen kuvvetler tammlanmig ve
tagita olan etkilerinin ortaya konulabilmesi igin, lastik Ozellikleride anlatilmugtir. Yoldaki
duginsizliklerin etkisi gibi, tagitin hareketi sirasinda olugabilecek en biiyiik kuvvetler
belirlenerek, bu kuvvetlerin aski sistemi elemanlan1 tizerindeki bilegsenleri etki yonleriyle
hesaplanmigtir. Hareket sartinda aski sistemine indirgenen kuvvetlerin, aski sistemi
elemanlan iizerinde yarattig1 gerilmeler tanimlanarak, aski sistemi elemanlarinin malzeme
ozelliklerini gére emniyet kriterlerinin hesaplanmasi anlatilmigtir.

Son olarak farkli tekerlek aski sistemine sahip ii¢ farkli tasit igin, hareket sartinda
olugabilecek en biiyilk kuvvetlere gore, aski sistemi elemanlari iizerine etkiyen kuvetler
bulunmustur. Bulunan kuvvetlerin ask: sistemi elemanlarina etkimesi durumunda ortaya
¢ikan gerilmeler hesaplanmig ve aski sistemleri elemanlarinin malzemesinin mekanik
ozellikleri gozoniine alinarak, emniyet kriterleri hesaplanmigtir. Bu galigmayla etrafimizda
gordiigimiz tagitlarda kullamlan tekerlek aski sistemlerinin, emniyet kriterleri maksimum
zorlanma durumu igin ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

Suspension system is the subsystem, which includes all the components to mount the wheels
to the vehicle frame and to spring the vehicle body. In view of the driving safety, suspension
system component’s reliability is as considerable as the duration of the contact between the
tires and the road surface.

The suspension systems used on today’s vehicles, are investigeted by comparing the positive
and negative sides with samples and each type’s axle kinematics and vehicle driving stability.
The forces acting on a moving vehicle are defined, and the tyre properties are also desciribed
for the influences of these forces. The greatest forces, like the impact of pot holes on the
road surface, acting on a moving vehicle are defined to calculate influence directions of the
force compenets on the suspension system. The tension on the suspension system component
parts of a moving vehicle is calculated and due to the material’s mechanical properties, the
safety factor of the component is calculated.

For conclusion, according to the greatest forces acting on three different vehicles on driving
condition, which have different suspension systems, the forces on the suspension components
are expressed, and the tension on the parts is calculated for each vehicle. Then the safety
factor of each suspension component is expressed according to the material’s mechanical
propeties. With this study, the safety factors of suspension system components are exposed
for compulsory conditions of the vehicles around us.
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1. GIRIS

Tekerlek aski sistemlerinin emniyet kriterlerinin bulunmasi tizerine hazirlanan bu galismada,
oncelikle tekerlek aski sistemleri gegitleri, aski sistemlerinin hareket mekanizmalar,
tekerleklerle ilgili o©zellikler ve tagita etkiyen kuvvetlerin hesaplanma yontemleri
agiklanmigtir. Tagitin hareket sartinda olugan kuvvetlerin tagit Gizerindeki etkileri ve aski
sisteminde olusan zorlanmalara gore, belirlenen hesaplama yoOntemiyle, aski sistemi
elemanlar1 izerinde olugan gerilme degerleri, sistem geometrileri ve kullanilan malzemelerin
mekanik o6zelliklerine gore belirlenmigtir. Uygulama olarak, segilen farkli tekerlek aski
sistemine sahip farkli tagitlar i¢in aski sistemi elemanlarinin mukavemet kontrolii yapilarak

emniyet kriterleri hesaplanmugtir.

1.1 Tekerlek Aski Sistemleri

Giintimizde basit tanm romorklan digindaki araglarda biitin tekerlekler, yolun
dizgiinsiizliigt nedeniyle tekerlegin yoldan kalkmadan ve arag gévdesinin biiyiik zorlamalara
magruz kalmadan hareket edebilmesi i¢in; ve araci, yolculan ve iletilecek yiikii sarsintilardan
koruyabilmek igin bitiin tekerlekler, yaylar yardimiyla arag gévdesine, hareket edecek gekilde

monte edilir.

On ve arka aksin aski sistemleri aks muylulan ile arag govdesi arasindaki hareketli
diizeneklerdir. Bu duzeneklerin gorevi bir taraftan tekerleklerin boyuna ve enine tam olarak
yonlendirilmesi ile beraber, aksin arag govdesine gore tahrik, fren ve yan kuvvet destegini
saglamaktir. Bununla birlikte yoldan tekerleklere ve arag govdesine iletilen kuvvetleri
kargilayan yaylar ile amortisorlerin oturmalarimi ve yonlendirilmelerini saglamalar:
gerekmektedir. Aski sistemleri yapim sekillerine goére akslarin, aks kollarinin, aks kollar:
tagtyicilarinin, mafsallarin, yonverici gubuklarin, yaylarin, amértisorlerin ve stabilazéterlerin

bir birlesimi olmaktadir (Demirsoy, 1991).

Kamyon ve romorklarda aski sistemleri direkt olarak tagitin gasisine monte edilir.
Otomobillerde ve bazende otobiislerde ask: sistemleri genel olarak biitiin montaj1 igeren bir

ara oturak iizerine yerlestirilir, ve ara¢ gévdesine bu sekilde monte edilir.



Aski sistemleri temel olarak ii¢ grupta ozelliklerine gore kat1 aski sistemi, bagimsiz aski
sistemi ve birlesik yonvericili sistem olarak incelenirler.Her ti¢ sisteminde teknik olarak
birbirlerine gore iyi ve kétii 6zellikleri olmasi nedeniyle, degisik 6zelliklere sahip gok gesitli

sekillerde yapilirlar.

1.2 Tekerlegin Aski Sistemi icinde Hareket Sekilleri

Tekerlegin arag govdesine gore hareket sekli, tekerlek aski sisteminin cinsini belirler.

a-) Tekerlek araca gore sabit olan kendi diizlemi iginde diigey yonde hareket etmektedir.

b-) Tekerlek diizlemi paralel olarak kaymaktadir. Tekerlek diizleminin paralel olarak

kaymasinda tagitin iz mesafesi degigir.

c-) Tekerlek diizleminin agisal konumu, arag govdesine gore iz degisimi olmadan

degigmektedir.

d-) Tekerlekler diigey yonde egik ve agafi yukann dogru hareket etmektedir. Yandan
bakildigindaki tekerleklerin hareketini gosteren $ekil 1.2°de bu tip yaylanma hareketi
gorilebilir(Demirsoy, 1991).
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Sekil 1.1 Tekerlegin tagita baglant: sekline gore tekerlek harketi



Sekil 1.2°de tekerlegin yandan bakildigindaki yaylanma sekilleri gorilmektedir. Aski

sisteminin degerlendirilmesi i¢in agagidaki parametler dikkate alinir.

a-) Tekerleklerin birbirlerine gére hareket yoniinden bagimliligi

b-) Tekerleklerin aym ve ters yonlii diisey yonde kaldirilmalar1 durumunda yaylarin yik

durumu

¢-) Tekerleklerin yaylanmasi durumunda iz degigimi

d-) Tekerleklerin govdeye baglant1 gekillerine gore ani donme merkezleri

e-) Arag gdvdesinin yana yatmasinin kamber agisi ile iz degigimine etkisi

f-) Arag govdesinde yaratilan yana yatmanin yaylardaki geri getirme momentinin biiyiikligi

hareket yonG

Sekil 1.2 Tekerlegin yandan bakildigindaki yaylanma sekilleri

1.3 Tagit Eksen Sistemi

Tagit1 hareket ettirmek i¢in digaridan bir kuvvet uygulanmasi gerekir. Bu kuvvetler yergekimi
kuvveti bilegenleri, aerodinamik kuvvetler veya tekerlekler tarafindan uygulanan kuvvetler
olabilir. Biitiin bu kuvvetler tagita farkli noktalardan etkiyebilir. Tagitin bu kuvvetler etkisiyle

herhangi bir yonde kazandig1 ivme veya hizi hesaplayabilmek igin , tagita 6zgii bir eksen



sistemi tammlamak gerekir. Asagida Sekil 1.3’te SAE tarafindan olusturulmug tasit eksen

sistemi goriilmektedir. Bu sistemde tagit iki ayn kitle sistemi olarak tanimlanmugtir.

Tasit asilmig kiitle ve asilmamug kiitle olarak iki ayr1 gruba ayrilmigtir. Asilmig kiitle tagitin
govdesini, asilmamig kiitle ise tekerlekler, aski sistemi elamanlar1 ve yaylar ve stabilazatorleri

kapsamaktadir. Bu iki kiitlenin birlesimiyle tagit eksen sistemi olusur ve tagita ait kinematik

ozellikler biitiin tagit igin belirlenir (Jérnsen ve Helmut, 1986).

Sekil 1.3 SAE Tagit Eksen Sistemi; Vehicle Dynamics Terminology SAE J670



Tagita etkiyen kuvvetler:

e Uzunlamasina Kuvvet
e Yan Kuvvetler

¢ Normal kuvvetler

Tagita etkiyen momentler :

e Devrilme Momenti
e Sahlanma Momenti

e Sapma Momenti

1.4 Tasit Donme Merkezi

DIN 70000 Alman Standardina gore, govde donme merkezi diisey diizlemde tekerlek merkez
noktalarindan gegen ve govdeye yatay kuvvetler uygulandiginda, asilmig gévdenin {izerinde

dondiigii noktadir. Donme merkezi tagita 6nden bakildiginda tagitin orta eksenindedir.

Sekil 1.4 Teorik tasit donme ekseni

Teorik tagit donme ekseni, 6n aksin donme merkeziyle arka aksin dsnme merkezini birlestiren
dogru uizerindedir. Sekil 1.4’teki tagit i¢in ‘R¢’ on aksin dénme merkezi ve ‘R,’ arka aksin
donme merkezini birlestiren dogru, tasitin donme eksenidir. Tagita yan kuvvetler etkidiginde,
tasit bu eksen Uzerinde donmek, devrilmek ister. Tasita ekiyen kuvvetler, tagitin agirhk

merkezi, B noktasina indirgendiginde, tagit bu kuvvetler etkisiyle ‘BD’ mesafesi, Ahg, ile bu



kuvvetin biiytkliglinin ¢arpiminin yarattift moment etkisiyle C ekseni etrafinda donmek

isteyecektir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Tagitin virajdaki hareketi sirasinda, tagitin agirlik merkezine etkiyen santrifiij kuvvet, tagitin
hareket yonine dik bir devrilme etkisi iretir. Bu etkinin degeri, degisen sigramalarin
etkisindeki yaylanma oranina ve santrifuj kuvvetin etkidigi mesafeye bagilidir. Yan kuvvetler
sekildeki ‘Ah p,” kadarlik bir kuvvet koluyla devrilme momenti yaratir. Devrilme ekseni
govdenin donme eksenidir. Tagitin agirlik merkezine yakin dénme ekseni, tagita etkiyen yan
kuvvetlerin etkidigi kuvvet kolu mesafesinin ‘Ah p,’ kisalmasina neden oldugu i¢in, tagit1

devirmeye ¢aligan momentinde kiigiilmesini saglar (Jornsen ve Helmut, 1986).



2. TEKERLEK ASKI SISTEMLERI ve HAREKET MEKANIZMALARI

2.1 Kat1 Aks

Kat1 aks, bilinen en eski aski sistemlerindendir. Yaprak yaylar ve yon verici kollarla
yonlendirilen tipleri giiniimiizde hatali yonlerine ragmen kamyon, otobiis ve romorklarda 6n
ve arka aks, otomobillerde ise arka aks olarak kullanilmaktadir. Kat1 aksin kullanimindaki
dezavantajlar, tahrik edilen tekerleklerin agin agir olmasi, bir tekerlegin yaylanmasi
esnasindaki hareketinden diger tekerleginde etkilenmesi ve aksin yaylanmasinda diferansiyel

kovami nedeniyle yer gereksiniminin ortaya ¢ikmasi, dolayisiyla bagaj hacminin kiigtilmesidir.

Kat1 akslarin imalati basit ve ekonomiktir. Ayrica olduk¢a saglam yapilar nedeniyle yiiksek
aks yiikleri ve agir igletme kogullarinda galigan tagitlar i¢in gok uygundur. Kat1 aksin diger bir
ozelligide yaylanma hareketinde tekerlekler arasindaki mesafenin (iz genisligi) degismemesi
ve yaylanmanin tekerleklerde bir kamber agist degisikli§ine neden olmamasidir. Tagitin
virajdaki hareketinde ise aksa tesir eden merkez ka¢ kuvvetinin dogurdugu moment, arag
govdesine iletilmez, aks tarafindan kargilanir ve aski sistemleri ek olarak zorlanir. Fakat kat:
aks sistemleri virajda arag gévdesiyle beraber yatmadiklarindan, tekerleklerde yine bir kamber

agis1 olugmaz ve tekerlekler yon verme kuvvetlerini tam olarak iletirler (Demirsoy, 1991).

Ceki kuvvetinin tagita kati aks tarafindan iletilmesi durumunda, diferansiyel aks uizerinde
bulunur ve motor tarafindan olusturulan Sekil 2.1’de goérillen Ma momenti, tekerleklerin yere
temas noktalarinda abzorbe edilir. Bu durum, seyir esnasinda ¢eki kuvvetinin degigmesine

bagli olarak, her iki tekereleklege diigen diigey kuvetin degismesine sebep olur.

Sekil 2.1 Motorun déndiirme momentinin tekerlekler tarafindan paylagimi



Sekil 2.1°de arka aks: tahrikli kati aks olan bir tagit igin , motorun dondiirme momenti, Mu
sol arka tekerlek tizerinde AF, v kadar dusey yiik artigina, sag arka tekerlek tizerinde ise AF,
wr kadar yiik azalmasina sebep olur ve sol tekerlek aks yikii ‘F, w +AF, v’ kadar, sag tekerlek
aks yiikii ise ‘F,w- AF, w,” kadar olur (Jérnsen ve Helmut, 1986).

Kat1 aks tahrikli oldugu zaman gogunlukla diferansiyel ve diger tahrik elemanlar1 buna bagl
olurlar ve bu durumda yaylanmamug kiitle artar. Ticari tagitlarda kat:1 akslar tasit gévdesine
yaprak yaylarla baglanirlar ve bu yaylar aksla gévde arasindaki biitiin kuvvetleri tagirlar.
Otomobillerde ise konfor 6n planda oldugu i¢in yumusak bir yaylanma 6nem kazanir ve bu
durumda yaprak yay kullanilacaksa yayin boyu g¢ok uzun tutulur. Fakat bu durumdada yay
artik sadece diisey kuvvetleri tagiyabilir. Eger helisel yay ve hava korigu kullanilirsa yine
yay sadece diigey kuvvetleri tagir duruma gelir ve diSer kuvvetleri karsilamak igin aks

yonverici gubuklarla gévdeye monte edilir.

2.1.1 Yaprak Yayh Kat1 Aks Sistemi

Sabit aksin aracin boyuna yoniinde yerlestirilmig yaprak yaylar ile kullamildig sistemdir.
Yaygin olarak kullanilan en eski tekerlek aski sistemidir. Oldukga basit ve ucuz bir
konstriiksiyonu vardir. Yaprak yaylar ara¢ govdesinin yaylandirilmasinin yaminda, aksin

yonlendirilmesi, boyuna ve yanal kuvvetleride tagitin sasesine iletirler (Demirsoy, 1991).

Bu sekilde baglanan sabit akslarin ekonomik olmasinin yaninda, aksin gévdeye iki noktadan
baglanmasindan dolayi, aks yiikiiniin govdeye iki noktadan iletilmesi saglanir. Bu gekilde

tagitin yitklenmesi durumunda govdede olusan gerilmelerde azaltilmig olur.

Boyuna yonde yerlestirilmig sabit arka aksin ani dénme merkezi, yaylarin arag gévdesine
yataklandig1 iki mesnet arasindaki yiikseklikte, tasitin boyuna orta eksenindedir.Ticari
tagitlarda genelde aks yaprak yaylarin altina monte edilir ve bu sekilde tasitin yerden
yiksekligi artar. Govdenin dénme merkeziyle de aksin arasindaki mesafede arttifindan,
govdenin yan kuvvetler nedeniyle yan yatmasim engellemek icin genellikle stabilazator
kullammi gereksinimi ortaya g¢ikar. Otomobillerde ise yaprak yaylarla yapilan aski
sistemlerinde aks yaprak yaylarin iistiine monte edilerek govdenin dénme merkezinin aksla

arasindaki mesafe kigiltilir. Sekil 2.2°deki resimde R1 noktas: aksin makaslarin altina



baglandigi durumdaki dénme merkezi, ve R2 ise aksin makaslarin iist kismina montajinin

yapildig1 zamanki donme merkezidir.

Sekil 2.2 Yaprak yayli ask1 sisteminde govde donme merkezi

Giiniimiizde sabit arka akslar, otomobillerde aksin yaylanmasi esnasinda orta eksenden
donmemesi ve genel olarak, tahrik ve frenleme kuvvetlerinin desteklenmesi igin iki yonverici
cubuk ile birlikte kullamlirlar. Bu sekilde kalkig ve frenleme sirasinda tekerleklerin yol ile
temas eden noktalarinda meydana gelen,uzunlamasina yondeki kuvvetlerin, makaslarin
baglant1 noktalarina etkileri ve makaslarda meydana gelebilecek ‘S- garpilmalar1’ ortadan
kaldirtlir. Sekil 2.3° te boyuna yonde makaslarla ve boyuna yonde yerlestirilmig yon vericili

cubuklarla asilmig bir aski sisteminin resmi goralmektedir.

Sekil 2.3 Boyuna yonvericili ve yaprak yaylarin kullanildig: kati aks
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Boyuna yonvericiler ile birlikte yaprak yaylarin kullanildii durumda, tagitin donme ekseni
merkezi Sekil 2.4’ten anlagilacag gibi yine yandan bakildiginda makasin iki mesnet noktasi
arasinda ve tasitin enine olarak tam orta eksenindedir. Dénme ekseni ise yine gekilden

gorildigi gibi boyuna yonverici gubuklarin aracin boyuna olan eksenine paraleldir.

Sekil 2.4 Boyuna yonvericili ve yaprak yayl sistemde gévde donme ekseni

2.1.2 Boyuna Yon Vericili ve Panhard Cubuklu Kat1 Akslar

Ozellikle kat1 akslarin otomobillerde kullamilmasi durumunda aksin yonlendirilmesi igin
boyuna yon vericiler ve yaylanmasi igin ise helisel yaylar veya doner gubuk yaylar
kullamlmaktadir. Bu gekilde aks govdeye baglanmis olur, fakat aksin yatay kuvvetleri
karsilamasi ve yatay yonlendirme i¢in enine yénverici olan ve bir ucu aksta diger ucu aracin
govdesine yataklanmig olan panhard ¢ubugu kullanilir. Sekil 2.5’te sekilde boyuna yon verici
kollar ve stabilazator ile donatilmig bir tagitin arka aksinda panhard gubugunun kullanimi

gorilmektedir (Demirsoy, 1991).
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Sekil 2.5 Boyuna yon vericili ve panhard gubuklu kati aks

Boyuna yon vericili ve panhard gubuklu akslarda ani donme merkezi daima panhard gubugu
ekseni ile tagitin orta ekseninin kesigiminde bulunur. Tagitin yaylanmasi enasinda ise, panhard
gubugunun hareketinden dolay1 tagit gévdesi yana dogru bir miktar kayar. Bu kayma miktar
panhard ¢ubugu ne kadar egik durumda tagita ve aksa baglanmigsa, o kadar fazla olmaktadir.
Bu sebeple panhard gubugu mimkin oladugu kadar tagitin biitiin geniglgini kaplamali ve
tagitin yiiklii oldugu konumda yere paralel olmalidir. Sekil 2.6°da panhard gubugu kullanilmig

bir tagitin donme merkezinin yeri gorilmektedir.

Sekil 2.6 Panhard gubugu kullamlmig bir tagitin dénme merkezinin yeri
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Sekil 2.7°de ise panhard gubuunun bir bagka kullamim sekli gériimektedir. Bu sekildeki
baglant1 ‘Watt baglantis” olarak tamimlanir ve sekildende anlagilacagi gibi tagitin
yaylanmasinda, govdenin yana kaymasini engelleyen bir baglant1 seklidir. Tagitin
yaylanmasiyla gévdenin ¢okmesi durumunda, aks iizerinde gubuklarin bagli oldugu baglant:
doner ve aksin yana kaymasi engellenir. Bu tip baglantida donme merkezi, aks tzerinde
gubuklarin bagli oldugu diizenegin merkezidir. Yapisinin panhard gubuguna goére biraz daha

karmagik ve pahali olmasindan dolayi, daha ¢ok kullanimi binek otomobillerde uygulanir.

Sekil 2.7 Watt baglantis1 ile diizenlenmig kat1 aks aski sistemi

Kat1 akslarda aks govdesi lizerinde, tekerlek yiiklerinden dolay1 olusan egilme gerilmesi
sadece aks govdesi tarafindan absorbe edilir. Tagitin virajdaki hareketinde ise, tagitin
agirhina, mzina, doniilen virajin yarigapina ve egimine gore,tagit1 viraj digina itmeye galigan
bir santrifuj kuvvet olusur. Olugsan bu kuvvetin etkisiyle govde ile aks arasinda panhard
gubugu tzerinde ‘Fr’ kadar, tekerleklerde olusan yatay kuvvetlere ‘Fy w .° denk gelen bir
kuvvet olusur. Sekil 2.8’de yatay sekilde konumlandirilmig panhard gubugunun yerden
yiksekligi, ayn1 zamanda gdvde donme merkezininde yerden yiiksekligini vermektedir.
Govde donme merkezinin yerden yiiksekligi arttikga, tagitin virajdaki hareketinde govdenin

dénmesine bagli olarak, tekerleklerde olusan diisey yik degisimi + AF,,’ de artacaktir.
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Sekil 2.8 Yatay kuvvetlerin panhard ¢ubuguna etkisi
2.1.3 Uc¢ noktadan Asilmig Kati1 Aks

Bazi sabit aks uygulamalarinda, otomobillerin sabit akslarinda panhard gubugu yerine aks
iizerinde bulunan ve bir kenar1 dénebilir gekilde arag govdesine yataklanmug, diger kenan ise
kiiresel bir mafsal ile aksa yataklanmug bir yoén verici kullanilir. Bu ¢esit uygulamalarda
yaylanma esnasinda gévdede herhangi bir yanal hareket olmadan, aksta tam bir yanal
yonlendirme saglanir. Aksla govde arasinda donebilir sekilde boyuna yénde monte edilmig
yonvericiler ilede ¢eki ve frenleme esnasinda meydana gelen boyuna kuvvetler ve momentler

karsilanir (Demirsoy, 1991).

Sekil 2.9 Ug noktadan asilmig kat1 aks uygulamas:
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Sekil 2.9°da G¢ noktadan asilmig ve yaylandirlamamig kiitlnin azaltilmasi amaciyla
diferansiyeli akstan ayri olarak govdeye yataklanmig de Dion sabit aksi goriilmektedir.
Diferansiyel enine kriglerle govdeye monte edimigtir. Aracin yaylanmasini saglayan helisel
yaylar boyuna yonverici kollarin iizerine oturtulmugtur. Gévde donme merkezi aksin iizerinde

bulunan kiiresel mafsalin yiiksekligindedir ve yeri aracin yiiklenmesinden bagimsizdur.

Sekil 2.10 Ug noktadan asilmig kat1 aksta govde donme merkezinin yeri

2.1.4 Dort Noktadan Asilmis Sabit Aks

Otomobillerde sabit aksin dort noktadan gévdeye monte edilmesinin tercih edilmesi, askin
hareketinin kinematik olarak ¢ok yonlii olarak yapilmasinin saglanabilmesindendir. Aks st
ve alt noktalarindan dort yonverici ile govdeye monte edilir. Yon vericilerle aksin boyuna ve
enine yonlendirilmesi saglanarak, tahrik frenleme ve yan yonverme kuvvetleri govdeye
iletilir. Diger sabit aks baglant1 gekillerinde aksin ani donme merkezinin yeri konstriktif
olarak  belirlisekilde asagiya ve yukariya dofru kaydirilamamaktadir. Dért noktadan
yonlendirme ile aksin ani donme merkezinin yeri yonverici diizenin uygun segilmesiyle
bagimsiz aski sistemlerinde oldugu gibi her konumda, hatta zeminin yakininda ideal

olabilecek gekilde segilebilir.
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Sekil 2.11 Dért noktadan yonlendirme ile aksin ani donme merkezinin yeri

Sekil 2.11°de iist goriiniigte birbirlerine gére agili olarak yerlestirilmig yonverici kollar yatay
kuvvetleri karsilarlar ve bu yon verici kollarin dogrultular: P; noktasinda kesigir. Alt kollar ise
paraleldir. P; noktasindan alt kolara paralel gizilen dogrunun, yan goriiniiste gortldugi gibi,

tekerlek diisey eksenini kestigi R noktas: govdenin donme merkezidir.

Alt kollarinda st kollar gibi agili olarak yerlestirildigi dort noktadan monte edilmis aski
sistemleri mevcuttur. Bu sekilde yan kuvetlerin biitiin yénverici kollara paylastiriimas:
saglanr. Donme merkezi ise, alt kollarin dogrultularimin birlestigi nokta ile ust kollarin
dogrultularinin birlestigi nokta arasindaki dogru uzerinde ve tekerlek merkezinden gegen
diigey eksendedir (Jornsen ve Helmut, 1986).
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2.2 Bagimsiz Tekerlek Aski Sistemleri

Bagimsiz tekerlek aski sistemlerinde, tekerlekler birbirinden bagimsiz olarak tasit gévdesine
monte edilirler. Arka ve 6n akslarda enine, boyuna veya egik yonvericilerle bagimsiz aski
sistemleri, 6zellikle yiiksek hizlarin ve arag konforunun 6n planda oldugu durumlarda, tam bir

tekerlek yonlendirilmesi saglanarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadur.

Konstriiksiyon agisindan kati aks baglant: sistemlerine gore daha az hacim gerektirir. On
aksin bagimsiz siispansiyon yapilmasiyla, motor kompartmaninda diigey yonde az, enine
yonde fazla hacime gereksinim duyulur. Onden gekisli ve standart modellerde bagimsiz ask1
sistemi motorun her iki yanida bulunur. Bu nedenle bagimsiz siispansiyonlar én akslar igin

tercih edilir. On akslarda en sik kullamlan gesitleri;

e Cift enine yonverici
e Mc Pherson yayli ayak

e Boyuna-enine yonerici aks

Kat1 akslarin tagitin arka aksi igin kullanilmasinda, aksin hareket edebilmesi (yaylanmasi) igin
bosluk birakilmasi gerekir. Arka akslarin bagimsiz aski sistemiye donatilmasiyla bagaj
hacminde artiy saglanir. Tagitlarin arka akslarinda sik kullamlan bagimsiz aski sistemi

cesitlert,

e Boyuna yonerici aks
o Egik yonverici aks
e Sarkag aks

Bagimsiz aski sistemlerinin kat1 akslara gore daha hafif bir yapisi vardir. Tagitin
yaylandirilmas: agisindan en énemli 6zelligi ise yaylanmanin tek tarafli oldugu durumlarda
bir tekerleklerin hareketinden diger tekerleklerin etkilememesidir. Bu gekilde tagit konforu

daha iyi saglanmig olur (Demirsoy, 1991).
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Sekil 2.12 On ve arka aks1 bagimisiz ask1 sistemiyle donatilmis Opel marka otomobil

Yapisinin hafif olmasi ve tekerleklerin hareketlerinin birbirlerini etkilememesi 6zellikle virajli
ve diizgiin olmayan yollarda tagitin yol tutusu agisindan ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Biitiin bu iyi
ozelliklerinin yanminda bagimsiz aski sistemleri, tagit uygulamalarinda kati akslarin yerini
tamamen alamamigtir. Bunun nedeni konstriiktif olarak, yanal ve boyuna yéndeki kuvvetler
nedeniyle, yonverici kollarin ve yataklarinin oldukga fazla kuvvet ve gerilmelere magruz

kalmasidir.

Tagitin virajdaki hareketinde ise, tagit govdesinin santrifuj kuvvet etkisiyle viraj digina dogru
yatar, ve virajin dig tarafinda kalan tekerlekte pozitif kamber agisi, virajin i¢ tarafinda kalan
tekerlekte ise negatif kamber agis1 olugur. Bunun sonucunda, tekerlekle yol arasindaki kayma
agis1 artar ve tekerleklerin yan kuvvetleri kargilama kabiliyeti azalir. Arag gévdesinin yatma
egiliminden kaynaklanan, tekerleklerin kamber agilarina bagli olarak azalan yan kuvvetleri
kargilama kabiliyeti, stabilazatorler kullanilarak, gévdenin dénmesi ile birlikte azaltilmaya

caligilir.

2.2.1 Cift Enine Yonvericili Aski Sistemleri

Cift enine yonvericili bagimsiz aski sisteminde, yonvericiler arag govdesine donebilecek
sekilde yataklamirlar. Aks poyras: ise kiiresel mafsallar ile yon vericilerin u¢ kisimlarina
monte edilir. Sekil 2.13’te Renault araglarda kullanilan ¢ift enine yonvericili 6n diizen resmi

gorilmektedir.
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Sekil 2-13 Cift enine yonvericilerin kullanildigi bagimsiz 6n siispansiyon

Cift enine yonvericilerin kullamilmasindaki en biyilkk avantaj, yonvricilerin birbirlerine goére
olan konumlanyla, aksin ani donme merkezinin istenilen yere ve dolayisiyla gévdenin de
donme merkezinin istenilen yiikseklie gore dizayn edilebiliyor olmasidir. Yénvericilerin
uzunluklarinin ve yataklarin agisal hareketlerinin farkihifi sebebiyle tagitin yaylanmasi

sirasinda olusan iz degisikligide istenilen sininrlar i¢inde dizayn edilebilir.

Cift enine yonvericilerin bir diger ozelligide tagitin yaylanmasiyla tekerleklerde meyadana

gelen kamber agis1 degisikligidir.

Sekil 2.14 Cift enine yonvericilerin yaylanmig durumu
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Sekil 2.14’te tasitin yaylanmasiyla tekerleklerde meydana gelen negatif kamber agisi
goriilmektedir. Ust yonvericilerin kisa segilmesiyle tagitin yaylanmasin sirasinda tekerleklerde
kamber agis1 degisimi fazla olur. Bu gekilde Sekil 2.15°te gorilen govdenin donmesiyle

tekerleklerde olugsan kamber degisimi etkisi azaltilir (Jornsen ve Helmut, 1973).

Ozellikle gift enine yonverici akslarin kulamldig sistemlerde, tekerlegin magruz kaldig: yatay

kuvvetler govde iizerinde dondiirme momenti yaratarak gévdeninde yatmasina sebep olur.

Sekil 2.15 Cift enine yonvericili sistemde kamber agis1 degisimi

Sekil 2.15°te ¢ift enine yonvericili bagimsiz aski diizenegi kullanilan bir tagitta tekerleklerin,
tasitin virajdaki hareketinde govdenin dénmesine bagh olarak kamber agilarindaki degisim
gosterilmigtir. Virajin dig tarafinda kalan tekerlekte pozitif kamber agisi ‘ew ¢ ve igteki
tekerlekte negatif kamber agis1 ‘e «'nin olusumu tekerleklerin yan kuvvetleri kargilamasini

azaltmaktadir (Jérnsen ve Helmut, 1986).

Cift enine yonvericili bagimsiz tekerlek aski sistemlerinde aksin ani dénme merkezi,
yonverici kollarin dogrultularinin birlestirilmesi ile bulunur. Gévdenin aks tizerindeki donme
merkezi ise, tekerlegin yola temas noktasindan aksin ani donme merkezi birlestiren dogru

tizerinde ve 6nden bakildiginda tagitin orta eksenindedir.



20

Sekil 2.16 Aksin ani donme merkezinin bulunmasi

Sekil 2.16°da alt ve tst enine yonverici kollardan dogrular uzatilarak aksin ani dsnme merkezi
P noktasi bulunmugtur. P noktasiyla tekerlegin yere temas noktasida birlestirilerek, dogru
uizerinde aracin orta eksenini kesen noktada; ‘R noktasi’ tagitin dénme merkezidir. Tagitin

donme merkezinin yiiksekligi, hg, ;

_h p 2.1)

® " 2 kcosB+dtano +7,

seklinde bulunur. Burada ‘p’ ve ‘k’ degerleri ise;

_c sm(?o +(c-a)) 2.2)
sin(a + )
p=k sinf+d (2.3)
seklinde bulunur.

Yon verici kollarin birbirlerine paralel olmasi durumunda kollarin uglarindan gizilen
dogrularin sonsuzda birlestii kabul edilirr Bu durumda aksin ani dénme merkezide
sonsuzdadir. Govdenin donme merkezi R noktasi ise, enine yonverici kollara tekerlek temas

noktasindan ¢izilen paralel tizerinde ve bu paralelin tagit orta eksnini kestigi noktadadur.
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Sekil 2.17 Paralel enine yonvericili sistemde govde donme merkezi

Paralel enine yonvericilerin yiizeylerinin birbirleriyle agt yapmasi, paralel olmamasi
durumunda ise, aks donme merkezi Sekil 2.18’de gosterildigi gibi; yandan bakildiginda, E,
ve G kuresel mafsall alt ve tist poyra baglantisindan diigey yonde bir dikme ¢izilerek, enine
yonvericinin govde yataklar1 ekseni ( C;-C; ve D;-D;) tizerinde kestigi, E; ve G; noktalari
bulunur. Aksin ani donme merkezi, Ei-E; ve G1-G; noktalarinin uzantilarinin birlegtigi P
noktasindadir. Yine govdenin dénme merkezi, P noktasiyla tekerlegin yere temas noktast

arasindaki dogru izerinde, tagitin orta eksenindedir.

Sekil 2.18 Paralel olmayan enine yonvericili sistemde aksin ani donme merkezi
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2.2.2 Mc Pherson Yayh ve Amortisorlii Ayak

Mc Pherson yayli ve amortisorlii ayak, ¢ift enine yoncericili bagimsiz tekerlek aski sisteminin
basitlestirilmis ve daha geliymis bir gesitidir. Mc Pherson aski diizeneginde iist yonverici
yoktur. Bunun yerine yukariya dogru uzatilmig bir aks bacagi tagiyicist bulunmakta ve bu
bacak etrafinda da helisel yay ile ¢amurluk bolgesinde arag gévdesine oynak bir sekilde
yataklanmigtir. Bacak genelde soniimleyici yani amortisér olarak kullamlir. Bacak iizerine
tekerlege etkiyen biitiin kuvvetler etkimekte, dolayisiyla amortisér piston kollari egilme
kuvvetine magruz kalir. Amortisode egilme kuvveti deformasyonu sonucu olusabilecek,
tekerleklerin kamber ve kaster agilarindaki degisimleri engellmek igin, amortisor piston kolu
¢ap1 genel kullanimlardan 11 mm’ den en az 18 mm’ye, ve piston ¢apida 27 mm’den 30 veya
32 mm’ye cikartilir. Bu sekilde bacak iizerinde daha mukavim bir yap: elde edilerek, daha

gtivenli bir aski diizeni saglanmig olur (Jornsen ve Helmut,1986).

Mc Pherson aski diizeninin tercih edilmesinin bir sebebide iki yonverici yataktan tasarruf
edilmesidir. Bunun yaninda imalat hatalarinin etkiside sistemin daha basit olmasindan dolay:
daha aza indirgenmistir. Imalat maliyetleride daha ekonomik ve sistemin tagit iizerinde yer
gereksinimide daha azdir. Kuvvetlerin biiyiik ¢ogunlugunun c¢amurluga iletiliyor olmasi

istenmeyen bir durumdur. Camurluk saci tagit iizerinde mutlaka kuvvetlendirilmelidir.

Alt enine yonvericinin sekli genel olarak enine ¢ift yonvericili akslarda kullanilan yon
vericilere benzemektedir. Stabilazator kullanilmasi durumunda, genelde satabilazator kollari
enine yonvericinin boyuna desteklenmesi i¢in ¢eki ve basi gubugu olacak sekilde monte
edilirler. Satabilazatorlerin son yillarda bu sekilde alt yonvericiye destek olarak kullanimi

artmustir (Demirsoy, 1991).

Mc Pherson aski sisteminin 6n aksin yaylandirilmasinda kullanilmasi halinde, arag¢ gévdesinin
yaylandirilmasi, boyuna yonde alt yénvericiye monte edilmis torsiyon ¢ubuk yaylan ile veya
amortisor ayaginin Ust kismina, govdedeki yay tablasi ile amortisér borusu tizerine
yerlestirilmis helisel yaylarla yapilmaktadir. Arka akslarda Mc Pherson sisteminin
kullanilmasi genelde 6nden tahrikli tagitlarda yapilmaktadir ve tagitin yaylandirilmas: helisel
yaylarin yaninda enine yonde yerlestirilmis yapyak yaylarlada yapilabilmektedir.
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Sekil 2-19 Opel’in Mc Pherson bagimsiz 6n aks diizeni uygulamasi

Sekil 2.20 Lancia Delta’da boyuna ve enine yonvericilerle kullamilan Mc Pherson askt sistemi
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Mc Pherson tekerlek aski sisteminin ani donme merkezi, Sekil 2.21°de gortldugi gibi alt
enine yon verci kolun yatay diizlemdeki uzantisi ile yayl amortisoér bacaginin diigey eksenine
yatay diizlemde 90° a¢1 yapan dogrunun kesigimi ile bulunur. Sekilde P noktas: aski
sisteminin ani donme merkezidir. P noktasindan tekerlegin yere temas merkezine ¢izilen
dogrunun tagitin orta eksenini kestigi nokta, gévdenin donme merkezi olarak bulunur. Mc
Pherson aski sisteminde govde donme merkezinin yiiksekiligi, alt enine yonverici kolun
yatayla yaptif1 agi, tekerlek yonverme ekseni EG dogrultusunun (6n aks pimi ekseni) diiseyle
yaptig1 ag1 ve Mc Pherson bacaginin digey eksen ¢izgisinin (Mc Pherson bacag: ile tekerlek

yonlendirme ekseni farkli oldgu zaman) diseyle yaptig: agiya baglidir.

Sekil 2.21 Mc Pherson aski isteminde govde ve aks ani donme merkezleri

Aski sisteminin ani donme merkezi ne bagli olarak, Sekil 2.21°deki degerlere gore gévdenin

donme merkezi,R noktasinin yerden yiikskligi, hg, agagidaki gibi hesaplanir;

_b P (2.9)

ko _Ekcosﬂ +dtano +r,

seklinde bulunur. k ve p degerleri ise;

c+o

" sin(a+ f) @3
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p=k sinf+d (2.3)
seklinde bulunur.

Mc Pherson aski sisteminde, bacagin diigey eksenle yaptigi aginin azaltilarak, yani bacagi
diisey eksende miimkiin oldugu kadar dik olacak sekilde ve alt enine yonvericinin yatayla
yaptig1 aginin kiigiiltiillerek dizayn edilmesi durumunda, gévde donme merkezi R noktasi o
kadar yere yakin bir yiikseklikte olacaktir. Bunun sonucu olarak tagitin yaylanmasinda camber
agis1 pozitif olarak degisecektir. Ayrica Sekil 2.22’de goruldiigi gibi alt enine yonverici kolun
govdeye olan baglantisimm D; noktasindan D; noktasina almak, yani alt kolun boyunu
uzatmakta tagitin kinematik ozelliklerini arttiracaktir. Daha kiigiik yuvarlanma yarigap: ‘rs’
(tekerlegin yere temas merkezi ile 6n aks pimi ekseninin uzantisinin, yere temas noktasi
arasindaki mesafe) ve king-pin agisi (6n aks pimi ekseninin diigeyle yaptig1 act) elde etmek
icin G noktasi mimkiin oldugu kadar tekerlegin orta eksenine yakin dizayn edilmeye
caligilarak gekildeki ‘b’ mesafesi kiigiltillir. Tekerlek orta ekseniyle G noktas: arasindaki
uzaklik sekilde ‘b’ ile gosterilmigtir ve ‘b’nin kisaltilmasiyla, Mc Pherson bacagindaki
amortisérde daha az siirtiinme olusur, D , E ve G noktalarindaki yataklara daha az kuvvet
etki eder (Jornsen ve Helmut,1986).

Sekil 2.22 Gévde donme merkezi R noktasinn yerinin degisimi
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On tekerleklere pozitif kamber agis1 ve 6n aks dingil pimine ag1 verilerek tekerlek tepki
noktasiyla, aks pimi ekseni birbirine yaklagtirilir , direksiyonun déndariilmesi igin gerekli

kuvvet ve lastiklerde olusan aginma azaltilir.

2.2.3 Boyuna-Enine Yonvericili Aski Sistemleri

Boyuna-enine yonvericili bagimsiz tekerlek aski sistemide, Mc Pherson aski sistemi gibi ¢ift
enine yonvericili aski sisteminin degigik bir konstriiksiyonudur. Bu sistemde st enine
yonverici yerine oluk¢a mukavim bir 6n duvara yataklanan tiggen boyuna yon verci kullanilir.
Bunun iizerinede yay sehpasi yerlestirilerek govdenin aski sistemi tzerinde yaylandirilmas:
saglanir. Boyuna yénvericinin dénme ekseni yatay ve aracin enine yonde yerlestirilimis ise,
donme eksenine torsiyon gubugu yerlestirilerek, gubugun stabilazator gorevi yapmast
saglanir. Boyuna-enine yonverici aski sistemleri otomobillerin 6n akslarinda nadir olarak

kullanlir.

Aski sisteminin ani donme merkezi Mc Pherson ve ¢ift enine yonvericili aski sistemlerine
benzer olarak bulunur. Sekil 2.23’te aski sistminin ani donme merkezi ve tagitin donme
merkezlerinin geometrik yerlerini bulunmas: gosterilmistir. Boyuna salincak kolunun
yataklarinin eksenine paralel ‘E’ noktasindan ¢izilen dogrunun, alt enine salincak kolundan
uzatilan dogruyla birlesim yeri, aski sisteminin ani dénme noktas: olan P noktasinin yerini

Verir.

Ani donme noktas: P’den tekerlek tepki noktasini birlestiren dogrunun arag orta eksenini
kestigi R noktasi ise bu aski sisteminin kullanildif1 tagitin donme merkezinin yerini verir.
Sekil 2.23’te gosterildigi gibi, iist boyuna yonverici salincak kolunun yataklarindan gegen
eksenin, yatayla yaptif1 o agis1 bilyiidiikge, aksin ani donme merkezinin yeri tagitin orta
eksenine yaklagir. P noktasinin tagit orta eksenine yaklagmasiyla, govdenin déonme merkezinin

yani R noktasinin yerden yiiksekligi, hg, artar (Jornsen ve Helmut, 1986).
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Sekil 2.23 Boyuna-enine yonvericili aski sistemide dénme merkezleri

2.2.4 Boyuna Ydnvericili Bagimsiz Aski Sistemi

Boyuna yonvericili aski sisteminde, aracin boyuna yonde donebilir sekilde govdeye
yataklanmis ve diger ucunda ask muylusunu tagiyan salincak kollarnt kullamlir. Boyuna
yonvericiler butiin yonlerdeki kuvvetleri kargilamak durumunda olup yiiksek derecede egilme
ve torsiyona zorlanmaktadir. Sekil 2.24’te boyuna yonvericili bir aski sisteminin resmi

gorilmektedir.

Sekil 2.24 Boyuna yonvericili aski sistemi
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Tekerleklerin kamber agis1 degigimine engel olmak igin dénmeye kargi dayamkli olmalari
gerektiginden, kutu profil (Sekil 2.25) seklinde dizayn edilirler. Boyuna yonvericili bagimsiz
aski sistemi yapilig yoniinden oldukga basit olup, 6zellikle 6n asktan tahrikli araglarin arka
akslarinda kullanilarak tagitin bagaj hacminin agagiya dogru arttirilmasi saglanir. Sabit akslara
gore birbirlerinden oldukga agik yay baglantilarinin yapilabilmesine olanak veren bu aks
sistemi, yiiksek olan arag govdelerinde arzu edilen bir dengeyi sagladigindan, nadirde olsa
romorklarin ask: sistemlerindede kullaniimaktadir. Boyuna yonverici akslarin, otomobillerin
on akslarinda, yaylanma sirasinda meydana gelen kaster agis1 degisimi sebebiyle, tagitin yol

tutus ozelliklerini kottlestirdiinden dolay: otomobillerde kullanimina pek rastlanaz.

Boyuna yonvericili bagimsiz aski sisteminin yaylandirilmasi ¢ogunlukla yonverici kolla,
govde tizerinde yataklanmig bir veya iki enine torsiyon gubuk yaylar ile yapilir. Iki torsiyon
¢ubuk yay: kullanilmasi durumunda, yaylar birbirlerine paralel veya gapraz olacak gekilde
diizenlenirler. Torsiyon ¢ubuklarinin yaninda helisel yaylarda, 6zellikle yonvericilerin yiiksek

kuvvetleri ara¢ govdesine iletmek i¢in amortisor ile beraber yayli ayaklara yerlestirilirler.

Govde donme merkezi, boyuna salinak kolunun dénme ekseninin yatay diizleme paralel
olmasi durumunda (Sekil 2.26), boyuna y6nvericili aski sisteminde yer diizlemindedir. Enine
¢ift torsiyon gubugu kullanildifinda konstriikksiyon geregi torsiyon gubuklar1 yatayla agi
yapacak sekilde monte edilirler ve bu durumda boyuna yonverici kolun, donme ekseni yatayla
ag1 yapacak sekilde arag govdesine monte edilir. Bu durumda ise, govde donme merkezi
tekerlek tepki noktasindan, boyuna yonvericinin yataginin eksenine paralel ¢izilen dogrunun,

tagit orta ekseninin kestigi noktadadir (Sekil 2.27).

Sekil 2.25 Boyuna yonvericiye etkiyen moment
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T=F,wx a+Fyw X tgn

Sekil 2.26 Govde donme merkezi R noktasinin yere paralel donme eksenli yonverici igin yeri

Sekil 2.27 Donme merkezi R noktasinin yénvericinin egik monte edildigi durumdaki yeri

2.2.5 Sarkag¢ Akslar

Sarkag akslar genelde otomobillerin arka akslarinda kullanilirlar. Arka akslarda kullanilan en
eski bagimsiz tekerlek aski sistemidir. Bu aski sisteminin kullammindaki en énemli faktor
standart yapim sekilli otomobillerde ve arkadan motorlu araglarda diferansiyelin her iki

tarafinda kullanilarak uygun yonverme imkanim yaratabilmesidir.
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Giiniimiizde tagitlarda arka tekerleklerin aski sistemleri dizayn edilirken aksin ani donme
merkezinin tagitin 6n aksinin ani donme merkezinin yiiksekliginde, hatta daha altinda dizayn
edilmeye galigilir. Bu dizayn kriterini sarkag akslar yerine getiremezler. Bu olumsuz yoniiniin
yaninda aracin hareket emniyetine olumlu yonde etki etmeyen oldukg¢a kuvvetli bir iz
genigligi ile kamber agis1 degisimi meydana getirir. Bu nedenle bu aski diizenegi ¢esitide

gunimizde pek kullanlmamaktadir (Cetinkaya, 1999).

Yaylanma esnasinda tekerleklerde negatif kamber agis1 degisimi olugur. Aracin yaylanmasi
helisel yaylarla veya torsiyon gubuk yaylar ile yapilir. Iki mafsalli sarkag aks aracin ortasina
yakin bir yerde donebilecek sekilde yataklanmig olan enine yonverici kollardan olugmaktadir.

Bu kollar genellikle aks borulan olarak yapilirlar ve iglerinde tahrik milleri bulunur.

Tekerleklerin yan kuvvetlere karg1 yonlendirilmesi enine yonverici kollarla saglanmir. Boyuna
yonde olusan tahrik ve frenleme kuvvetleri ise, aks borularina veya enine yonvericilere tespit

edilmig boyuna yonvericilerle kargilanir (Demirsoy, 1991).

Sekil 2.28 Tki mafsalli sarkag aks igin govde donme merkezi yeri
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Sekil 2.29 Tek mafsalli sarkag aks i¢in govde donme merkezi yeri

Sekil 2.28 ve 2.29°da iki ve tek mafsall: sarkag akslar i¢in govde donme merkezi R noktasinin
yeri gosterilmistir. Sekildende anlagildigi gibi iki mafsalli sarkag akslarda gévde dénme

merkezi R noktasinin yeri oldukga yiiksektir (Jornsen ve Helmut,1986).

2.2.6 Egik Yonvericili Bagimsiz Aski Sistemleri

Egik yonvericili bagimsiz aski sistemi genel olarak, aracin her iki tarafinda diizenlenmig olan
liggen yonvericilerden meydana gelmektedir. Uggen salincak kolunun bir kenar1 aracin enine
yerlestirilmisg bir kirigine donebilir gekilde yataklanmig ve ucu ile aks muylusunu tagimaktadir.
Egik yonvericili bagimsiz tekerlek aski sistemi diagonal sarka¢ aks olarakta isimlendirilir.
Tahrik edilen akslarda diferansiyelinde monte edildigi bu enine krig, egik yonverici kollarinda
monte edildifi oturak olarakta kullamlir. Bu aski sistemi tekerleklerin biitiin yonlerdeki
yonverme kuvvetlerini kargilar ve yitksek derecede egilme ve torsiyon ile zorlanmaktadir.
Yonverici kollar yani salincak kollar1 tekerleklerin kontrol edilemeyen kamber agisi
degisimlerine engel olmak i¢in ¢arpilmaya karsi dayanikli olacak gekilde ya preslenmis sac
pargalardan, yada kaynak edilmis boru konstriiksiyonlarindan yapilirlar (Demirsoy, 1991).
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Sekil 2.30 BMW $ serilerinde kullanilan egik yonvericili ask1 sistemi

Sekil 2.30'da BMW 5 serilerinde kullanilan egik yonvericili bagimsiz ask: sistemi
gorulmektedir. Salincak kollarinin oturdugu oturak arag gévdesine monte edilerek ara montaj
elemant olarak gorev yapar. Salincak kollarida bu ara montaj elemani olan oturak lizerine egik

actyla ve lastik bur¢lu yataklarla oturtulmugtur (Jornsen ve Helmut, 1986).

Egik yonvericili aski sistemi tahrik edilen veya edilmeyen arka akslara ¢ok yonlii uyum
kabiliyeti ile son derece iyi hareket teknigi 6zellikleri vermektedir, ve yapim gekilleri oldukga
ekonomiktir. Fakat tekerleklerin kamber acgisi ve iz genigli§i degisimi fazladir. Yoldan
tekerleklere etkiyen kuvvetler egik yonvericiler tarafindan uygun bir gekilde kargilamr ve

keskin virajlarda digta kalan tekerlegin kalkmaya olan egilimi azalir.

Egik yonvericili aski sisteminde, salincak kollarinin dénme ekseninin, aracin enine olan
eksenle yaptign agt 45°’ye kadar gikmaktadir. Fakat hareket teknigi yontinden daha kiiglik
olan 10° veya 20° arasi degerler segilmektedir. Egik yonvericili aks aski sisteminde, salincak
kolunun donme ekseniyle, diferansiyel ¢ikiginda bulunan tahrik mili mafsali birbirine
kavugmaz. Dolayisiyla tekerlegin yaylanmasiyla, tahrik mili boyunda degisimler olusur. Bu
sebeple tahrik mili bu uzunluk dengesi saglayacak sekilde boyuna uzamalara ve kisalmalara

izin verecek gekilde dizayn edilir (Demirsoy, 1991).
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Sekil 2.31 Egik yonvericili sistemde govde donme merkezi yeri

Aksin ani donme merkezi Sekil 2.31’de gorildiigi gibi , aski sistemine yukaridan
bakildiginda, E ve G salincak kolu donme ekseninin dorultusunun, tekerlek orta noktasindan
aracin enine yonde ¢izilen dogru ile kesisim noktasi olan P; noktasi olarak bulunur. P,
noktasinin yerden yiiksekligi ise ayni ask: sistemine arkadan bakildifinda, P, noktas: olarak
sekilde gorilmektedir. Gévde donme merkezi R noktasi ise, tekerlek tepki noktasindan P,
noktasina ¢izilen dogrunun, aracin orta eksenindeki kesigim noktasidir. Dizayn parametreleri
olan, sekildeki; e, f, k, b, a ve B degerleri bilindiginde, ani donme merkezi P, noktasinin
yerden yiiksekligi ‘p’ ve govdenin donme merkezi R noktasimin yerden yiiksekligi ‘hg,’

asagidaki sekilde bulunur.

Aks ani donme merkezi yiiksekligi ;

p=k-tanfd (2.6) ve burada d=ecota 2.7

govde donme merkezi yiiksekligi;
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hR :-b—)(-—p— (28)

seklinde hesaplanir.

Egik yonvericili akslarda arag govdesinin yaylanmasi genellikle helisel yaylarla saglanir. Bazi
ender rastlanan dizayn sekillerinde amortisorler yayli ayak olarak salincak koluna monte
edilirler. Enine egik olarak yerlestirilmig torsiyon gubuklariyla yaylandinlmig gekilleride

mevcuttur.
2.3 Birlesik Yonverici Arka Aks

Birlesik yonverici tekerlek aski sistemi, sabit aks ile bagimsiz tekerlek aski sistemlerinin iyi
dzelliklerinin biyiik bir kismim kapsamaktadir ve yapim sekli olarakta ¢ok uygundur. On
tekerleklerden tahrikli tagitlar i¢in en uygun arka aks yapim sekli olmus, hacimsel dagilim, ve
agirlik yontinden en ¢ok tercih edililen arka aks diizenegidir. Depo, yedek lastik ve genig bir
kabin hacmini, kiigiik tagitlar i¢in bile miimkiin kilan bir tekerlek aski sistemidir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32 VW Golf’te kullamilan birlegik yon vericili arka aks

Yonverici sistem govdeye Sekil 2.32°de goriildigu gibi iki noktadan baglamr. Ask: sistemi
i¢in yer gereksinimi oldukga azdir ve tekerleklere oldukga basit bir sekilde az elemanla
yonverilmis olur. Hafif yapisi sayesinde yaylandirilmamig kiitle orani diigtirtilerek iyi bir

siispansiyon 6zelligi saglanir .
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Paralel yaylanma 6zelligiyle sabit aksin pozitif 6zelliklerini yansitir. Tekerlek izi ve dingil
pimi agilari mimimun degigiminin sonucu olarak digiik bir lastik agintis1 meydana
gelmektedir. Tekerleklere etkiyen yatay kuvvetler sonucu ¢ok diigiik bir kamber agis: degigimi
meydana gelir. Tek tarafli yaylanmada ise, torsiyon yoniinden elastik enine profil ile
tekerleklerin bagimsiz aski sisteminde oldugu gibi birbirlerine gore bagimsiz hareket etmeleri
saglanir. Birlesik yonverici aksta torsiyon profilin itme orta noktasi, profilde torsiyon
momenti meydana getirmeyen enine bir kuvvetin etki ettigi teorik bir nokta olarak tanimlanir.
Profilin gekline bagli olarak bu nokta profilin iginde veya diginda bulunabilir ve enine profilin

torsiyonda dénme noktas: veya donme ekseni olarak gortilebilir.

Sekil 2.33 Birlegik yonverici aksin yaylanmasindaki davranig:

Sekil 2.33’te birlegik yonverici aksin yaylanmasindaki davramg1 goriilmektedir. Kat1 akslarda
oldugu gibi paralel yaylanmada dénme ekseni O; ve O noktalarindan gegmektedir ve
torsiyon profili sadece aks tagtyicisi olarak gorev yapmaktadir. Tek tarafli yaylanmda ise
aksin donme ekseni O; ve O, noktalarinin SM itme orta noktasindan gecen eksenler

uzerindedir. Boylece tekerlegin geometrik hareketi egik yonverici aksin yonverme hareketine

o e AT KTROLY
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benzemektedir. Govdenin donme merkezi ‘R’ noktas: ise, gekilde iistten goriiniigte,
yonvercinin gévdeye baglant1 noktalarindan ¢izilen, — O noktalann - ve itme orta noktasi
SM’den gegen dogrunun tekerlek orta ekseniyle kesistii noktanin - P noktalan - aksin
arkadan gorintsiinde, tekerlek tepki noktasiyla birlestirilen dogrunun arag orta eksenini
kestigi yerdedir. Torsiyon profilinin 6ne, arkaya , asagiya veya yukariya dogru kaydiriimasi,
tekerlek hareket ekseninin yer degisimine sebep olur. Béylece istenilen dizayn

parametrelerine gore gévde donme merkezinin yeri ayarlanmig olur.

Birlesik yonverici aksin iyi olmayan yonii, pargalarin ¢ok yonlii fonksiyonu nedeniyle karigik
zorlanamalarin olugmas: ve pargalara etkimesidir. Bu durum seri imalat agamasina gelinene
kadar bir gok testleri gerektirmektedir. Aski sisteminde heriki boyuna yoénverici oncelikle
tekerlegin diisey, boyuna ve enine yonlendirilmesini saglamaktadir. Aksin donmesine onemli
bir sekilde etki eden torsiyon profili, aksin fonksiyonu yoéniinden tekerleklerin bagimsiz
olarak yaylanabilmesi igin torsiyonu zayif, fakat boyuna yonverici iizerinden iletilen
kuvvetleri ve tekerlegin yonverme kuvvetlerini karsilayabilmesi igin egilmeye kargi mukavim
olmalidir. Pratik kullanimlarda torsiyon yoniinden istekli olan T, Y ve V profilleri tercih
edilir. Kapal1 profiller yiiksek bir torsiyon dayanimi gosterdiklerinden birlesik yonverici aksta
kullanilmazlar (Demirsoy, 1991).

Mukavemet yoniinden teknik olarak birlesik yonverici aksin en kanigik kismi torsiyon
profilinin boyuna yonvericilere olan baglantisidir. Ozellikle baglant1 noktalarinda aym anda
egilme zorlamalari, enine kuvvelerin zorlamalari veya torsiyon yiiklemeleri meydana

gelmektedir. Bu boyuna yonverici ile zor olan bir baglantiy1 gerektirmektedir (Giirciil, 1990).
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3. TEKERLEKLERIN INCELENMESI

3.1 Tekerlekler

Lastik tekerlekler, tasitin karsilagtifn tim kuvvetleri kargiladigindan dolayi, tasit mekanigi
agisindan incelenmesi gereken onemli konulardan birisidir. Hizli tagitlarin geligmesi igin
havali lastiklerin kullanilmas: biiyiik bir 6nem tagir. Lastigin tagima kapasitesi hapsedilmis
olan hava miktar, lasti§in hacmi ve havanin basinci ile baglantilidir. Lastikler, i¢lerindeki
hava yastiklar: ile yoldan gelden garmlarin bir kismuni kargilayarak yutmakta ve bu sekilde
tagitin yaylanmasina yardimei olmaktadir. Bu yaylanma hava hacmi ne kadar biiyiik ve basing
ne kadar kugik olursa o kadar iyi olmaktadir. Giiniimiizde lastik tekerlerin bagarili bir gekilde

kullanilmalarinin nedeni;

1-Tekerlek yikuni kiigiik bir basingla zemine nakletmesi ve ucuz bir yol yapisi imkam

saglamasi,

2-Elastkligi nedeni ile dinamik tekerlek basinci salimmlarim ve yol diizgiinsizlikleri
sebebiye olugabilecek ve konforu etkileyebilecek olan sarsintilar1 kati bir tekerlege gore kat

kat algak tutmasi,

3-Yol diizlemi iginde kabul edilebilir bir kuvvet nakli imkam vererek hizlanma-yavaglama ve

yeterliyonlendirme imkam saglamasidir.

Lastikler ve jantlar boyutlar, servis tipleri, markalar1 ve kullanuldiklar: tagitlara gore oldukga
cesitlilik gosterdiklerinden; o6zelliklerinin tanimlanmasi ve kullanim kolayligi bakimindan
bitin diinyada gegerli olan ISO ile (International Organization for Standartization)

standartlandirilmigtir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Binek otomobil ve hafif ticari vasitlarda kullanilan lastiklerden beklenen gereksinimler

agagidaki sekilde grupladinlabilir:

o Surig givenligi
o Servis 6mrii

o Eknomiklik
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e Konfor
e Tagt kontrolii

e Yiik kapasitesi

Ticari tagitlarda ise 6ncelikle siiris giivenligi ve ekonomisi bagta olmak iizere, binek
otomobil ve hafif ticari vasitalar i¢in olan 6zellikier beklenir, fakat 6nem sirasi bu 6zelliklerin

yamnda asagidaki siraya gore degisir (Jornsen ve Helmut, 1986).

e Daha fazla yol yapmasi

e Diisiik yuvarlanma direnci

e Daha iyi ¢eki ve frenleme direnci
o Daha diigik tekerlek agirlig

e Degistirme kolaylig

Binek otomobillerle kargilagtirildiginda, ticari vasitlarda kullamlan lastiklerin yuvarlanma
direncinin yakit ekonomisi uzerindeki etkisi %20-30 oraminda daha fazladir. Bu sebeple

yuvarlanma direnci ticari vasita lastikleri i¢in 6nemeli bir faktordir .

3.2 Lastiklerin isaretlenmesi

Lastik buyiikliiklerinin igaretlenmesi esas olarak birbirlerinden bir veya iki harfle aynlan
rakamlar ile yapilmaktadir. Avrupa Lastik ve Jant Teknik Organizasyonu (ETRTO) standart
binek tagitlar icin lastikleri 270 km/h lik hza kadar ayirir ve agagidaki ozelliklere gore

cesitlendirir;

o Lastik genisligi , mm cinsinden

e Yiikseklik-genislik orani, % cinsinden
e Lastik tipi kodu

e Jant ¢apy, ing veya mm cinsinden

e Kullanim ozelligi, yik ve hiz indeksi isaretleri

Onek olarak; 175 / 65 R 14 82 H gosterimi olan bir lastik i¢in,
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175: 1,8 bar basigla sigirilmig lastigin genisligini,

65 : Lastik yiiksekliginin genisligine oranim,% olarak,

R : Lastik tipi kodu, R radyal lastikler i¢in kullanilir,

14 : Jant ¢api, genelde ing cinsinden gosterilir,

82 : Yiuk indeksi, 2.5 bar basingta ve 160 km/h hizda 475 kg, Cizelge 3.2
H : Hiz semboli, H tipi lastkler 210 km/h hiza kadar kullamlirlar.

Eski lastik gosterime ornek olarak; 155 S R 13 tipi lastigi incelersek, yeni gosterimden farkl

olarak burada 155 yeni bir lastigin kesit genigligini gostermektedir.
Amerka Birlesik Devletlerinde iiretilen binek otomobil lastikleri i¢in ise lastik igaretinin 6n
kismina P kodu (passenger car) eklenir. Asagidaki c¢izelgelerde yik ve hiz igaretlerinin

gosterimleriyle ilgili semboller ve anlamlan yer almaktadir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Cizelge 3.1 Lastiklerde kullanilan hiz igaretlemeleri; Chassis and Engineering Systems

V (km/h) Hiz Gosterimi

80 F

130 M

150 P

160 Q

170 R

180 S

190 T

210 H

240 \Y%

270 w

210 iizeri VR(eski gbsterim)
240 tizeri ZR(eski gosterim)

Cizelge 3.1’de F ve M hiz isaterleriyle tanimlanan lastikler yedek lastik olarak kullanilirlar ve

uzun siire tagitta kullamimlar1 uygun degildir.
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Cizelge 3.2 Tekerlek yiik indeksleri; The European Tire and Rim Technical Organization

Yiik indexi |Tekerlek Basincina(bar) Gére Yiik Kapasitesi(Kg)

1,5 1,6 (1,7 (1,8 1,9 2,0 2,1 12,2 |2,3 [24 2,5
69 215 |225 [240 [250 [260 [270 285 (295 [305 |315 [325
70 225 (235 245 260 [270 [280 (290 {300 (315 |325 335
71 230 (240 255 (265 [275 [290 (300 [310 (325 {335 345
72 235 |250 |260 |275 [285 [295 (310 (320 [330 |345 (355
73 245 1255 |270 [280 [295 [305 (315 (330 {340 |355 [365
74 250 1260 1275 [290 (300 [315 (325 (340 {350 |365 [375
75 255 [270 285 (300 [310 [325 [335 [350 (360 {375 {387
76 265 1280 [295 (310 (320 (335 [350 {360 (375 [385 |400
77 275 (290 305 (315 [330 345 1360 |370 (385 (400 412
78 280 295 |310 325 [340 {355 (370 (385 [400 |410 (425
79 290 1305 320 [335 [350 [365 (380 (395 (410 425 |437
80 300 {315 (330 [345 [360 [375 (390 [405 (420 1435 |450
81 305 325 (340 [355 [370 (385 |400 (415 (430 |445 |462
82 315 [330 (350 [365 {380 (395 [415 (430 [445 |460 |475
83 325 [340 {360 [375 (390 (405 (425 (440 455 |470 |487
|84 330 {350 [365 |385 400 (420 435 1450 [470 485 |500
|85 340 1360 [380 [395 415 (430 |450 (465 (480 |500 |515
|86 350 (370 {390 |410 {425 |445 [460 [480 (495 |515 |530
|ﬁ 360 (380 [400 1420 440 (455 |475 (490 (510 |525 |545
|88 370 [390 410 [430 450 470 |485 (505 {525 |540 [560
89 < 1385 |405 [425 |445 1465 485 (505 {525 |545 |560 (580
90 400 |420 440 460 480 [500 (520 (540 560 |580 [600
91 410 1430 |450 |475 1495 |515 (535 [555 |575 |595 615
92 420 |440 {460 |485 [505 [525 {550 [570 {590 |610 [630
93 430 1455 |475 {500 {520 {545 [565 |585 (610 630 650
94 445 (470 1490 (515 [540 |560 (585 |605 (625 [650 [670
95 460 (485 |505 (530 ;555 |575 [600 625 (645 (670 1690
96 470 (495 520 |545 (570 |595 [620 [640 (665 |685 [710
97 485 (510 |535 (560 (585 |610 [635 (660 (685 (705 {730
98 500 (525 (550 |575 [600 625 |650 |675 [700 [725 |750
99 515 |540 [570 [595 (620 (650 (675 [700 (725 (750 (775
100 530 |560 [590 1615 (640 [670 1695 (720 |750 [775 (300




41

Cizelge3.2’de 270 km/h hiza kadar kullanilan lastiklerin yiik indekslerinin, hangi basingta
hangi yiik degerine karsilik geldigi gorilmektedir.

3.3 SAE Lastik Eksen Sistemi

Tagitlarda kullamilan tekerleklerin tagit hareketine gore davramgini incelemeden once,
tekerleklere etkiyen kuvvet ve moment bilegenlerini 6lgmek ve sunmak igin SAE tarafindan

olusturulan tekerlek eksen sistemi inclenmelidir.

Tagsitin hareketi esnasinda tagita etkiyen dig kuvvetler, yergekinmi kuvveti, aerodinamik
kuvvetler ve tekerlek kuvvetletleridir. Tekerlek kuvvetleri yol yiizeyinden tagita etkiyen ve
sonu¢ olarak tekerlek ve yol etkilesimden dogan kuvvetlerdir. Bu bélimde tekerlek
kuvvetlerinin nasil bazi kuvvet ve momentleri irettigini ve gekis , frenleme ve yatay
kuvvetlerin tagitta nasil bir siiriikleme ve geki kuvvetleri olusturdugu agiklanacaktir. Cebirsel

olarak kuvvet ve momentler yol tarafindan tekerlege uygulaniyormug gibi kabul edilir.

Tagit dinamigi ve tekerlegin hareketinin inclemenebilmesi i¢in SAE tarafindan tekerlek eksen
sistemi (SAE J670) olusturulmustur. Bu eksende orijin O, z ekseniyle yol diizleminin
kesisimidir ve yol diizlemi kat1 ve diiz olarak kabul edilir. X ekseni tekerlek diizlemiyle yol
diizleminin kesigimi ve z ekseni O’yu kesen diigey diizlemdir. Y eksenide yol diizlemi i¢inde

yer alir ve X ve Z eksenlerine diktir.

Sekil 3.1°de tekerlek pozitif camber agis1,y, ve pozitif kayma agisi,a, gorilmektedir. Tekerlek
yukli yarigapy, Ry, tekerlek diizleminde tekerlegin merkezi ve lastigin yol diizlemiyle temas
etti§ini nokta arasindaki mesafedir. Bu mesafe efektif yuvarlanma yarigap: degildir. Kayma
acisi,o, tekerlegin hareket dogrultusu ile tagitin ilerledigi dogrultu arasindaki agidir ve
tekerlek sag tarafa dogru kaydigida pozitif, sol tarafa dogru kaydiginda negatiftir.

3.4 Tekerleklere Etkiyen Kuvvetler

SAE eksen sisteminde gosterilen tekerlek kuvvet ve momentleri tagitin hareketi esnasinda

dogrudan rol oynar. Tekerlek kuvvetleri;
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Fx; Uzunlamsina kuvvet: Tahrik kuvvetlerinin ortaya ¢ikigi tasitin hizlandirnilmas: ve

frenlenmesi dogrultusunda olusur. Fx uzunlamasina kuvvet telerlek diizlemi dogrultusunda

boyuna kayma oranimin fonksiyonu olarak olugur.

Sekil 3.1 SAE Tagit Eksen Sistemi; Vehicle Dynamics Terminology SAE J670

Fy; Yanal kuvvet: Tagitin hareketi sirasinda yanal kuvvetler camber agis1 ve kayma agisinin

fonksiyonu olarak olugurlar.

Fz; Normal Kuvvet (yiik kuvveti): Tekerlege etkiyen biitiin kuvvet ve momentler tagit
isletme sartiin yaninda tagit yikuniin bir fonksiyonudur. Secilen herhangi bir lastik igin,
tagit1 yatay ve dogrusal yonde hareketlendirbilmek igin yik, ne kadar kuvvet gerektigini

belirtir. Normal kuvvet Fz, Mx ve My’nin oluymasinda 6nemli bir rol oynarlar.
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Tekerlek momentleri ise;

Mx; Devrilme momenti: Devrilme momenti , tekerlek yiikiiyle Fz, yol tepki kuvvetinin
Fzr’nin aym dizlemde olugmadigi zaman meydana gelir. Yol tepki kuvveti x-z diizlemi

igerisinde meydana gelmez fakat, z yoniindeki diigey bileseni herzaman Fz’ye esittir.

! =
|

\

&
ﬁ g‘_a v=0

Fzr

Sekil 3.2 Yol tepki kuvvetinin olugumu

Sekil 3.2°de goruldigia gibi Fzr yol tepki kuvveti tekerlek orta eksenine € kadar mesafeden
etkimektedir. Bu durum tekerlege yan kuvvetlerin etkimesi durumunda gergeklesir ve tekerlek

izi normal dogrultusundan sapar (Milliken, 1995).

Eger bir tekerlegin hareketi dogrultusunda a ve y sifira egitse, devrilme momenti teorik olarak
sifira esittir. Yan kuvvetlerin ve a ve y ‘nin varlii s6z konusu oldugunda , dusey tepki Fzr
kayar ve tekerlek izi normal dogrultusundan sapar. Bu kayma tagit agirligimn aks tizerinde
yatay transferine etki eder ve bu etki kalin tekerlek kullanilan tagitlarda kendisini daha fazla

gosterir.

My; Yuvarlanma Direnci Momenti: Burada bahsedilecek olan yuvarlanma direnci

momenti, ileri yonde serbest yuvarlanan tekerlegin direncidir. Serbest yuvarlanan tekerlek



44

ileri yonde dik pozisyonda ¢ekilen veya itilen ve tekerlek donme eksenine etkiyen biitiin i¢ ve

dig momentlerin sifir oldugu andaki durumu ifade eder.

Sekil 3.3 Yuvarlanma direnci momnetinin olusumu; Race Car Vehicle Dynamics

Yukarida Sekil 3.3’te goruldugi gibi tekerlegi sabit bir V hizinda ilerletebilmek igin, Ft
kuvveti uygulanir. Burada Fr yuvarlanma diren¢ kuvvetidir ve Ft ye egit fakat ters yonliudur.
Serbest yuvarlanan tekerlekte tagit1 gekis veya frenleme yoniinde ilerletebilecek bir bir kuvvet

olusmadig varsayilir.

Teker yiikii, Fz, yol tepki kuvvetine,Fzr’ye, yine esit ve ters yonlidir. T=0 oldugu durumda
yol tepkisi tekerlegin donme ekseninden ge¢mek zorundadir ve Fazr, yol diizleminde ‘d’ kadar
bir mesafede olugur. Fr sifir olsayd: Fz ve Fzr aym eksende olusurdu. Dénme eksenine gore
Fzx d=Frx Rl seklinde yazilabilir ve buradan da yuvarlanma direnci d ve Fz’nin ¢arpimi
olarak ortaya gikar (Milliken, 1995).

Mz; Ayarlama Momenti: Mz, kendi kendini ayarlama momenti, tekerlek izi boyunca, yatay

kaymanin mevcut oldugu durumda, yatay kuvvet dagiliminin sonucu olarak ortaya g¢ikar.
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Olusan bu kuvvetin etkisiyle tekerlek ilerledigi dogrultudan, hiz vektorinin dogrultusuna
yOnelir.
Tekerleklerde ayarlama momenti tagitin yetersiz yonlendirildigi durumlarda ortaya gikar, yol

tarafindan tekerleklere uygulanir.

Teorik olarak kayma sonucu tekerleklere gelen yan kuvvetlerin, tekerlek izinin merkezine
geldigi kabul edilir. Fakat gergekteki harekette kabul edilen bu merkezin ‘t’ pnomatik iz kadar
arkasina etkir. Bunun sonucu olarakta, diigey eksende tekerlek iz merkezinde ‘Fy x t’ kadar

Mz ayarlama torku olusur.

Sekil 3.4 Ayarlama momentinin olusumu; The European Tire and Rim Technical
Organization

Ozetlenecek olursa ayarlama momenti, tekerleklerin yonlendirilmesinin  sonucunda,
tekerleklerin yonlendirlimesine engel olacak gekilde olusur. Tekerleklerde kaber agist
etkisiyle olugan ayarlama momenti ise, tekerleklerin yonlendirilmesini arttiracak gsekilde
etkisini gosterir. Mz , ayarlama momentinin buyiklugi, camber agisinin zayif, kayma agisi
o’nin ise kuvvetli bir fonksiyonudur. $ekil 3.4’te ayarlama momenti Mz’nin nasil olustugu

gorilmektedir.
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3.5 Tekerlek Mekanigi ve Hesaplamalar

3.5.1 Yuvarlanma Cevresi ve Seyir Hiz1

Tagitin seyir hizt:

v=0,006(1-Sx4) Cranny/ ip ic  [km/h] (3.1)

Burada;

Sxa : mutlak ¢eki kaymasi

Crain. dinamik tekerlek ¢evresi (m)
nv : motor devri (rpm)

ip : diferansiyel oram

ic : secilmis vites orani

Cekis anindaki mutlak tekerlek kaymasi i¢in agagidaki degerler kabul edilebilir, S, ;

1. vitesigin 0,08
2.vitesigin 0,065
3.vitesigin 0,05
4.vitesigin 0,035
S.vitesigin 0,02

Yuvarlanma gevresi Cg, Cizelge 3.4’te, 60 km/h lik tagit luz1 ve 1,8 bar’lik tekerlek basinct
i¢in verilmigtir. Daha diigiik hizlarda bu deger Cyat’ € kadar diiger;

Crstat = Tstat 270 (3.2)

res degeride Cizelge 3.4’te verilmigtir, Yiiksek hizlarda merkezkag kuvvertin etkisiyle Cgr
biyiir. 60 km/h‘tin iizerindeki tagit mzlarinda Cgrgin, iz faktorii k, kullanilarak bulunur.
Cizelge3.3’te iz faktériniin her 30 km/h’lik artis1 igin aldi1 degerler gortilebilir. Bu deger

kulanilarak yuvarlanma gevresi;

Crain = Cr(1+0,01 ky) (mm) (3.3)
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Cizelge 3.3’te; 60 km/h iizeri hizlarda radyal lastikler igin hiza bagimh yuvarlanma gevresi

hiz faktori ky’nin % olarak degisimi goriilmektedir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Cizelge 3.3 Yuvarlanma gevresi faktoriinin degigimi; Chassis and Engineering Systems
Vkm/h |60 90 120 |150 (180 (210 240
kv % 0 0,1 102 104 10,7 (1,1 1,6

Ornek olarak 60 km/h’in iizerinde hareket eden ve 175/65 R 14 82 H lastikle 200 km/h’lik

hizla ilerleyen bir tagit igin dinamik yuvarlanma gevresi;

Crdin = Iain 27 ve Cizelge 3.3’ten, interpolasyonla;

Kv200 = 0,97 % bulunur.

Cizelge 3.4 65 seri radyal lastik olgtileri (1,8 bar basingta); Chassis and Engineering

Systems
Radyal 65 serisi
Lastik Olgiileri Tablosu

Cevre

Lastik D1s Statik +%1,5 Yiik
Ebadi Cap Yangap +%2  [|-%2,5 indeksi
155/65R 13 532 244 1625 73
155/65R 14 558 257 1700 74
165/65R 13 544 248 1660 76
165/65R 14 570 261 1740 78
175/65R 13 558 254 1700 80
175/65R 14 584 267 1780 82
175/65R 15 609 279 1855 83
185/65R 13 570 259 1740 84
185/65R 14 596 272 1820 86
185/65R 15 621 284 1895 88
195/65R 14 610 277 1860 89
195/65R 15 635 290 1935 91
205/65R 14 622 282 1895 91

Yuvarlanma gevresi Cizelge 3.4’ten 1780 mm olarak okunur;
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Crdinz00 = 1780 (1+0,0097) =1797 mm ve,

Tdin60 = 283 mm , Tgimoo = 286 mm bulunur.

Cizelge 3.4’e baktigimizda tekerlek gevresi 584 mm okunmaktadir. Bunu yarisi 292 mm
yarigaptir. rgn i¢in 60 km/h hizdaki yarigap 283 mm, 200 km/h hizdaki yarigap ise 286 mm
bulunmugtur. Cizelgedeki bu deger lastigin yiiksiiz lgusidiir.

3.5.2 Tekerlegin Yaylanma Davranis:

Statik tekerlek yaylanma derecesi ‘cy’, lastik sertlifi veya lastik yaylanma sabiti olarak
tammlamr ve herhangi bir yiik kapasitesinin karsilifi olan lastik basincindaki ‘p; ‘ye gore

diigey yiikiin degisiminin ‘AF,,’ lastikteki diisey degisime ‘A’ oramdir.

a=AF,w/Ag [N/mm] (3.9

Sekil 3.5 175/70 R 13 80 S tipi lastigin digey yik- ¢okme miktar1 degigimi; Chassis and

Engineering Systems

Sekil 3.5’te 175/ 70 R 13 80 S tipi bir lastik i¢in 1.8 , 2.1 ve 2.4 bar sisirme basincinda diigey
yitk degisimine bagli olarak lastifin statik ¢okme miltar: goriilmektedir. Ornegin 2.1 bar
basingta sisrilmig lastigin diisey yiikk degisimi grafikten okunarak lastik yaylanma oraminin

hesaplanmas: ise agagidaki gibi bulunur ;



49

_ 1000N
6mm

=167 N/ mm

Dikey kuvvet, lastik basinci, tagit hizi, kayma agisi, kamber agis1 , jant genigligi, lastik
yukseklik/ genislik oram ve tekerlek yiik frekansi lastifin yaylanma derecesi iizerinde
etkilidir. Lasti§in yaylanma orani c;’nin tekerlek yiikii ¢arpma faktorii iizerinde kritik bir

etkisi vardir,

3.5.3 Yuvarlanma Direnci (Diizgiin ilerlemede)

Yuvarlanma direnci, lastigin yola temas ettigi yiizeyde, lastigin tagidig1 yiik sebebiyle olugan
deformasyon ve soniimleme ozellikleri sonucu olugur. Yuvarlanma direncinin ortaya gikisiyla
mekanik enerji 1s1 entjisine doniigiir ve lastigin 1sinmasina sebep olur. Yuvarlanma direnci,

lastigin yuvarlanma direnci katsayisina ve lastige etkiyen dingil yiikiine baghdir;

Fr=krFw [N] @3.5)

‘kr’ tagitin siiriis performansinin hesaplanmasinda 6nemlidir ve lastige etkiyen dikey kuvvetle
birlikte lastik basincina baghdir. Sekil 3.6’ da kr’nin farkhh hiz simifindaki lastiklere gore,
lzin fonksiyonu olarak teorik egrileri verilmistir. Bu egriler S tipi ve H/V tipi lastikler igin
tamburlu test ekipmanlariyla bulunmugtur. Gergek yol sartlar1 kg’nin daha yiiksek degerler
almasina sebep olur. Bu yiikselme asfalt yolda %20, yumusak toprak zeminde ise %40

oraninda artar,
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Sekil 3.6 Yuvarlanma direncinin hizin fonksiyonu olarak degisimi; Chassis and Engineering

Systems

Tasitin yonlendirilmesinde, lastifin yuvarlanma direncinde hiza ve lastifin yuvarlanma
yarigapina gore bir artiy olusur. Diger bir yuvarlanma direncine etkiyen faktorde, lastige

etkiyen yatay kuvvetler ve kayma agisidir. Donislerde yuvarlanma direnci katsayisi, kr , Akg

kadar artar.
krco =kr + A kg (3.6)

Burada ,lyw; yatay siirtinme katsayisi ve o; kayma agisidur.

3.5.4 Kayma

Tagitin hareketi sirasinda tekerlegin tahrik ve frenlenmesi durumunda, tekerlekle yol arasinda
bagil bir hareket olusur, yuvarlanan tekerlegin hziyla tagitin iz arasinda bir fark meydana
gelir. Bu hiz farkinin oram patinaj gartinda sonsuza, lastigin kilitlenmesi durumunda ise sifira

dogru yaklagir. Kayma ; frenleme durumunda,

S = V'I'/V'" x 100% (3.8)

tahrik durunumda;
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Ve =V 100% (3.9)

Burada, V. ;tekerlegin gevresel huzini, V' ise tagitin hizini gostermektedir.

3.5.5 Siirtiinme Katsayilari

Yiiksek tahrik ve frenleme kuvvelerinin tagita uygulanmasinda, tekerleklerde kaymalar olusur.
Yol durumuna bagli olarak tekerleklerde en yiiksek geki ve frenleme kuvveti iletimi,
kaymanin %20 ile %30 arasinda oldugu durumda olusur ve tekerlegin kilitlenme gsartina

yaklastik¢a veya patinaj sartinin artmasina bagh olarak azalir.

Tagitin hareket yoniinde yere uygulanabilecek maksimum kuvvetin, diisey tepki kuvvetine

orany, tekerlegin yuvarlanma sirasindaki siirtiinme (tutunma)katsayisim verir.

IJ-x,w:Fx/Fz,w (310)

Aks torkunun, disey kuvveti agmasi durumunda , fazla tork tekerlegin patinaj yapmasina

sebep olur ve tekerlekle yol arasindaki kaymal1 harekette tutunma katsayist,

ux,sl = Fx / Fz,w (3 1 1)

olur.

Yuvarlanma sirasindaki tutunma katsayisi, kayma sirasindaki tutunma katsayisindan her

zaman daha yiiksektir ve yol gartina bagl olarak kuru yiizeyde;

Hew = 1,2 Pxst (3.12)

ve 1slak yiizeylerde;

Mxw = 1,3 Ugsl (3.13)
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20 km/h’in altindaki hizlarda tekerlek yuvarlanma yarigapimin statik yarigapa daha yakin
olmasindan dolayi, tekerlegin yiizeye temas ettigi alan daha fazladir ve tutunma katsayisi, p,
degeri daha yiksektir. Sifira yakin hizlarda (tagitin ilk harekete gectigi an),yumusak
yuzeylerde, tekerlek tizerindeki dislerin siirtinme katsayisina pozitif bir etkisi olur ve

sirtinme katsayist 1,3 degerinin tizerine gikar.

3.5.6 Yatay Kayma ve Yanal Kuvvetler

Bir tekerlege etkiyen herhangi bir yanal kuvvet yoksa, tekerlek hareket dogrultusundaki
duzlemde donerek ilerler. Yanal bir kuvvet Fy, etki ettiginde ise, temas yiizeyinde yanal bir
tutunma kuvveti geligir ve tekerlek hareket dogrultusuna goére o kadar farkli bir diizlemde
doner. Buradaki o agisina kayma agist denir. Yatay kayma; Sy, kaymaya bagli olarak

katedilen yanal mesafenin, gercekte katedilen uzunlamasina mesafeye oramdir. Yiizde olarak

ifade edilir ve kayma agis1 o’ nin siniisiine egitir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Sy=sina x 100% (3.14)

Tagitin virajdaki hareketinde yanal kuvvet, tagitin dondiigi virajin yarigap, tagitin kiitlesi ve

hizina bagli olan santrifijj kuvvet Fc ye esit olmalidir.

Fc=my; v* /R =my, a, = Fy (3.15)

ZFy,w = Uy,w Fz,w = Uy,w FV,t (3 16)

HywFvg = Hyw My g = my; ay

Hyw=2y/ 8 (3.17)
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Sekil 3.7 Yatay kuvvetlerin tekerleklere etkisi

3.5.7 Sonug Siirtiinme
Yuvarlanma direnci tagitin viraj almas: durumunda artar ve tagitin huzim1 koruyabilmesi igin,

ceki kuvveti Fa’nin arttirilmas: gerekir. F,, tagitin onden veya arkadan tahrikli olmasi,

tekerleklerin siirtiinme katsayilar ve kayma agilari gibi birgok faktére bagl olarak degisir.
Uxw = Fage/ Fver (3.18)
Tasitin viraj almasi durumunda tekerleklerde olugan bileske siirtiinme katsayisi ise;
Besi = (Wyutiiem) (3.19)
Viraj igerisinde frenleme durumunda ise tagit hareketinin tersi yonde frenleme kuvveti, Fb

olusur ve bu kuvvetlerde yukaridaki denklemde kullanilabilir. Standart 6nden gekisli

araglarda, On tekerlekler frenleme kuvvetinin yaklagik %75°ni kargilarlar ve bu on
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tekerleklerde olugan kaymanin daha fazla oldugu anlamina gelir. Tagitin yonlendirilmesi bu

durumdan anlagilacag: gibi azalir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Uzulamasina ve yatay tutunma katsayilarmin yol durumlarina bagli olarak muhtemel

olusabilecek artan degeri, Mywmax V€ Hyw,min kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

1/2

2
Uxw = Hxwmax | 1— Fyw (3.20)
y L—

Ornek olarak; kuru yolda 100 km/h lik hizla, yarigap1 156 m olan bir viraji donen bir tagitin

frenlemesinde olugan fren kuvveti agagidaki gibi hesaplanir.

Fow =2490 N oldugu kabul edilirse,
uy’w = wa/ sz

_ 2490/9,81 (100 x (1000/3600)’ )

Fyw = my; V2 /R
ywo o 156

=124843 N

Ly,w = 1248,43/ 2490 = 0,5

Skb = %10 ve kayma o= 4° degerleri segildiginde Sekil 3.8°den maksimum yatay kuvvet
2850 N olarak bulunur.

uy’w max = wa/ sz ‘den

Hy,wmax = 2850/2940 = 0,97 bulunur.

Sekil 3.8’den uzunlamasina dogrultuda kayma agisimin  sifir oldugu durumda maksimum
frenleme kuvveti, Fb 3130 N olarak segilir ve;

Mxwmax = Fb/ sz
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Uxw max = 3130/2490

Mxwmax = 1,06 olarak bulunur.

5 JV/2

Mxw = Lxw,max l—[ ol } denkleminde degerler yerine konursa;

H oy, max

Uxw= 0,91 olarak bulunur.

Lastigin kargilayabilecegi yanal kuvvetlerde;

2 1/2
U-yw =lJ-yw,max 1—[ How J
H w max

denkleminde py’nin 0,7 olmasi durumunda;

Uyw = 0,73 olarak bulunur.

Sonug olarak %10 kayma ve a=4° de ortaya ¢ikan yatay kuvvet ;

]
«
E
I

= 0,73x2490

=2146 N

i
<
€
|

ve olusan frenleme kuvvetide;

Fb = pyw Fow

Fb =0,7x2490 = 2086 N olarak bulunur.
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Sekil 3.8 Frenleme kaymasi1 ve kayma agisina bagl olarak 300 kg tekerlek yiikiiyle, p1= 1,5
bar basingta sigirilmis 165 R 15 86 S tipi lastigin yatay kuvvet kargilama karakteristik egrisi;

Chassis and Steering Systems
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4. TASITA ETKIYEN KUVVETLERIN ASKI SiSTEMINE ETKIiSi

4.1 Tasit ve Govde Agirhk Merkezleri

Tagit denildiginde aracin bitini anlagilmaktadir. Fakat tagit daha once birinci bolimde
bahsedildigi gibi iki ayn kiitle bittiniinden olugmustur. Yaylandirilmg kiitle tagitin gévdesini
ve yaylnadinlmamug kiitle ise tekerlekleri ve aski sistemi elemanlarim kapsar. Bu sebeple tagit
ve govdenin agirlik merkezlerinin yeri ve yiiksekligi birbirinden farlklidir ve tagitin

karakteristik ozelliklerini belirler.

Tagit ve govde agulik merkezlerinin, 6n ve arka akslara olan mesafelerinin ve yerden

yuksekliklerinin hesaplanmasi, tasitin;

e Yokus tirmanma kabiliyeti

Fren ve yaylanma sisteminin dizayni

Tasit vibrasyonu

Stabil siiriig 6zelliklerinin olugturulmasi

Atalet kuvvetlerinin belirlenmesi

gibi 6zellikler i¢in gereklidir. Diisiik agilik merkezleri her zaman igin, en az siiriig dinamigi
problemleri ve virajli yollarda kullanim, frenmele gibi durumlarda ara¢ performansinda artig
saglar. Fakat pratikte dizayn agisindan agirlik merkezini algaltmak sirlidir. Tagitin ve
govdenin agirlik merkezinin degisimi tagitin yiiklenmesine baglidir. Tagit yiklendigi zaman
yukiin etkisiyle govde bir miktar ¢oker ve dolayisiyla govdenin agirlik merkezide (B noktasi)
yere yakinlagmig olur. Fakat tagita yiiklenen yiikkin veya yolcularin agirhik merkezleri
govdenin agirlik merkezinden (S noktasi) yiiksekte oldugundan biitiin tagitin agirhik merkezi

diigtiniliigiinde, tagit agirlik merkezi yikselmis olur (Jérnsen ve Helmut, 1973).
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Sekil 4.1 Tagit ve Govde Agirlik Merkezleri

Sekil 4.1’de tagittaki yaylandinlmig kitle ve yaylandinlmamig kitle ile ilgili boyutlar
verilmigtir. Sekilde B noktast govdenin agirlik merkezi, Ur ve U, 6n ve arka akslarin agirlik
merkezi ve sonug olarak S noktasida, biitiin tagitin agirlik merkezidir. Sekilde 6n aksa gelen

dusey yik ‘myf’ ve arka aksa gelen diigey yiik ‘m,,’dir. Bunlarn igiginda toplam tagit agirlig;

Myt = Mys + My [kg] 4.1

kadardir. On ve arka aksin agirlik merkezinden uzaklhigida;

P P N R 4.2)
f S
my, my,
seklinde olacaktir.

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi ‘hs’ , bos durumdayken tagitin tolam yiiksekligi ‘hy’ ile
kargilagtirildiginda, binek tagitlar i¢in bu oran;

iw=hs/hy=0,38 £0,02 (4.3)
hs = (0,38 £ 0,02) hy 4.9
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olarak alinabilir (Jornsen ve Helmut, 1986).
4.2 Tasita Etkiyen Kuvvetler
4.2.1 Agirhklar ve Aks Yiikleri

Bir tagit igin, tasitin bos ve yikli agirlik sartlari, ve agirhiklarin her iki aksa dagilimi
belirlenmeden , tagitin yaylandirilmas: dizayn edilemez. Tasit afwhklanyla ilgili
diuzenlemeler Alman Standardi DIN 70 020’ de diizenlenmigtir. M1 simfi binek tagitlar igin,
taginan yolcu sayisi1 ve toplam yikli agirlikla ilgili genis diizenlemeler 71/320/EEC

‘Europaen Union’ direktiflerinde belirtilmigtir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Tagitin bos agirlig, tagitin govdesini, i¢ ve dig trim pargalarini, motor ve motor bilegenlerinin
ve opsiyonel ekipmanlarin toplam agirhgimi kapsamaktadir. Bunlara ek olarak tagitin
akiistiniin, fren sivilarimin dolu ve ayrica yakit deposunun da en az %90 dolu oldugu
konumdaki agirliktir. Faydali yiik ise tagita yiiklenebilecek maksimum agirhiktir. Tagitin
maksimum agirhig: ise faydali yik ile tagitin bos agirliginin toplamini olugturur. Biitiin bu
agirhiklar regilasyonlarla sinirlandirilmig ve standartlandinlmigtir. Tagt tireticileri, tirettikleri
her tagitin akslarina gelen yiikler igin, trettikleri tagit sinifina ait homologasyon onaylarini

almak zorundadir.
Binek tagit tireticilerinin verdigi degerlere gore, tagitin yaylandirilmig ve yaylandiriimamig

agirhiklarinin 6n ve arka akslarina gelen agirhiklart kullanilarak, ¢n ve arka aksin

yaylandinilmamig agirli: agagidaki yaklagimla hesaplanir (Jornsen ve Helmut, 1973).

i m
I v.f!
muf/r: ’”f" L
| 1-ii-lm,f/r

seklinde hesaplanir.

Formiilde kullanilan ‘i,,’ degerleri i¢in 6n ve arka aks igin agagidaki degerler alinabilir;

On aks igin; im ~0,12
Tahrik edilmeyen arka aks igin; imr~0,13
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Tahrik edilen bagimsiz arka aks igin; imr ~ 0,14
Tahrik edilen kat1 arka aks igin; imr~ 0,22
Ornek olarak, 6n aks yiiksiiz agirligt my¢= 609 kg olan bir binek tagit igin, 6n aks agirhg;

_im_fmy,f =0,12X609
1+i,, 14012

m =65,3 kg  olarak bulunur.

u.f

4.2.2 Tasitin isletmesinde Olusan Kuvvetler

4.2.2.1 Hareket Sartinda Olusan Aks Yiikleri

Tagitin hareketi sirasinda, tekerlek tepki nokasinda yoldaki dizgiinsiizliklere bagli olarak
AFyy kadarlik aks yikii degisimi olur. Bu yik degisiminden kaynaklanan zoramalar aski

sistemi, yaylar ve stabilazatorler tarafindan kargilanir. Hareket sirasindaki aks yiikleri,

FVmax=FV+ AFVO (45)

Fvmin = Fv - AFyq (4.6)

seklinde olugur. Denklemde Fy yerine F'y , aks agirhigt ¢ikartilmig aks yiikii konursa aski

sistemine etkiyen toplam yiik degisimi bulunmus olur.

Fy=Fy-F, (4.7)

Tagitin konforu agisindan yumugak bir yaylanmasinin saglanmasiyla yolda olugan titresimler
sert yaylanmaya oranla daha az hissedilir. Tagitta yaylanmanin yumusak yaylarla yapildigi
durumda tekerlegin yaylanma strofunun ise fazla olmasi gerekir. Fakat dizayn geregi
tekerlegin yaylanma strogu sirhdir. Yumusak yaylanma saglandifinda damperlerle yayin

yiik altinda sikigmasi1 mutlaka sinirlandirlmalidir. Aksi halde tagit fazlasiyla ¢okecektir.

Tagitta 6n ve arka aksin yaylanma strogu ;
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Sp = Sir+ Sof (4.8)

St = S1r+ Spr (49)

Denklemlerde s, , tagitin yiiklenmesi durumunda tagitin ¢okmesine bagh tekerlek strogu, s;
ise, tagitin yoldaki sigramalara ve yik degisimine bagli olarak tagitin yikselmesiyle olusan

tekerlek strogudur.

Tagitin giivenli ve komforlu bir gekilde yaylanabilmesi igin 6n tekerleklerin toplam yaylanma
strofu minimum 160 mm olacak sekilde dizayn edilir. Arka tekerleklerde ise, bagajin , benzin
deposunun ve yolcu kompartmaninin arka aksa daha yakin olmasindan dolay: tekerleklerdeki
yik degisimi daha fazla (yaklagtk 300-400 kg arasi) olmaktadir, dolayisiyla tekerlek

yaylanma strogu 200 mm’nin tizerinde dizayn edilir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Ornek olarak tagitin hareketi sirasinda, yoldaki diizgiinsiizliik nedeniyle tekerleklerde meydan

gelen yik degisimi;

a-) Tagitin s; yiksekliginde bir tiimsegi ¢ikarken (Sekil 4.2) tekerleklerde olusan disey yik
degisimi yay oramiyla (cg;) , tekerlegin aski sistemi iginde sikigma strogunun (s;,82) garpimi

kadar olur. Toplam yiik ise yiik degisimiyle aks yiikiinin toplam: kadardir:

Sekil 4.2 Tekerleklerde olusan dugey yik degisimi

Foaw=Fnwt+tAFn
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AFw=ce x 81 (4.10)

b-) Tagitin s, yiiksekliginde bir tiimsekten inerken tekerleklerde olusan diisey yiik degisimi ise
Sekil 4.3’ten gorildigu gibi ;

Fow=Fm-AFy

AF= Cfr X 82
olarak hesaplanir.
Tagitin hareketi sirasinda, tekerlek tepki nokasinda yoldaki dizginstzliklere bagh olarak
olusan maksimum aks yiikiiniin hesaplanmasinda, maksimum dizayn edilen aks yikiiyle;
Fowg tekerlek yikii garpma faktorii, k’nin garpimindan elde edilen deger kullamlir. Bu
durumda tekerlek tepki noktasinda olugan maksimum diisey kuvvet,

k = 2,5 olarak alinir ve Fywmax =Fawgxk 4.11)

olarak bulunur (Jérnsen ve Helmut, 1973).
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Aski sistemine etkiyen maksimum diigey kuvvet ise, tekerlek tepki noktasinda olusan

maksimum yiikten aski sistemi agirlifin ¢ikarilmastyla bulunur.

F 2w,max = (Fzw,g X k)-Fy (4.12)
4.2.2.2 Hareket Sartinda Olusan Yatay Kuvvetler
Tagitin hareketi sirasinda, tekerleklerin tasidigi yikler, tekerleklere verilen toe-in, toe-out
agilan ve tagitin yonlendirilmesi sebebiyle tekerleklerin tepki noktalarinin her iki tarafinda

Fyw yan kuvvetleri olugur. Tekerlek tepki noktasinda, tekerlegin karsilayabilecegi maksimum

yatay kuvvet, yatay strtiinme katsayisiyla tekerlek yiikiiniin ¢arpimi kadar olusur.

Sekil 4.4 Kayma agisina gore degisik yol tiplerinde yatay siirtiinme katsayis1 degisimi:
1;Kuru piizilii beton, 2;Kuru priizsiiz beton, 3; Kar kapl ylzey, 4;Buz kaph yiizey

Chassis and Engineering Systems

Sekil 4.4’teki grafikte 82 seri lastik iizerinde yapilmig testler sonucu, yatay siirtiinme katsayisi
degeri kuru prizli beton ylzey iizerinde, a=20° kayma agisinda maksimum degerine

ulagmugtir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Tagtin yonlendirilmesiyle olusan santrifuj kuvvet, tagitin agirlik merkezine etkir ve tagitin
devrilme ekseni izerinde tagiti devirmeye caligir. Olusan bu kuvvet tekerleklerde yiik
degisimine sebep olur. Viraj alan bir tasit igin virajin diginda kalan tekerleklerde AF,.

kadarlik bir yiik artis1 ve virajin iginde kalan tekerleklerde AF, kadarlik bir yiikk azalmasi
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meydana gelir. On ve arka akslar igin yitk degigimi yaklagik olarak aks yiiklerine bagli olarak
degisir.

FcBo,f =My ay = Uyw FVf ve FcBo,r = My dy = Uyw Fv: (3 15)

AF = Myw Fveh/bs ve AFg,= Hyw Fyr hy/b, (4. 13)

4,2.2.3 Atalet Kuvvetleri

Mekanikten diiz bir dogrultuda ivmelendirilen bir kiitleye etki eden atalet kuvvetinin;

Fe=m x ay [N] (4.14)

oldugu bilinir. Buna karsilik ivmelendirilmis donme hareketinde ise , donme momentinin

imvesi donen kiitle, J’ye baglhdir.

Doénen kiitle atalet momenti kiitlesine esittir ve ikinci derece kiitle momenti olarak tammlanir.
Tagitlarda ise, tagit igletme sartina bagh olarak, atalet kiitle momentlerini (J) belirleyen g

onemli rotasyonal hareket olusur (Jornsen ve Helmut, 1986).

e Tagitin diigey eksendeki atelet momenti, Jv, ; tagitin siiriig stabilitesi i¢in onemlidir,

e Tagitin uzunlamasina eksenindeki gévde atalet momenti, Jpox ; tagitin huzl bir gekilde yon

degistirmesinde sirasinda govde hareketi(gdvdenin devrilmesi) igin énemlidir,

o Tagsitin enine eksenindeki govde atalet momenti Jgo,y ; tagitin 6n ve arka akslar {izerinde

yaylanmas: i¢in 6nemlidir.

Bu ii¢ onemli rotasyonal harekete ek olarak, tagitin giig Gireten bilegenlerinin ve uretilen giicii
ileten bilegenlerinin atalet momentleri iizerindeki etkisi biyuktir. Bu bilesenlerin agirhk
merkezlerinin yeri ve atalet momentlerinin degiskenleri, tagitin temel 6lgiileriyle belirlenir. Ek

olarak, tagitin tahrik tipi, aracin diigey eksendeki atalet momentlerinde, 6zellikle tagitin viraj
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almasinda etkilidir. Tagitin atalet kuvvetlerinin azalmasiyla, manevra kabiliyeti ,diiz yolda

ilerlemede ve ‘s’ geklindeki virajli yollaraki ilerlemede siiriig stabiltesi agisindan artar.

Jv 2, tagitin toplam kutlesi ‘mv,;’ ve donme yarigapinin ‘iy;’ karesinin ¢arpimindan olusur:
Jv,=my; x ity (4.15)

Tagitin biitlind igin iy, donme yarigap: tagitin en, boy , motorun pozisyonu ve agirligi ve

tagita etkiyen i¢ ve dig agirhiklarin dagilimmna baghidir. Binek tagitlar i¢in yapilan seri

testlerde dénme yarigapinin , yiikiin fonksiyonu oldugu bulunmusg ve tagittan tagita gok kiigiik

sinirlarla degigmisgtir.

Yaklagik atalet momenti Jy. nin belirlenmesinde sadece tagitin agirhigi ve yiikleme sarti

yeterli olmaktadir. Cizelge 4.1°de sedan tipi binek tagitlar i¢in yaksik donme yarigapinin,

g6vde atalet momenti Jp, i¢in i, ve tasitin atalet momenti Jy igin iv, degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.1Tagitin yiik durumuna gore atalet yarigap: degisimi; Chassis and Steering Systems

Atalet Yarigapi
(m)
Tasit GOvdesi Butiin Tagit

Tagitin Yiik Durumu x- ekseni-iB,0,x |y-ekseni-iB,0,y [z-ekseni-iV,z
Bos Tasit 0,65 1,12 1,2
Onde 2 yolcu oldugunda (0,64 1,13 1,15
4 yolcu oldugunga 0,6 1.1 1,14
4 yolcu ve bagaj yikii (0,56 1,13 1,18

Tagitin uzunlugu L ve dingiller aras1 mesafe, | denkleme eklendiginde %98’lik bir dogruluga
ulagilir, dogrulama faktoérlerininde eklenmesiye tasitin atalet momenti asagidaki denklemle

bulunur (Jornsen ve Helmut, 1986).

Jv,=0,1269xmy; x L x1  [kg m?] (4.16)



66

Tasit govdesisin atalet momenti, Jpo,’ nun hesaplanmasinda yaylandirilmamus agirliklar my ¢
ve my,’mn kiitlelerinin ve agirlik merkezlerinin tagitin agirlik merkezinden gegen koordinat
eksenine olan uzakliklarinin bilinmesi gerekir. Bu durumda govdenin atalet momenti ;

JBo,y = Mpo X Boy [kg m?] 4.17)

seklinde bulunur. Omnek olarak 6n tekerleklerden tahrikli ve iki yolcusu bulunan bir binek

otomobil igin y ekseninde olugan atalet momenti agagidaki gibi hesaplanir;
on aks yiikii; mys = 625 kg
arka aks yiikii; my, = 512 kg

_larMy s

on aks agithg ; m, , R
k +i,
S

_ 012x625 _

67k
140,12 8

lm,rmV,r

arka aks agirhigy;, m,, = 5
J 1+i,

_013x512 _

59k
140,13 5

Dénme yarigap: Cizelge 4.1°den igoy 1,13 olarak segilir ve govde agirhgy,
mp, = Mve + My — (Myr + My )
= 625+512-(67+59) = 1011 kg
olarak bulunur.

Atalet momenti ise;
JBoy = Mpo X i’Boy = 1011 x 1,13% = 1291 kg m? olarak bulunur.
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Ayni sekilde x eksenine gore atalet momentide;

JBox = Mpo X i’Box =1011 x 0,64* =414 kg m* olarak bulunur.

4.2.2.4 Fren Kuvvetleri

Striiciniin frene basmasiyla, tagitin agirlik merkezinde fren kuvvetine egdeger bir reaksiyon

kuvveti olugur.
Fpt = Uxw Fut (4.18)

Burada, pxw sirtinme katsayisi ve Fy tasitin agirlik kuvvetidir. pyw, frenleme ivmesi ve

yergekimi ivmesi cinsinden agagidaki gibi formiile edilir;

Haw= 2x/g (4.19)
ve frenleme orany, z ise;

z=ax/g ve yiuzde olarak z = pyy %100 (4.20)

olarak ifade edilir.

Sekil 4.5 Fren kuvvetlerinin etkisi
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Tagitin agirlik merkezine etkiyen fren kuvveti, Fgy 0n ve arka tekerlek tepki noktalarinda
uzunlamasina yonde Fgr ve Fp; kuvvetlerini dogurur. Tagit rijit bir gévde olarak incelenirse,
frenlemenin etkisiyle 6n aksta +AF,o kadarlik aks yukt artigt ve arka aksta -AF,o kadar aks
yiki azalmasi meydana gelir. Aerodinamik kuvvetler ve tekerleklerdeki yuvarlanma

direngleri ihmal edilirse olugan fren kuvvetleri su gekilde hesaplanur;

x =hg/1 (4.21)
AFvp = txw xFvt XK (4.22)
Fyin=Fvs+ AFyo ve Fyrgn=Fv, - AFyg (4.23)

Tagitin agirlik merkezi ne kadar yere yakin olursa ve dingiller aras1 mesafe ne kadar fazla

olursa , frenleme esnasinda transfer edilen yiik AFy’da o kadar az olur. Akslara ait frenleme

kuvvetleri ;
onaksicin ; Fpr= pxw Fv fdin ve
arka aks igin ; Fp, = Fpt—Fpr = Wxw Fvrain Olarak bulunur.

Her aks i¢in fren kuvvetinin yaris1 alindiginda, ve bu kuvvet dinamik tekerlek yarigap: ile

carpildiginda, tekerleklerde olugan frenleme momentleri (Mb) bulunmus olur.

Onaksigin  ; Myr= 0,5 FprIgin

Arka aks i¢in ; My = 0,5 Fpr I'din
Tekerleklerde olusan frenleme kuvvetlerinin buytkligu, tasitin yikleme sartina ve yol
siirtiinme katsayisina bagli olarak degigir. Tagitin agirlik merkezi yiiksekliginin degigmedigi

kabul edilirse akslardaki fren kuvveti dagilim;

onaksigin ; ®r= Fpe/ Fpy (X100 % olarak ifade etmek igin) (4.29)
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arka aks i¢in ; @, = (1- ®¢) = Fp, / Fp; olur. (4.25)

4.2.2.4.1 Yigilma (sahlanma) A¢isimin Hesaplanmasi

Yigilma agis1 Op , tasit gévdesinin frenleme kuvvetleri etkisiyle yatay eksen iizerinde déonme
agisidir. Ayni zamanda geki kuvvetleri etkisiylede tagit yine yatay eksen tizerinde donmek
isteyerek sahlamir. Yigilma agist frenleme kuvvetinin fonksiyonu olarak hesaplamir. Tagita
fren kuvveti uygulandifinda, tagitin 6n tarafi agagi dogru ¢oker ve arka ucu ise bir miktar
yukselir. Tagitin bu sekilde one dogru yigilmasiyla, gévdenin agirlik merkezinin yiiksekligi
Ahgy kadar azalir. Yay oranlar her akstaki iki tekerlekler i¢in aynidir ve aks igin Fy, degeri

aksin bitini igin bulunan bir degerdir (Jornsen ve Helmut, 1986). Bunlara gore;

On akstaki ¢okme i S1e=AFyv / 2¢¢ (4.26)

arka akstaki yiikselme ; sp, = AFy / 2¢; (4.27)

Sekil 4.6 Y1gilma agis1 degisimi

st

Yaylanmanin dogrusal (yay oranlarinin dorusal degistigi )oldugu durumda yigilma agsi ise;

= Slf +82r

65 x 360°/ 27w (4.28)
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S, +$,,

B = 57,3 x (4.29)

olarak hesaplanir.

Asamali yaylanmada ise 6n ve arka aksin hareketini bulabilmek igin yay karakteristigini
bilmek gerekir. Yaylanma egrilerinden aksin iizerine gelen yiike gore yaymn sikigma yolu
incelenerek o©n ve arka akstaki ¢gokme ve yilikselmeler bulunur ve bulunan bu degerlere gore
y181lma agist tespit edilir.

4.2.2.4.2 Agirhk Merkezin Yerinin Degisiminin Hesaplanmasi

Sekil 4.6’da tagitin agirlik merkezi B noktasinin tagitin frenleme esnasinda 6n ucunun
¢okmesine ve arka ucunun yiikselmesine ve dingiller aras1 mesafeye bagh olarak degigimi
gorilmektedir. Govde aguwhiginin akslar tizerindeki dagilimina bagli, diisey agirlik merkezi

yer degisimi, Ahgg;

K F,
Ahgy = -5y 2L 5, —B (4.30)
FBO FBO

seklinde bulunur. Burada ;

Frof = Fvr— Fur (4.31)

Fpos = Fvr— Fur (4.32)

Fpo =Fpos + Fro, (4.33)
olarak belirlenir.

4.2.2.4.3 Ornek Tagit icin Sayisal Degerlerin Hesaplanmas:

On aks yiikii :  Fye= 6,95 kN

Arka Aks yiki : Fy,=4,20 kKN
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On aks agirlifn : Fue=0,8 kN

Arka aks agirhigi: Fy,,=0,7 kN

Yay oranlar1 ; 6n igin ¢s=11,5 N/mm

arka i¢in ¢, = 14 N/mm

dinamik tekerlek yarigapt; rgn = 0,288 m

Frenleme orani; z= 0,8 ve Lw=0,8

Dingiller arast mesafe ; 1=2,5m

Agirlik merkezi yiiksekligi ; hy=0,58 m

Hesaplama :

Dingil yiikt degigimi ;

AFvg = pew Fyp ¢

AFv o= 0,8 x(6,95+4,20) x (0,58/ 2,5)

AFyp =2,069 kN bulunur

Fvean=Fvs+AFvo ve Fyrain=Fv,-AFvp

Fpr= pwxwFvran  ve ; Far= Wxw Fvrain On ve arka tekerleklerde olusan fren

kuvveti ;

Far= 0,8x( 6,95+2,069) = 7,215 kN ve
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Fg, = 0,8x(4,2-2,069) = 1,705 kN olarak bulunur.

Aracin 6n aksinda gévdenin ¢okmesi ;

s16= AFyo / 2¢¢ = 2,069/(2x11,5) = 0,09 m ve arka akstaki ylikselme;
Sor =AFy/2c; =2,069/(2x14) = 0,074 m bulunur.

Dogrusal yaylanmada govdenin yi81lma (y ekseni etrafinda donme) agis1 ;

S ,+8
0 = 57,3 x T

0,09+ 0,074

6g =57,3 x =3,76°=3°46 " bulunur.

Agirlik merkezi yiisekligi degigimi ise, govdenin 6n ve arka aksa diigen agirhiklart,
Fpos =Fvr—Fur = 6,95-0,8=16,15kN
Fpo,=Fvw—Fy =4,2-0,7=3,5kN bulunarak , toplam gévde agirligi

Fpo =Fpos + Fpoy =6,15+3,5=9.65kN hesaplanir. Degerler yerine konursa,

F
2 45, Fror _ -0,09 615 | 0,074% = -0,03 m olarak bulunur.

BO BO ’ 9’6

Ahgg = -sj5

Son durumda frenleme aninda govdenin agirlik merkezi yiiksekligi ;

h’go= hgo - Ahgp= 0,58- 0,03 = 0,595 m olarak bulunur.

Govdenin agirlik merkezi frenleme aninda %4,8 oraninda asagiya kaymustir. Tagit agirhk

merkezi h’,, ise ; %0,5’ten daha az bir yanilma payiyla , aks agirliklar1 dikkate alinmayarak ;
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F, F,
Ahy = -sp 2L 45, LT
FV.t FV,t
seklinde bulunabilir.
4.2.2.5 Ceki Kuvvetleri

Hareket eden tasita fren kuvvetinin uygulanmasiyla, tasitin ivmelendirilmesi arasinda
benzerlik vardir. Tagit1 hareket ettirmek tekerlek tepki noktalarinda, motor tarafindan tretilen
F4 geki kuvvetinin, tekerleklerin donme merkezinde olustugu kabul edilir ve aski sistemi
elemanlanyla tagita iletilir. Sekil 4.7°de ivmelenme sirasinda olugan tagit gévdesine etki eden

kuvvetler gorilmektedir (Jornsen ve Helmut, 1986).

Sekil 4.7 Tasita etkiyen kuvvetler

F.; Aerodinamik kuvvettir ve tasitin 25 km/h’lik hizlarninin altinda etkisi ihmal
edilebilir,

Fix ; Fazla kuvvet, x yoniindeki ataletine kuvvetine esit kuvvettir,

Fre ; Yuvarlanma direnci kuvvetidir ,

Fa ; Tekerlek tepki noktasinda olusan geki kuvvetidir.

Yuvarlanma direnci kuvvetleri ve geki kuvvetleri tekerleklerde olugur. Tagit: hareket ettiren

kuvvet ;
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Fix =Fa-(FL+Fre) [N] (4.34)
ve tekerleklerde olusan geki kuvveti ise;

M .
F\= max XTI X Xig IN] 435)

7

Denkelmede;

MuMmax ; motorun maksimum tork degeri,

n ; toplam mekanik verim,

ip ; diferansiyel son digli orani,
ic ; secilen vitesin digli oram,

r ; tekerlek donme yarigapidir .

Ornek olarak , onden gekisli 1,3 litre motorlu bir binek otomobil igin, birinci viteste Skm/h

hizla ilerlerken tagitin ivmelendirilmesiye asagidaki degerler bulunabilir;
MMmax =94 Nm, ip=3,94, ic 3,55, n=0,90 ve tagitin tekerleklerinin ;
155/ 65 R 13 S oldugu kabul edilirse 1y = 0,244 m (Cizelge 3.3)

_ 94x0,90x3,94x3,55

= 4849 N = 4,85 kN
0,244

Fa

Tagitin ivmelenmesiye 6naks yiikiinin bir kismi arka aksa kayacaktir ve bu durumda dénme
tekerlek yarigapinda rqa.’e gore 10-15 mm’lik bir arig meydana gelir, geki kuvvetide bu artiga

bagli olarak %S5 oramnda azalir.
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Tagitin bos agirligi, myy, = 875 kg , 68 kg agirlifinda iki yolcunun bulunmasi durumunda

tagitin toplam agirlign ; my = 875+(2x68) = 1011 kg olacaktir. Agirlik kuvveti ise;

Fvi = mp x g=1011x9,81 = 9918 N = 9,92 kN olacaktur.

Uzunlamasina eksendeki kuvvetler ;
FRt = kR FVt ve kR = 0,012 (Sekll 3.6)

Fre=0,012x 9,92

Fre=0,12 kN

F., =0 (hiz 25 km/I’in altinda )

Fix=Fa - Fre=4,85-0,12 = 4,73 kN olarak bulunur.

Transfer edilen aks yiikii AFy, i¢in tagita ait veriler ;

1=2,52m, hy=1,4m, ve = 1,05 secilirse,

hs=(0,38+0,02) hy; ve buradan h~=0,38 x 1,4=10,532 m

Tasitin yay oranlarina bagh olarak iki kiginin agirhiinin tagitin agirlik merkezinde 14mm’lik

bir yiikkselmeye sebep oldugu varsayilirsa yiikli durumdaki agirlik merkezi yiiksekligi;

hg; = 0,546 mm olur.

AFyo = gy x Fyy x ( hg /1) =1,05 x 9,92 x (0,546 / 2,52)

A Fyo = 2,26 kN olarak bulunur.

Tagitin koltuklarinin yerine bagli olarak énde oturan iki kiginin agirhiklarimn %60’ min 6n aks

tarafindan tagindig1 varsayilirsa;
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va = 0,6 X FVt = 5,95 kN

Fren kuvvetinin tersine olarak tagitin ivmelendirilmesinde, 6n aksta ‘A Fyo’ kadarlik bir yiik

azalmas1 olusur. On aks yiikii ;

FVfdin = va -A Fvo = 5,95 = 2,26 = 3,69 kN olur.

Bu durumda 6n aksin agirlifimin azalmasi durumunda aym geki kuvvetini olusturacak

surtinme katsayisi ;

Wiy = Fix/ Fyt din

Wy =4,73 / 3,69 =1,28 olarak bulunur.
Onden tahrikli tagitlarin diigiik hizlardan izl bir gekilde ivmelenmesi durumunda, akslar
aras1 yiik transferinden dolay: on tekerlekler patinaj egilimi gosterir. Yukarida bulunan 1,28

siirtiinme katsayis1 degerini yakalamak imkansizdir.

Arkadan tahrikli tagitlarda ise hesaplamalarda ivmelenmeden dolayr kaynaklanan transfer

edilen yiik arka aksa etkir ve aks yiikiini arttirir. Bu durumda hareket denklemleri ;

seklinde kullanilir.
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5. ASKI SISTEMLERINDE OLUSAN KUVVETLER ve ZORLAMALAR
5.1 Giris

Bu bolimde daha onceki boélimlerde anlatilan, tekerleklerde olusan kuvvetlerin, aski
sisteminde yarattii kuvvet ve momentler, ve aski sistemi elemanlarindan yonverici kollar
tizerinde olugan zorlamalar agiklanacaktir. Aski sisteminin tipine gore yonverici kollar

tizerinde olugan zorlamalarda baglant: tiplerine gore farkhidir.

Kat1 aks aski sisteminde, biitiin tekerlek aski sistemlerinde oldugu gibi, tasit isletme sartinda
yonverici kollarda olusan kuvvetlerin bulunmas: igin, tekerlek tepki noktasinda olusup, aski
sistemini zorlayan kuvvetlerlerin, ve aski sisteminin geometrisinin ortaya konulmas: gerekir.
Aski sisteminin geometrisine bagli olarak, tekerlek tepki noktasindan yonverici kollar iizerine
gelen kuvvetler degiskenlik gosterir. Aski sistemi yonverici kolarimin mukavemet kontrolii

yapilmadan 6nce, aski sistemine etkiyen kuvvetler bulunmalidir.
5.2 Kat1 Aks Aski Sistemlerinde Olusan Kuvvetlerin Hesaplanmasi
5.2.1 Dirt Noktadan Asilmis Kat1 Aks Aski Sistemindeki Kuvvetler

Binek otomobillerde en sik kullanilan sabit aski sistemi, aksin hareketinin kinematik olarak
ok yonlii olarak yapilabilmesinden dolayi, dort noktadan asilmus aski sistemidir. Bu tip aski
sisteminde, tekerlek tepki noktasinda olugan kuvvetlerin aski sisteminde meydana getirdigi
kuvvetlerin bulunmasi, aski sisteminin geometrisi yardimiyla yapilir. Sekil 5.1’de dort
noktadan asilmig aski sisteminin tagitin statik durumunda yandan ve arkadan goriiniigi

gorilmektedir.

Aski sisteminde yay alt yonverici kola mesnetlenmigtir ve sekilde goriildigi gibi alt yonverici
kola etkimektedir. Statik durumda alt salincak koluna sadece tekerlek tepki noktasinda olusan
tepki kuvveti F',’yi kargilayan, F yay kuvveti etkimektedir.

2
a

F=(Fu’ %) Xiy ve iy = seklinde bulunur. (5.1)-(5.2)
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Sekil 5.1 Dort noktadan asilmig aski sisteminin yan ve 6n goriintigii

Yay baglanti sekline gore xz ve yz diizlemleriyle sirastyla o ve € agilar1 yaparak aksa ve
govdeye baglanmistir. Bu durumda yay bu agilarin bileskesi olan v agisi ile alt salincak

koluna etkimektedir. Bu agty1 bulmak igin her iki diizlemdeki agilarin bilegkesi alinirsa;

tanv = y/tan’ £ + tan’ 0 (5.3)

iy= 2 (5.4)
acosy

olarak yazilir (Jornsen ve Helmut, 1973).
5.2.1.1 Hareket Sartinda Aski Sistemine Etkiyen Kuvvetler
Tasitin hareket sartinda dort noktadan asilmug kat1 aks aski sistemine etkiyen kuvvetler Sekil

5.2’de gorilmektedir. Dinamik durumda tekerlek tepki noktasinda aski sistemine etkiyen

maksimum kuvvet;

F' zwmax = ( kxFzw ) - (F_Zu)
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Sekil 5.2 Hareket sartinda aski sisteminde olusan kuvvetler

Tasitin hareketi sirasinda yoldaki diizgiinsiizlikkler sebebiyle tekerlek tepki noktasinda olusan
F.w kuvveti hesaplarda tekerlek yiikii ¢arpma faktoriiyle (k) carpilarak bulunan deger

kullamlir. Ceki kuvveti ise herhangi bir vites oraniyla seyrederken,;

Fa= M"—;“"I——M olarak yazilir. A ve B noktasina etkiyen kuvvetlerin bulunmasi
¥ din

i¢in, B noktasina gére moment alinirsa;

SMp=0; A,=F, L& (5.5)

g+f

olarak yazilir ve Ay, ;

Ay = A; tan o olarak bulunur. y ve z yoniindeki kuvvetler igin, LFy =0 ve 2XF,=0

yazilarak, alt salincak koluna etkiyen kuvvetler, By ve B; ;

By= F‘ ZW™ Ay (5)6)

B~=Fat+ A, 5.7
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Alt salincak kolu yatayla B agis1 yapmaktadir ve aks baglant1 noktas1 B noktasindan etkiyen
B, ve By kuvveleri, D noktasindaki gévde baglant1 noktasinda karsilanir. D noktasindan
etkiyen kuvvetleri bulmak igin agagidaki ¢oziim uygulanir,

Byv=Bycosf , Byu = By sin (5.8)

B,y =B.sinf} , B, =B, cos B (5.9

Yukaridaki denkelemlere gore B noktasindaki kuvvetler U ve V yoniinde asagidaki gibi

yazilir;

D noktasina gore moment alinirsa, alt salincak kolu tlizerine uygulanan yay kuvvetinide

hesaplayabiliriz;

4

Mp=0; F,=By ve, (5.11)
a

F, =F, tan (0-f) (5.12)
olarak yay kuvvetinin diger bilegenide bulunur. Yay kuvveti dogrultusu tagita arkadan
bakildiginda, diisey eksenle £ agist yapmaktadir(Sekil 5.1). Dolayisiyla yay kuvvetinin aracin
enine eksenindeki bilegsenini bulmak i¢in agagidaki denklem yazilabilir;

Fx=than€ (5.13)

D, govde baglantt noktasindaki kuvvetleri bulmak istersek, yonverici kol uzerindeki

kuvvetleri vektorel olarak toplamamiz gerekir;
Dv= Fv'—Bv ? Du=Fu+Bu (514)

ve sonug olarak D noktasindaki bileske kuvvet;
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D= Dz +D,} (5.15)

Tagitin diiz yolda ilerlerken aski sistemine herhangibir yan kuvvetin etkimedigi durumda, aski
sistemi elemanlar1 (izerine etkiyen kuvvetlerin goriiniigii, ask: sistemine iistten bakildiginda
Sekil 5.3’teki gibidir. A noktasindan w agisiyla aksa baglanan iist yonvericilerin gorevi,
tekerleklere yan kuvvetler etkidiginde, bu yan kuvvetleri govdeye iletmektir ve aksin yatay
olarak govdeden bagimsiz hareketini engellemektir. Ust yonvericilerin w agisiyla aksa ve
govde arasinda monte edilmesinden dolayi, tekerleklere yan kuvvetlerin etkimedigi

durumlarda dahi, her iki baglant1 noktasinda ters yonlii Ay, yan kuvvetleri olusur.

Sekil 5.3 Aski sistemi elemanlar iizerine etkiyen kuvvetlerin goriiniisii

Govde ve aks arasinda w agisiyla baglanan tst yonvericilerin olusturdugu Ay kuvveti, daha

onceden bulunan A, kuvveti yardimiyla bulunur;

A=A, tanw (5.16)

A, aks baglant1 noktasinda olugan kuvvetlerin bileskesi alinirsa, iist yonvericinin aks baglanti

noktasinda yonverici izerinde olugan kuvvetin buyikligi bulunur;

A= A7 +47 +4,) (5.17)
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Tekerleklere Fyy, yan kuvvetlerinin etki etmesi durumunda, yonverici kollar iizerindeki

kuvvetlerin yonleri ve biyiikliikleri Sekil 5.4’te goruldugu gibi degisir.

Sekil 5.4 Hareket sartinda aski sistemine yan kuvvetlerin etkisi

Mukavemet kontrolii yapilirken aski sistemine etkiyen yan kuvvetlerin bulunmasinda o=20°
kayma agisinda piiriizlii beton zemin iizerinde elde edilebilen maksimum pyw degeri olan

Hyw=1,05 kullamlir. Bu durumda olusabilecek en biyiik yan kuvvetin degeri ;

Fyw=1,05 x F5 olarak bulunur. (5.18)

5.2.1.2 Uygulama

Kat1 aks aski sistemine uygulama olarak Ford Taunus model aracin arka aks aski sistemi
incelenecektir. Ask1 sistemi dért noktadan asiimig kati akstir ve tagit arka tekerleklerden
tahriklidir. Aski sisteminin resmi  Sekil 5.5°de gorillmektedir. Sistemin hesaplarda
kullamlacak olan olgiilendirilmis iist gériinii ve yan goriniig resimleri Sekil 5.6 ve $ekil

5.7’de goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Ford Taunus marka tagitin arka aks aski diizeni boyutlar:



84

Sekil 5.7 Ford Taunus’un arka aks aski sisteminin yan goériiniigii

Tagtla ilgili 6zellikler:

Max. arka aks ytiki; my, = 850 kg

Arka aks agirligy; my, =110 kg

Iz genisligi; b = 1445 mm

Maksimum motor momenti, Mima= 130 Nm

Vites oranlari; 11=3.65 , ,=197 , 3=137 , ip=3.44
Mekanik verim; n= 0,85

Lastikler; 185/65R 13  r14s=259 mm rgy=277 mm

Aski sistemi boyutlari:

Yandan goriintste tist kolun uzunlugu; 1 =241 mm
Ust kol aks yatagimin aks ortasina uzakligi, g =83 mm
Alt kol aks yatagimin aks ortasina uzaklhig;; f=71 mm

Alt kolun uzunlugu; b =450 mm
Yay uzakligi (DF mesafesi), a=310 mm
Ust kolun yatayla yaptig ag1; o =11°30" (yiiklii durum)

Ust kolun uzunlamasina eksenle yaptig1 ag1;, w = 49°40" (yiiklii durum)
Alt kolun yatayla yaptig1 aci; B=5°36" (yikli durum)
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5.2.1.2.1 Tekerlek Tepki Noktasindaki Kuvvetlerin Bulunmasi

Aski sistemine etkiyen kuvvetleri bulmak igin tekerlek tepki noktasinda her ii¢ eksende
tekerlege hareket sartinda etkiyen kuvetlerin bulunmas: gerekir. Tekerlege diisey eksende
agirlik ve yay kuvvetleri, yatay eksende yan kuvvetler ve uzunlamasina eksende fren ve geki

kuvvetleri etkir.

Tekerlek tepki noktasinda etkiyen diigey yiik kuvvetinin degeri statik durumdaki degeri;

m,, 850

Fow= 5 x 9.81= - x 9.81=4169,25 N olarak yazilir.

Hareket sartinda tekerlek tepki noktasinda olugan maksimum kuvvet ise tekerlek yiikii carpma

faktori, k ile hesaplanir.
Fowmax =kX Faw Ve Frymax=2.5 x 4169,25 = 10423 N

Aski sistemine etkiyen maksimum diigey yikiin bulunmasinda; yaylandiriimamig kiitlenin

olugturdugu kuvvetin ¢ikartilmasi gerekir.

Fu 110x9,81

F‘zw,max = sz’max = 7= 10423 - = 9883,5 N

Tekerlege hareket sartinda etkiyebilecek maksimum yatay kuvvetler, aks yiikiine ve yatay
sirtinme katsayisina baglidir. Sekil 4.4’teki grafikten yatay sturtiinme katsayisinin en biiyiik
degeri uyw=1,05 degeri secilir ve yatay kuvvet Fyw;

Fyw = lyw X Fpw = 1,05 x 4169,25 =4377,7 N olarak bulunur.
Uzunlamasina yoénde etkiyen en biiyiik kuvvetin bulunmasi igin, tagitin motoru tarafindan ilk

harekete gegiste tekerleklerde olusturulan ¢eki kuvvetinin ve frenleme durumunda olugturulan

fren kuvvetinin bulunmas: gerekir. Tekerleklerde olugturulan geki kuvveti;
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M yexhiig_ 130x3,65x3,44% 0,85

Fa=
AT o, 20,259

=2678,4N

2678,4 N degerindeki geki kuvvetinin tekerlekler tarafindan yola iletilebiliyormu kontrol
edilmesi gerekir. Ilk hareket aminda, lastikler tizerindeki diglerin tutunma etkiside
dustntlurse, tekerleklerle yol arasindaki sirtinme katsayisi 1,3 degerine kadar ytikselir. 425

kg yiik tagiyan tekerleklerde olugturulabilecek maksimum geki kuvveti;

F Amax= 1,3x425x9.81 = 5420 N olarak bulunur. Bu durumda hesaplarda motor tarafindan
olugturulan geki kuvveti degeri 2678,4 N kullaniimalidir.

10 km/h hizin altinda seyir halindeyken bloke frenleme halinde aski sistemi iizerine etkiyen
kuvvetler bulunurken, tekerleklere etkiyen fren kuvveti Fp igin yiizey siirtiinme katsayisi U,

1.25 olarak alinir ve fren kuvveti;

Fp=Fuw x 1,25 =4169,25 x 1,25 =5211,5 N olarak bulunur.
Bulunan fren kuvveti ¢eki kuvvetinden biiyiik oldugu igin aski sistemine etkiyen en biiyiik
kuvvetlerin bulunmasinda fren kuvvetleri kullanilmalidir. Ask: sisteminde olugan zorimalara
neden olan kuvvetlerin hesaplanmasinda;

F swmax = 10423 N,

Fyw=4377,7 N ve

Fs=5211,5N kuvvetleri kullanilacaktir.
5.2.1.2.2 Aski Sistemine Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmasi
Tekerlek tepki noktasinda hareket sartinda olugan kuvvetlerin aski sisteminde olusturdugu
zorlamalar1 ve mukavemet kontroliinii yapabilmek igin, bulunan kuvvetlerin aski sistemine

indirgenmesi gerekir. Aski sisteminin geometrisi geregi, yatay kuvvetler list yonverici kollar

tarafindan kargilanir. Frenleme kuvvetlerinin etkisi ise st ve alt yonverici kollarla kargilanir.
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Tekerleklere etkiyen Fyw yan kuvvetinin, egik olarak monte edilen iist yonvericler tarafindan
esit olarak karsilandig1 kabul edilir ve yan kuvvetin degeride tst yonvericiye etkiyen kuvvetin

A bilegenine egittir;

Fyw= Ax=4377,7N ve yan kuvvetin etkisinin A, ve A, bileseleri,

A, = Ay x cot w=4377,7x0,848 =3712 N

Ay = A, x tana = 3712x0,203 = 753,6 N olarak bulunur.

Yatay kuvvet etkisiyle hesaplanan A, kuvvetinin degerini, ek olarak iist yonvericiye etkiyen

fren kuvveti Fg’nin de bilesenlerinin bulunmasi gerekir. Sekil 5.7°de B noktasina gore

moment alinirsa;

Tan =S _ 55115 217=71

AAZ=FB
g+f 83+71

=6971,2 N

AA; kuvvetiyle diger bilesenler AA; ve AAy hesaplanr;

AAy = AA, x tanw = 6971,2 x1,178 = 8212,1 N

AA, = AA, x tana = 6971,2x0,203 = 14152 N

Fp kuvvetinin degerininde hesaba katilmasiyla, st yonvericiye toplam etkiyen kuvvetlerin

degert;

Arx= ActAA;, =4377,7+8212,1= 12589,8 N

Ary= A;+AA, =753,6+14153 = 21689 N

At,= A, +AA, =3712+6971,2 = 10683,2 N olarak bulunur.

Yonvericiye toplam etkiyen kuvvet ise ;



88

A= (A4, +A4)? +(4, +A4,)* +(4, +A4,)?

J(4377,7+8212,1)% +(753,6 +1415,3)* + (3712 +6971,2)* = 16653,3 N olarak

T

bulunur.

Ust yonverici kol iizerine etkiyen bu kuvvetlerin, st yonverici kol ekseni iizerinde
bilegenlerine ayrilarak yonverici kolun mukavemet kontroli yapilir. Kollar iizerindeki
kuvvetlerin hesaplanmasina devam edersek, alt yonverici kol lizerine gelen kuvvetlerin

bulunmasi gerekir.

B noktasindaki kuvvetler bulunmak istenirse;
By= F' sumax— Aty = 10423 — (753,6+1415,3) = 8254,1 N
B~ Fg+ Ar,=5211,5 + (3712+6971,2) = 15894,7N

By ve B, kuvvetlerinin alt yonverici tizerindeki bilesenleri;

By, = By cos B = 8254,1x0,995 = 8212,8 N
By = By sin B = 8254,1x0,093=767,6 N

B, = B, sin B = 15894,7x0,093 = 1478 2 N
B= B, cos B = 15894,7x0,995 = 158152 N

B noktasindaki kuvvetler U ve V yoniinde asagidaki gibi yazilirsa;

By =By + B, =767,6+15815,2 = 16582,8 N
B, =By — B, =8212,8-1478,2 = 6734,6 N

Yay kuvvetini bulmak igin D noktasina gére moment alinirsa ;
b 450

Mp=0; Fy,=By — =6734,6 x —=9776 N
a 310

Fy = F, tan (B) = 9776x0,093=909,2 N olarak bulunur.



89

D noktasinda etkiyen kuvvetler U ve V eksenindeki kuvvetlerin toplanmasiyla;

Dy=Fy—-B,=9776 - 6734,6 =3041,4 N
D, =B, —F, =16582,8 - 909,2 = 15673,6 N

olarak bulunur ve; D= 1/Dv2 +D,? olarak;

D= 430414> +15673,6> = 15965,9N bulunur.

5.2.2 Yaprak Yayh Aski Sisteminde Baglant1 Noktalarindaki Kuvvetler

Yaprak yayli kat1 aks tekerlek ask: sisteminde tekerlek tepki noktasinda olugan kuvvetlerin
yaprak yayin govdeye baglandig1 gozler iizerindeki bilegenleri Sekil 5.8°de goriilmektedir.

Sekil 5.8 Yaprak yayl sistemde etkiyen kuvvetler

Tagitin statik durumda F,w agulik kuvveti sebebiyle, yaymn gozleri iizerindeki afirhik

kuvvetleri; Ay, ve By, kuvvetlerini bulmak istersek, B noktasina gére moment alindiginda;

IMp=0, Apx(atb)=Fnxb ve

b

5.19
a+b ( )

Ayz=szX
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By =Fow - Ay (5.20)

Ceki kuvveti etkisiyle tekerlek tepki noktasinda olugan, F5 kuvvetinin olusturdugu moment
sebebiyle, makas gozlerinde olugan diisey kuvvetleri; A,; ve By’i bulmak istersek; A

noktasina veya B noktasina gére moment almamiz gerekir.

d

SMag=0, Ay =By =Fxx
AB yl yl A a+b

(5.21)

Tagitin hareketini saglayan Fa ¢eki kuvveti, makasin A noktasindaki baglant1 noktasi

tarafindan kargilanir ve;

A, =F, olarak yazilir. (5.22)

Tekerlek tepki noktasinda olusan frenleme kuvvetleri etkisiyle diisey yonde olusan
kuvvetlerde, makasin govde baglant1 noktalarinda, geki kuvvetlerine benzer sekilde, fakat Ay,
ve By: kuvvetlerinin ters yonliisii olarak olusur. Frenleme kuvveti Fg'nin tagitin boyuna
ekseninde olusturdugu tepki kuvvetide, g¢eki kuvvetinin tepkisinin olustugu yerde, A

noktasinda, fakat bu sefer Az, ¢eki kuvvetinin tersi yoniinde olugur.

5.2.2.1 Uygulama

Kat1 aks aski sistemine uygulama olarak Ford Escort Van tipi aracin arka aks aski sistemi
incelenecektir. Aski sistemi tek kath yaprak yay ile asilmig kati akstir ve tagit 6n
tekerleklerden tahriklidir. Ask: sisteminin resmi Sekil 5.9°da goriilmektedir. Yaprak yaylara
ait hesaplarda kullanilacak olan olgiler Sekil 5.8 yardimiyla agagidaki gibidir:

Yay orta noktasinin 6n mesnete uzakligs; a= 696 mm
Yay orta noktasinin arka mesnete uzakligy; b= 683 mm
On mesnetin yerden yiiksekligi; d =350 mm
Yay genisligi; B= 60 mm
Yay kalinlig; h=10 mm
Yay orani; ¢ =55 N/mm

Iz genisiligi; b = 1400 mm
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Lastikler ; 165R1382T
Max. arka aks ytiki; my .= 1000 kg
Arka aks agirligy; my, = 66 kg

Tekerlek tepki noktasinda etkiyen diigey yiik kuvvetinin degeri statik durumdaki degeri;

x 9.81= x 9.81 =4905 N olarak yazilir.

Sekil 5.9 Ford Escort Van’a ait arka aks aski diizeni

Hareket gartinda tekerlek tepki noktasinda olugan maksimum kuvvet ise tekerlek yiikii carpma
faktori, k ile ;

Fowmax =KX Fow Ve Foymax=2.5 x 4905 = 12262,5 N
Aski sistemine etkiyen maksimum digey kuvvet;

Fu 66x 9,81

F zw,max = Fzw,max - —2—= 12262,5 - =11938,8 N
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Sekil 4.4°teki grafikten yatay siirtinme katsayisinin en biiyiik degeri pyw=1,05 degeri segilir
ve yatay kuvvet Fyy;

Fyw = Lyw X Fzw = 1,05 x 4905 = 5150,3 N

10 km/h hizin altinda seyir halindeyken, bloke frenleme halinde ask: sistemi {izerine etkiyen
fren kuvveti Fp igin yiizey siirtiinme katsayist ug, 1.25 olarak alinir ve fren kuvveti;

Fg =F,w x 1,25 =4905 x 1,25=6131,3 N olarak bulunur.

Aski sistemine etkiyen kuvvetlerin bulunmasinda agagidaki bulunan kuvvetlerle hesaplama

yapilacaktir,

F wmax = 12262,5 N

Fyw=15150,3 N ve

Fg=6131,3 N kuvvetleri kullamlacaktir.
Kuvvetlerin yonleri Sekil 5.8°deki gibidir ancak, Sekil 5.8 ¢eki durumunda olugan kuvvetleri
gostermektedir, dolayisiyla frenleme durumu igin Ay, ve By, kuvvetlerinin etki yonleri ters
sekilde gosterilenin tersi olacaktir.
5.2.2.1.1 Aski Sistemine Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmas:
Tagitin statik durumda agiklandigy gibi F'.wmax disey kuvvet sebebiyle, yayin gozleri

tizerindeki agurlik kuvvetleri; Ay, ve By, kuvvetlerini etkiyecektir. Ay, ve By, kuvvetleri,

tagitin arka makas baglati noktasi olan B noktasina gére moment alindiginda;
ZMB = O 5 Ay2 X (a+b) = F‘ Zw,max X b veE

b 122625x—8 __60734N

a+b 683 + 696

A}Q = F‘zw’max X
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Byz == F zwmax - Ayp = 12262,5 - 6073,4 = 6189,1 N

Fren kuvveti etkisiyle tekerlek tepki noktasinda olusan, Fg kuvvetinin olugturdugu moment
sebebiyle, makas gozlerinde olusan diisey kuvvetler; Ay; ve By, igin; A noktasina gore

moment alinirsa;

d
XMp=0, B, =Fg x
A viooee a+b
B,; =Fg x d =6131,3 x—m—= 1556,1 N bulunur.
a+b 696 + 683

Ay; kuvvetinin degeri By; kuvvetine esit fakat ters yonlidiir.

Ay1=-B,=1556,1 N

Tagitin frenlenmesini saglayan Fg fren kuvveti, makasin A noktasindaki baglanti noktasi

tarafindan karsilanir ve;

A;=Fp=61313N

Diger bulunan kuvvetlerde yazilirsa;

F pwmax =12262,5 N
Fyw=5150,3 N
Fg =6131,3N
Ay1=1556,1 N
By =1556,1 N
A, =6073,4N
By, =6189,1 N
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5.3 Bagimsiz Aski Sisteminine Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmasi
5.3.1 Mc Pherson Aski Sistemine Statik Durumda Etkiyen Kuvvetler

Aski sistemi iizerine statik durumda etkiyen kuvvetlerin incelenmesinde, tekerlek tepki
noktasinda olugan diisey kuvvet F',,’nin salincak kolu ve bacak uzerindeki statik
bilesenlerinin bulunmasi igin Sekil 5.11°den yararlanilacaktir. Sekil 5.10°da Mc Pherson askt
sisteminde, tekerlek tepki noktasinda olusan kuvvetlerin bilesenleri ve yayli bacak ve salincak
kolu iizerine etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Amortisorli bacak ile salincak kolunun
birlestizi B noktasina goére moment alindiginda, amortisériin gévdeye baglanti noktasinda

yatay yondeki kuvvet A, bulunur (Jornsen ve Helmut, 1973).

IMp=0 Axx (ct0)-Fwxb=0

F 2w =Fow— (%) olarak yazﬂlr.

Fawxb=Axx(cto) ve b=r+dxtando (5.23)
. b
Ax=F zw x( ) olarak bulunur. (5.24)
c+o

Sekil 5-10 Mc Pherson aski sisteminde tekerlek tepki noktasindaki kuvvetler
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Mc Pherson bacagina Ay dogrultusunda etkiyen kuvvetler vektorel olarak toplandiginda, B
noktasinda etkiyen By kuvveti;

Bx= Foux + Ax olarak bulunur. (5.25)
Burada F,ux ve Fouy tepki kuvveti bilesenleri;

Fwy=Fzwxcosdy ve (5.26)

Fox=F ,w xsindy  olarak yazilir. (5.27)

Yayli ve amortisorlii bacagin digey ekseni dogrultusundaki kuvvetler vektorel olarak
toplanirsa, yay kuveti Ay bulunur:

Ay =Fouy + By (5.28)
B, ile By arasindaki bagint1 yazilirsa;

By = B, x tan (+3o) (5.39)

Ay =T, x cos §p + By x tan ($+80) (5.30)
yay kuvveti Ay bulunmus olur. Piston kolundaki egilme momenti ise ;

M =Axxo0 (5.31)

Amortisor tizerine etkiyen Cy ve Ky kuvvetlerini bulmak igin, pistona etkiyen Ky kuvvetinin

etki noktasina gére moment alinirsa;

XMk =0 ve Cx x(1-0)- Axx1=0

Cx=Axx(L)
I-o

(5.32)olarak bulunur ve K noktasina etkiyen Ky kuvvetide;
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Ky= Cx - Ay (5.33)

Amortisorlii bacak ile yay ekseni aym eksen tizerinde oldugunda, A yay kuvvetinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan Ay yan kuvveti siirekli olarak A noktasindaki gévde baglant1 noktasina
etkiyecektir. Yan kuvvetin etkimesi sonucu amortisorlii bacak uzerinde siirekli olarak Cy ve
Kx yan kuvvetleri dogacak ve amortisor pistonuna ve bacagina etkiyecektir. Bu yan
kuvvetlerin bacak tizerine etkimesi sonucu olarakta, amortsor pistonu lizerinde; Fg strtiinme
kuvvetleri ortaya ¢ikacak ve siirekli olarak amortisorli bacak zorlanacaktir. Amortisorli
bacag1 egmeye caligan C kuvveti, amortisor ekseniyle, yay ekseninin birbirinden ayrilarak,
amortisorin mimkiin oldugu kadar dik konumlanlasiyla ve b mesafesinin kisaltilmasiyla
azaltilabilir. Glinimiiz Mc Pherson tekerlek aski sistemlerinde yayin hareket ekseniyle
amortisorli bacagin hareket ekseninin dogrultular birbirlerinden aynlmistir (Sekil 2-10).
Amortisor aski dogrultusuyla yaylanma ekseninin birbirinden farkli dogrultularda olmasi
durumunda, bacak iizerine etkiyen kuvvetler ve yay kuvvetleri, aski diizeni gekil geometrisi

yardimiyla bulunur (Jornsen ve Helmut, 1973).

Sekil 5.11 Mc Pherson aski diizenegindeki kuvvetler

Sekil 5.11°de sag tarafta yaylanma ekseniyle amortisér kolunun ekseni birbirinden ayrilmig
bir Mc Pherson aski diizenegi gorilmektedir. Seklin sol tarafinda, tekerlek tepki kuvveti F'zw
’nin B kol kuvveti ve A yay kuvvetiyle kargilanmasi goriiimektedir. A yay kuvvetinin teorik
olmasi gereken ekseni gekildeki dogrultuda oldugu durumda, Ax kuvvetini Bx kuvveti

kargilamakta, ve amortisor iizerine etkiyen bir yan kuvvet olugmamaktadir. Uygulamalarda
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yay ekseniyle amortisor ekseni birbirinden ayrilarak amortisor eksenindeki yan kuvvetler

sonucu olusabilecek zorlamalar minimuma indirilir.

Sekil 5.12 Yay kuvveti dogrultusu

Sekil 5.12’de Ay yay kuvveti dogrultusu tekerlek tepki noktasina etki ediyormus gibi, B kol
kuvveti dogrultusuyla, F',, tekerlek tepki kuvveti dogrultusunun kesigimi olan, M
noktasindan gececek sekilde ‘s’ kadar uzakta ¢izilmistir. Bu durumda tekerlek tepki kuvveti
F . , salincak kolu kuvveti B, ve A, yay kuvveti vektorleri seklin sol yan tarafinda
gosterilmigtir ve Ax Cy ve Ky = 0 sart1 gerceklestirilerek amortisor koluna higbir yan kuvvetin
etki etmesi ve amortisor iizerinde, Fy siirtiinme kuvvetinin olugmasi engellenmistir (Jornsen
ve Helmut, 1986). Aski diizeni geometrisine gore Sekil 5.13 iizeride A noktasina gore

moment alarak, yay kuvveti ve salincak koluna etkiyen kuvvetleri bulmak istersek;

B

Sekil 5.13 Salincak koluna etkiyen kuvvetler
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EMaA=0 ve Fuxb+Byxt-Byx(cto)=0
Burada Sekil 5.13’ten ;
b=r + d tan & + t cos (6p-a) + (cto) sin (8o - o)

. E, . .
Fow=Fm— (7) ve Fouy, Foux bilegenleri;

Fawy =F zwx cos (8o -o)
Foux = F 2w x sin (8o -at)

olarak yazilir. Sonug olarak;yay kuvveti Ay ;

Ay=Fo cos B
cos(f+6, —a)

salincak koluna gelen B kuvveti;

sin(d, —a)

B=F.,, x
cos(f +6, —a)

Yayin yerlestirilecegi uzaklik, s mesafeside;

cos(f +6, —a)
cos 8

s =t + (rs + d tan §p)x

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Yay tarafindan abzorbe edilen moment Sekil 5.14’de salincak kolu uzunlugu ‘g’ olarak kabul

edilirse ¢izimden gonildiigii gibi;

Mg =g x Bv olarak bulunur.
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Sekil 5.14 Salincak koluna etkiyen moment

5.3.2 Hareket Sartinda Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Tagitin hareketi sirasinda, tagit aski sistemine siirekli olarak etki eden kuvvetler vardir. Ask1
sisteminin mukavet kontrolu yapilirken, hem bu siirekli olarak tagita etkiyen kuvvetlere,
hemde tagitin hareketi esnasinda sinirli siireyle ortaya gikan kuvvetlere gére hesaplama ve
dizayn yapilmalidir. Tagit hareketi sirasinda aski sistemi, tekerlege etkiyen agirlik kuvvetleri,
tahrik ve frenleme kuvvetleri, ve yan kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Aski sistemine hareket
sartinda etkiyen kuvvetlerin bulunmas: igin Sekil 5.15’ten faydalanilacaktur.

Sekil 5.15 Hareket sartinda etkiyen kuvvetler
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Sekil 5.15°te tagit aski sistemine siirekli olarak etkiyen kuvvetler ¢izilmigtir. Yan kuvvetlerin
tekerleklere etkime yoniine gore, aski sistemi lizerinde olugan kuvvet vektorlerinin alt ve {ist
sinirlant gekilden gorilmektedir. Tekerleklerden ask: sistemine siirekli olarak etkiyen digey
kuvvet ‘F ,wmax’, tekerlek yukii garpma faktori ‘k’ kullamlarak bulunur. Tekerleklere etkiyen
yan kuvvet ‘Fyy’ ise, tekerlek yikiine bagl yiizey siirtime katsayis1 ‘pyw’ kullanilarak

bulunur.
. Fu
sz,max=kXsz—('?) ve wa= Myw X Frw

Bu iki kuvvetin bilegkesi olarak ise, tekerlege etkiyen yan kuvvetin yoniine bagli olarak R,
ve Ry, alt ve iist kuvvetleri bulunur. Sekil 5.15’in geometrisinde gorildigiu gibi bilegke
kuvvet R’ nun dogrultusunun, salincak kolu dogrultusuyla birlestirildigi nokta M
noktasidir. M noktasiyla amortisoriin gévde baglant1 noktas: olan A noktasim birlestiren

eksen, yaylanma eksenidir ve bu eksen yonunde yay kuvveti Ay olusur.

Sekil 5.16 Amortisor eksenine gore yatay ve disey yondeki kuvvetler
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Sekil 5.16’da amortis6r eksenine gore, yatay ve diigey yondeki kuvvetler;
2XFx=0; -Frwox—Fywx+Box-Acx=0 e,
ZFy =0; + Fyxwoy — Fywy + Boy - Aoy =0  olarak yazilabilir. Boy ile Boy arasinda ;
Boy = tan € Box bagntis1 vardir.

£ =B +to - a olarak Sekil 5.16’da goriilmektedir. B noktasina gére moment alinip

sifira esitlenirse ;
IMp=0; +F wox(rstd tan §g) + Fyw x d — Agxx(ct0) - Agy X =0
Yukarida yazilan iki toplam denlemi birbirlerine boliintirse;

B F,+A -F,
% —tan :FM Aoy FW (5.42)
ywx_ ax+ zwox

B

Fywx=Fywcos Bo-a) ve  Fywy=Fyysin (o - a)

Fawoy =F zwo X cO8 (8g -a)  ve Fawox=F zwo x sin (8o -a) olarak yazilirsa, amortisor list

kolunu devamli olarak egmeye galisan A,y ve Aox kuvvetlerinin ist degeri bulunur. A,y ile

hesap yapilir;

Mg=Axx X0 (5.43)

Hesaplanan moment ile ortaya ¢ikan gerilme kabul edilen gerilmenin altindam: diye kontrol
edilir:

M, 0,0,
Obuygulama = ——— < Ob kabul = 544
b uygul W, b kabul 5.5 (5.44)
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10 km/h hizin altinda seyir halindeyken bloke frenleme halinde aski sistemi (zerine
uzunlamasina yonde en biyik kuvvetler etki etmig olur. Uzunlamasina yonde etkili olan
kuvvetlerinde hesaplamaya katilmasi igin, tekerleklerde olusturulabilecek en biiyik fren
kuvveti hesaplanmalidir. Fren kuvveti bulunurken, tekerleklere etkiyen fren kuvveti Fp igin

ylzey sirtinme katsayisi ug, 1.25 olarak alinir ve fren kuvveti;

Fs=1,25 xF,

olarak hesaplarda kullamlir.

Sekil 5.17 Fren kuvvetlerinin ask: sistemine etkisi

Sekil 5.17°de Fy fren kuvveti, yerin ag kadar altinda F'p olarak tekerlek tepki noktas: iz
diisiimiinde etkir. Bunun sebebi amortisér bacag ust govde baglantisiyla, B salincak kolu
baglant1 noktasinin dogrultusunun, yer diizlemini, tekerlek tepki noktasindan r, kadar uzakta
kesmesidir. Burada agp mesafesi; ag = rs cosd, sind, kadardir. C noktasina bloke frenleme
durumunda etkiyen egilme momentinin bulunmas: igin, A noktasinda etkiyen A, ve Ay

kuvvetlerinin bulunmas: gerekir:

A, =Fg x d+r, cosd,sind, (5.45)
(c+0)cosd,
Ay =F o x 291205, (5.46)
(c+0)

C noktasindaki egilme momenti ise;
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M= V4% + 4% xo0 (5.47)

Salincak kolunu zorlayan uzunlamasina yondeki B, kuvveti ise, tekerlek tepki noktasinda
olusan Ly ,ve uzunlamasina yonde amortisér gévde baglantisinda olugan A, kuvvetlerinin

toplamu kadardir.
B,=A;+Fs (5.48)

Salincak koluna etkiyen bir diger kuvvette B mafsal noktasindan salicak kolunu ¢ekmeye ve
basmaya zorlayan Bux ve Box kuvvetleridir. Tekerlege yan kuvvetlerin etkime yoniine gore
salinacak kolu basma veya ¢ekmeye zorlanir. Salincak kolu daha ¢ok ¢ekme kuvvetleri etkisi

altinda kalir.

5.3.3 Uygulama

Bagimisiz tekerlek aski sistemine etkiyen kuvvetlerin bulunmasi ve aski sistemi elemanlarinin
zorlanmalar kargisindaki mukavemet kontrolii Ford Escort marka tagita ait bagimsiz 6n aski
sistemi igin yapilacaktir. Tagitin bagimsiz aski sistemi Mc Pherson aski sistemidir ve sistemin

sekli Sekil 5.18’de gorilmektedir.

Tagitla ilgili 6zellikler;

Max. arka aks yiikii; my, = 800 kg

Aski sistemi agirligi; my, =60 kg

Iz genisligi; b= 1439 mm

Maksimum motor momenti, Mgimax= 134 Nm

Vites oranlari, i1=3.15 , =191, i3=1.28 , ip=4.27
Lastikler; 185/65R 14

Iaa—= 272 mm

I4n= 289 mm
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Sekil 5-18Ford Escort marka otomobilin 6n siispansiyon sistemi

Aski sistemi boyutlar:

Salincak kolu gévde baglant1 noktalar: aras1 mesafe; v=>523,5 mm
Akson baglantisinin gévde baglantisindan uzakligs; e=561,5mm
Amortisor piston kolu gapi; f=20 mm

Amortisor govde baglantisiyla akson salincak baglantis: aras; cto= 800 mm(yaklagik)
Yiiklii pozisyonda amortisor silindiri digindaki piston kolu boyu; o= 70 mm (yaklagik)

Amortisor piston kolu boyu; 1 =160 mm (yaklagik)
Amortisoriin a¢ik ve kapali boylari; j =499 -332 mm
Kamber agisi; €= 0,75°

Kaster agist; =2,35°

King-pin agist; do=12,5°

Yiiklii pozisyonda salincak kolunun yatayla yaptig1 agt; B = 5° (yaklagik)
Yay dogrultusuyla amortisér dogrultusu arasi agi; o=0° (Sekil 5-16)

King-pin offset rs = 10 mm (yaklagik)
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Tekerlek merkeziyle amortisor govde baglantis: arasi; b =235 mm (yaklagik)

Salincak-akson baglantisinin yerden ytiksekligi d =200 mm (yaklagik)

Sekil 5-19 Ford Escort’un 6n diizeninin 6n ve st goriinigt

Tekerlek tepki noktasinda etkiyen diigey ylik kuvvetinin degeri statik durumdaki degeri;

m2,, x 9.81= 9%9 x 9.81 =3924 N olarak yazlir.

Fow=
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Hareket sartinda tekerlek tepki noktasinda olugan maksimum kuvvet ise tekerlek yiikii garpma
faktort, k ile hesaplanur.

Frwo=kxFpw ve Fro=2.5x%x3924=9810N

Aski sistemine etkiyen maksimum diigey yikiin bulunmasinda; yaylandirilmamig kiitlenin

olusturdugu kuvvetin gikartilmas: gerekir.

F z2wo = Fawo - %= 9810 - 60x 9,81

=9515,7N

Tekerlege hareket sartinda etkiyebilecek maksimum yatay kuvvetler, aks yikiine ve yatay
slirtinme katsayisina baglidir. Sekil 4.4’teki grafikten yatay strtiinme katsayisinin en buyitk
degeri nyw=1,05 degeri secilir ve yatay kuvvet Fyy;

Fyw = tyw X Fzw = 1,05 x 3924 = 4120 N olarak bulunur.

10 km/h hizin altinda seyir halindeyken bloke frenleme halinde aski sistemi iizerine etkiyen
kuvvetler bulunurken, tekerleklere etkiyen fren kuvveti Fp igin yiizey stirtiinme katsayisi pg,

1.25 olarak alinir ve fren kuvveti;

Fg =F,w x 1,25 =3924 x 1,25 = 4905 olarak bulunur.
Fren kuvvetleri olusturulabilecek ¢eki kuvvetinden daha biiyiikk oldugu igin aski sistemine
uzunlamasina yonde etkiyen en biyilkk kuvvetlerin bulunmasinda fren kuvvetleri
kullanilmalidir. Ask: sisteminde olusan zorlmalara neden olan kuvvetlerin hesaplanmasinda,;

F zwo =9515,7N,

Fyw=4120 N ve

Fg=4904 N  kuvvetleri kullanmlacaktir.
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5.3.3.1 Aski Sistemine Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmas:
Tekerlek tepki noktasinda hareket sartinda olugan kuvvetlerin aski sisteminde olusturdugu
zorlamalar1 ve mukavemet kontrolinii yapabilmek igin, bulunan kuvvetlerin aski sistemine
indirgenmesi gerekir. Aski sisteminin geometrisi geregi, disey kuvvetler yayli amortisor
bacag: tarafindan kargilanir. Yatay kuvvetler ve uzunlamasina yéne olusan geki ve frenleme
kuvvetleri ise, enine yonde govdeye monte edilmis salincak kolu ve yayli ayak tarafindan
karsilamir. Segilen uygulamada amortisor bacagi ile yay ekseni cakigiktir dolayisi ile
kuvvetlerin anlatiminda kullamilan o agis1 (amortisor ekseniyle yay ekseni arasindaki agi)
sifir derecedir. Sekil 5.20’de amortisor eksenine gére, yatay ve diisey yondeki kuvvetler,

ZFX = 0 , -szox - wax + Box - on = O Ve,

Fawox = F zwo 8in 8 = 9515,7x sin 12,5 =2059,5 N

Fxwoy = F'zwo c0s 8p = 9515,7xcos12,5 = 9506,6 N

Fywx = Fyw sin 8, = 4120x sin12,5 = 891,7 N

Fywy = Fyw c0osd, = 4120xco0s12,5 = 4022,3 N
Sekil 5.20’ de B noktasina gére moment alinip sifira egitlenirse ;

IMp=0; +F wox(rs+d tan 8p) + Fyw x d — Agxx(ct0) =0

0=9515,7x(10+200 tan12,5)+4120x200 — Axx800

Ax=1676,3 N
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Sekil 5.20 Ford Escort’un 6n diizenine etkiyen kuvvetlerin dagilimi

ZFX=O ; 'szox_wax+Box' on=0 Ve

Box = 2059,5+891,7+1676,3 = 4627,5 N olarak bulunur.

B,y = tan(8,-B) Box bagintis1 sekil geometrisi geregi ortaya gikar.

Boy =tan(12,5-5) 4627,5 =609,2 N olarak bulunur.

ZFy=0; +Fuoy— Fywy T Boy- Aoy=0 denkleminden A,y bulunur;

Agy = 9506,6-4022,3+609,2 = 14138,1 N
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Tagitin hareketi sirasinda olusabilecek en biiyiik fren kuvvetleri, 10 km/h hizin altinda seyir
halindeyken bloke frenleme halinde etkiyen kuvetlerdir ve uzunlamasina yonde hesaplanmig
olan fren kuvvetininde hesaplamaya katilmalidir.

Fg = Fzw x 1,25 =3924 x 1,25 = 4905 olarak bulunmugtu.
Kaster agisida dikkate alinirsa, Sekil 5.21 yardimiyla hesaplama agagidaki gibi olmalidir,

Fp,=Fpcost=49009N ve Fpy=Fgpsint=201,1N;

A,=Acost ve Ay=Asint

B,=Bcost ve By=Bsint

Sekil 5.21 Fren kuvvetlerinin 6n ask: sisteminde dagilimi

ag = I c08d, sind, = 10 cos12,5 sinl12,5 =2,1 mm

A noktasina gére moment alinirsa;

YA=0; ve Fp; x [(d+ag)tH((cto)cosdg)]xtant - B,x((ct+0)cosdg)xtant
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4900,9x[(200+2,1)+800cos12,5]xtan2,35-B,x800xcos12,5xtan2,35

B, =6169,1 N olarak bulunur.

By =B sin 1 =6174,3 xsin2,35 =253,2N

2F,=Fp,—B,+A;,=0 ;

A;=1268,2 N olarak bulunur.

Ay = A sin T = 1269,3xsin2,35 = 52 N olarak bulunur.

X, Y ve Z yoniinde amortisor bacagina A noktasinda etkiyen ve salincak kolu B noktasinda;

dusey, yan ve fren kuvveti sonucu olusan biitiin kuvvetler toplanirsa;

A noktasi; Arx= Aox=1676,3 N
Ary= Aoy - Ay=14138,1 - 52 = 14086,1 N
Ar,=A;=12682 N

B noktasi; Bry=Box=4627,5N
Bry=Boy —By=609,2 -2532=356 N

BTZ = Bz = 6169,1

olarak bulunur.
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6. COZULEN UYGULAMALARIN EMNIYET KONTROLU ve SONUCLAR
6.1 Giris

Bu bolumde tekerlek tepki noktasindan, aski sistemine etki eden kuvvetlerin, aski sistemi
izerinde yaratti1 gerilmeler tanimlanarak, aski sistemi elemanlarinin mekanik ve boyutsal
ozelliklerine gore mukavemet kontrolii yapilacaktir. Aski sistemine ait emniyet kriterleri, 5.
Bolimde uygulama olarak aski sistemlerine etki eden kuvvetleri ¢oziimlenmis érnekler igin

hesaplanacaktir.
6.2 Mukavemet On Bilgi

Bir makina elemaninin kargilagabilecegi her tiirlii zorlanmaya dayanabilecek nitelikte olmast,
en onemli tasarim Olgiitlerinden biridir. Makina elemanlar statik ve dinamik yiiklere magruz
kalirlar. Zorlama halleri ise; ¢ekme, basma, kesme, egilme, burulma, burkulma veya bu

zorlamalarin birkaginin ayni anda etki etmesidir (Bozaci, 1995).

Bir makina elemannin yapildigi malzemenin mekanik Ozellikleriyle, elemanin gekline,
boyutlarina bagli olarak s6z konusu elemanin emniyetle ¢aligabilecegi en biiyiik gerilme sinir1
emniyet gerilmesi olarak tanimlanir. Dizayn edilen eleman tizerine, dig kuvvetlerin yarattig:
ve bilinen mukavemet prensipleriyle hesaplanan en biiyilk gerilme, o malzeme igin

belirlenmis olan emniyet gerilmesinden daima kiigiik olmalidir (Bozaci, 1995).
Gv~=Cmax < Cem (6 1)
Emniyet kriterinin, dizayn edilen eleman igin, statik ve dinamik durumlar igin belirlenmesi

gerekir. Statik yikleme durumunda emniyet kriteri bulunan egdeger gerilmenin, malzeminin

akma mukavemetine oraniyla bulunabilir. Emniyet kriteri S;

Statik durum: S= 2% > min.] (6.2)
Oy

olarak segilmelidir (Rende, 2000).
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Dinamik durum igin kontrol yapilirken, malzemenin siirekli mukavemet degeri olan 6p’nin
bulunmas: gerekir. Cizelge 6.1°den siirekli mukavemet degerleri sinirlari, malzemenin
egilme, basma ve burulma durumlar igin, egilme ve akma sinirlarina gére verilmistir. Cizelge
6.1’de o; malzemenin akma mukavemetini ; op ise egilme mukavetini gostermektedir.
Dinamik durum i¢in malzeme uzerinde bulunan egdeger gerilme oy, emniyet kriteri

* age * .
bulunurken ¢ p ile mukayese edilir. ¢ p ise;

* O-Dble
o'p= 20072 (6.3)
BiS

Formilde ; b, ; Cap diizeltme katsayisi
by ; Yizey dizginkik katsayisi
Bxb;, Centik katsayisi
S ; Emniyet kriteridir (Rende, 2000).

Dinamik durum igin emniyet kriterinin mukavemet kontroli yapilirken;

72 > minl (6.4)

Dinamik durum: S=
Oy

olarak secilmelidir (Rende, 2000).

Cizelge 6.1 Malzemelerin gerilme durumlarina gore siirekli mukavemet
degerleri;Fahrwertechnik 2

s s

i e e i
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b1 ; Cap diizeltme katsayisi: Uniform olmayan bir gerilme dagilimi s6z konusu oldugunda,
boyutlar biiytidiikge elemanin siirekli mukavemeti azalir. Bu durumda hesaplarda 10 mm’den

biyiik ¢aplar igin ¢ap diizeltme katsayis1 gozoniine alinir (Rende, 2000).

by ; Yizey duzglnkik katsayist: Yizey priizliligi arttikga, belli bir gerilme igin elemanin
tagtyabilecegi gerilme genligi azalir. Hesaplamalarda bu etken yiizey diizgiinkiik katsayisi ile
giderilir (Rende, 2000).

Bw, Centik katsayisi: Gerilme alamindaki geometrik siireksizlikler (gentik,delik fatura, vs.)

gerilme yig1lmasina yol agar. Bu sebeple bulunan gentik katsayis1 hesaplarda géz 6niine alinir.

Cizelge 6.2’de by , ¢ap diizeltme katsayisi ve b, , yiizey diizgiinkiik katsayisi i¢in segilmesi
gereken degerler ¢ap ve priizlillik degerlerine gore verilmistir. Uzerinde gentik olmayan

makina pargalan igin By, gentik katsayisi 1,3 olarak alinabilir (Ferdinand ve Russel, 1992).

Cizelge 6.2 by, cap diizeltme katsayisi ve by, yiizey diizgiinliik katsayis1 degerleri,
M.Elemanlari 1




114

6.3 Kuvvetleri Coziimlenmis Aski Sistemlerinin Mukavemet Kontrolii
6.3.1 Dort Noktadan Asilmig Kat1 Aks Sisteminin Mukavemet Kontrolii

Dort noktadan asilmig kat1 aks aski sisteminde, yonverici kollarin mukavemet kontrolii,
Bolim 5.2.1.2.2°de aski sistemine hareket sartinda etkiyen kuvvetleri bulunmus uygulama
i¢in yapilacaktir. Aski sisteminde alt yonverici kol uzunlamasina ve diigey yonde olugan
kuvvetleri, tist yonverici kol ise yatay kuvvetleri karsilar. Aski sistemiyle ilgili boyut ve

kuvvetler Boliim 5.2.1.2.2°de. bulunmugtur. Uygulamada alt kol i¢in bulunan kuvvetler;
B noktasindaki U ve V yoniindeki kuvvetler;

B,=16582,8 N
B, =6734,6 N

U ve V yonundeki yay kuvveti;

Fy=9776 N
F.=909,2 N

D noktasinda etkiyen U ve V yoniindeki kuvvetler;

Dy=3041,4 N
D, =15673,6 N

Ford Taunus arka aks aski sisteminde yonverici kollar 2.5 mm kalinliinda soguk olarak
haddelenmis sacdan plastik sekil verme yontemiyle kaliplarda basilarak imal edilmigtir.
Sacdan yapilmig yonverici kolun profili, U profil seklinde imal edilmigtir. Sac malzemesi;
Ford tarafindan BS 1449 Part 1B 1962 nolu sartnameye uygun olarak segilmigtir. Bu

sartnamede malzemenin mekanik 6zellikleri,
BS 1449 Part 1B 1962

Oge = 355 N/mm® ve G = 248 N/mm?® olarak verilmistir.



115

Sistemin yematik gosterimi ve egilme moment diyagramu $ekil 6.1°de goériilmektedir;

Sekil 6.1 Alt yonverici kola ait moment diyagrami

Yonverici kol iizerinde en tehlikeli kesit yay kuvvetinin etki noktasi olan F kesitidir ve

mukavemet kontrolii bu kesit i¢in yapilmalidir. Sistem iizerine etkiyen egilme momenti;

M. = Dyx310= Byx140= 942834 Nmm

U profil yonverici kola ait egilme mukavemet momenti We Sekil 6.2 yardimiyla bulunur:

Sekil 6.2 Salincak kolu profili
Salincak kolu boyutlari,
B= 67 mm, H=70 mm, h=65 mm , b=67,5 mm ve C=2,5 mm’ dir

BH? - bi® _ 67x 70% - 67,5 % 65°
6H 6x70

We=

=10580,5 mm’

F noktasinda etkili olan egilme momenti;
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o, =M./ We = 942834 / 10580.5 = 89.1 N/mm?

D, ve B, kuvvetleri yonverici kol iizerinde frenleme durumunda ¢ekme gerilmesi geklinde

etkili olur ve kol tizerine etkiyen ¢ekme gerilmesi;
Ggekme= F / A ve kesitin alam; A= 433 mm’ olarak hesaplanur.
Cgekme= 16582,8 / 433 =383 N/mm? olarak bulunur.
Kol tizerine etkiyen egdeger gerilme, oy ;
Ov= G¢ + Cgekme = 89,1+38,3 = 127,4 N/mm? olarak bulunur.
6.3.1.1 Emniyet Kriterinin Bulunmas:
Emniyet kriterinin statik ve dinamik durumlar igin bulunmasi gerekir. Statik yiikleme
durumunda emniyet kriteri bulunan esdeger gerilmenin, malzeminin akma mukavemetine

orantyla bulunabilir. Emniyet kriteri S;

Statik durum igin:

= Za —248/127,4=1,9 bulunur.
Oy

Dinamik durum i¢in kontrol, malzemenin siirekli mukavemet degeri olan op’nin Cizelge
6.1’den okunmasiyla yapilir. Degisken mukavemet gerilmesi degeri op, Cizelge 6.1°den

Cai/Cgek Oranina gore; malzemenin ¢ekme mukavemet degerinin yarisi olarak alinir.
op = 0,5x0e = 0,5x355 = 177,5 N/mm? olarak segilir.

Dinamik durum igin:

s=22 =177,5/127,4 = 1,4 bulunur.
Oy
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6.3.2 Mc Pherson Sisteminde Amortisor Piston Kolunun Mukavemet Kontrolii

Mc Pherson aski sisteminde tagitin hareketi esnasinda ortaya ¢ikan en biiyiikk kuvvetler,
amortisor bacaginda olusur. Amortisoriin gévde baglant1 noktas: en biiyiik kuvetlere magruz
kalan bolgedir. Amortisérde olusan en biiyiik zorlamalar ise, piston koluna etki eden egilme
ve basma gerilmeleridir. Amortisor piston kolunda ‘Y-Z’ diizleminde fren kuvvetlerinin
olusturdugu , ‘Y-X’ duzeleminde ise yan kuvvetlerin ve diigey kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeler etkilidir. ‘Y-X’ ve “Y-Z’ diizlemlerinde piston kolunu egmeye caligan kuvvetleri
bulmak i¢in, Bolim 5.3.3.te kuvvetleri hesaplanmig uygulama ve Sekil 5.10 ile Sekil
5.17’den faydalamlacaktir.

‘Y-X’ diizleminde amortisor tizerine etkiyen Cx ve Ky kuvvetlerini bulmak igin, pistona

etkiyen Ky kuvvetinin etki noktasina gére moment alinirsa;

Arx=1676,3 N

ZMK = 0; Cox X(I-O) = ATx x1=0

)= 16763x—9°
I-o0 16070

Cox = Arx % ( =2980,1 N olarak bulunur.

K noktasina etkiyen Ko« kuvvetide;
Kox= Cox — Arx=2980,1-1676,3 = 1303,8 N olarak bulunur.

‘Y-Z’ dizleminde amortisor iizerine etkiyen C, ve K, kuvvetlerini bulmak i¢in ise, ‘'YX’
duzlemi i¢in yapilan hesaplamaya benzer gekilde K, kuvvetinin etki noktasina gére moment

alinirsa;
XMk =0; Coz X(1-0) — AT, x1=0

l 160
Coz = Atz X (——) = 1268,2x
o= An X (777) 160

=2254,6 N
0
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Y-X ve Y-Z diizlemlerinde C noktasinda maksimuma ulasan momentin bileskesini bulursak C

noktasina etkiyen moment degerini bulmug oluruz.

Mre = {M%« +M?,. = 1173417 + 887747 = 147138,5 Nmm

C noktasinda olugan bilegke egilme gerilmesi ise;
Ce =Mr. / We = 147138,5 / 785,4 = 187,3 N/mm*
C noktasina etki eden basma kuvveti ise Atz kuvvetinin piston kolu yiizeyine etki ettigi
dusuntilerek bulunur. Tekerlege etkiyen diisey ytikiin etkidigi ilk anda amortisore etki ettigi
diisiniliirse;
ob=F/A=Ar/A=14086,1/(x20%=11,2 N7mm® olarak bulunur.
Toplam C noktasina etki eden egdeger gerilme ise ;
Ov=0.*t0p = 187,3+11,2 = 198,5 N/mm’ olarak bulunur.
6.3.2.1 Emniyet Kriterinin Bulunmasi
Emniyet kriterinin statik ve dinamik durumlar i¢in bulunmas: gerekir. Statik yiikleme

durumunda emniyet kriteri bulunan esdeger gerilmenin, malzeminin akma mukavemetine

oraniyla bulunabilir. Emniyet kriteri S;

Statik durum igin: S= 24 = 550/ 198,5 = 2,8 bulunur.
Oy

Dinamik durum igin kontrol yapilirken, malzemenin siirekli mukavemet degeri olan op’nin
bulunmas: gerekir. Cizelge 6.1’den sirekli mukavemet degerleri sinirlari, malzemenin

egilme, basma ve burulma durumlari igin, egilme ve akma sinirlarina gére verilmigtir.
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C35 igin ©y/op yani Ca/ Oge orant ; 550/650= 0,8’dir. Siirekli mukavemet degeri op= 0,508

olarak yani ;
op= 0,504 = 0,5x650= 325 N/mm? olarak alinir.

Dinamik durum igin kontrol, bulunan esdeger gerilme ¢, nin dinamik yiiklenme durumu igin
yapilir. Emniyet kriteri bulunurken o'p ile mukayese edilir. ¢'p belirlenen emniyet kriteri

gozoniine alinmig emniyet gerilmesidir ve agagidaki formiil ile hesaplanur;

o'p= 220%

BuS

Formiilde ; by ; 0,95 (Cizelge 6.2)
bz; 1 (Cizelge 6.2)
Bxb; 1,3 olarak segilir.

o= 325x0,95x1 _ 237
13xS S

ve S=1 segilirse min. emniyet gerilmesi bulunmusg olur.

Dinamik durum igin kontrol yapilirsa :

oo _ 237 _ 1,2 > 1 ve emniyetlidir.
o, 1985

w
Il
I

6.3.3 Yaprak Yayh Kat1 Aks Aski Sisteminin Mukavemet Kontrolii

Yaprak yayl kati1 aks aski sisteminde, yaprak yay aksin govdeye asilmasi ve tagitin
yaylandirilmas1 gorevini yerine getirir. Yaprak yaymn aski elemam olarak mukavemet
kontrolii, Boliim 5.2.2.1.1°de aski sistemine hareket sartinda etkiyen kuvvetleri bulunmusg
uygulama igin yapilacaktir. Yaprak yayl kati1 aks aski sisteminde yaprak yay; uzunlamasina
yonde olusan ¢eki ve fren kuvvetlerini, diigey yondeki agirlik kuvvetlerini ve yatay yonde
etkiyen yan kuvvetleri kargilar. Tekerleklere etkiyen yan kuvvetler sebebiyle, tekerlegin

dinamik yarigap: ile tekerlege etkiyen yan kuvvetin degerinin ¢arpimindan olugan moment,



121

yaprak yay:1 burmaya galigir. Fakat biitiin kat1 aks aski sistemlerinde oldugu gibi aksin kendisi,
olusan bu burulma momentini kargilar ve aks lizerinde yay1 burulmaya zorlayan momentin
etkisiyle egilme momenti olusur. Dolayisiyla yan kuvvetlerin sebep oldugu, makasi
burulmaya zorlayan kuvvetlerin burulma etkisi hesaplamalarda ihmal edilecek, fakat etkiyen
yan kuvvetlerin yaprak yay: yatay diizlemde egmeye zorlayan etkisi hesaplamaya dahil
edilecektir. Aski sistemiyle ilgili boyut ve kuvvetler Bolim 5.2.2.1.1°de. bulunmugtur.

Uygulamada bulunan hesaplamada kullamilacak kuvvetlerin vektorel degerleri ;

F pwmax = 12262,5 N
Fs =-A,=6131,3N
Fyw=51503 N
Ay1=-1556,1 N

By =1556,1 N

Ay =60734N

By, =6189,1 N

Sekil 6.4 Yaprak yayli aski sistemine etkiyen kuvvetler

Aski sistemine etkiyen kuvvetler Sekil 6.4’te gorilmektedir. Aski sistemine aks baglanti
noktasindan etkiyen F',umax kuvveti ve bu kuvvetin makas goézlerinden etkiyen tepki
kuvvetleri Ay, ve By, makasi egmeye diisey diizlemde egmeye galigir. Ayn1 zamanda tekerlek
tepki noktasina etkiyen ve makas izerine etkidigi kabul edilen yan kuvvet, Fyy, kuvvetide

makasi yatay diizlemde egmeye galigan kuvvettir.
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Fren kuvveti Fg’nin tekerleklere etkimesi sonucu olusan disey tepki kuvvetleri Ay; ve By,
makas1 kesmeye caligan kuvetlerdir. Aym zamanda Fg kuvvetinin yatay diizlemdeki tepki
kuvveti A;de makas Uzerinde ¢ekme gerilmesi olugturur. Aski sistemi iizerine etkiyen

gerilmeler ;

Sistem tlizerine diigey diizlemde etkiyen egilme momenti;

M. = a x Ay, = 696x6073,4 = 4227086,4 Nmm
Sistemin yatay eksene gore mukavemet momenti;
We = Bxh’/6 = 60x10%/6 = 10000 mm’
Sistem tizerine diisey diizlemde etkiyen egilme gerilmesi;
6. =M, / We = 4227086,4/ 10000 = 422.7 N/mm®
Sistem tizerine yatay diizlemde diizlemde yan kuvvet etkisiyle etkiyen egilme momenti;
M.y = (Fywxa / (at+b))xb = 1775426,4 Nmm
Sistemin diigey eksene gére mukavemet momenti;
W'e = hxB/6 = 10x60°/6 = 360000 mm®
Sistem lizerine yatay diizlemde etkiyen egilme gerilmesi;
G'e =M.y / W'e = 1775426,4/ 360000 = 4.9 N/mm®

Sistem (izerine etkiyen bilegke egilme gerilmesi;

GObe = VO 2 +0'% = 427,8 N/mm?

Sistem Gzerine etkiyen g¢ekme gerilmesi;
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gekme= Fp/ A ve A=600 mm’ ; Ggekme=6131,3 /600 =10,2 N/mm>
Sistem tizerine etkiyen kesme gerilmesi;
= Ay/ A =Byi/A = 1556,1 / 600 = 2,6 N/mm’

Yaprak yay tizerine etkiyen esdeger gerilme o, ise, Maksimum S$ekil Degistirme Enerjisi

Hipotezi'ne gore agagidaki gibi yazilir (Rende, 2000).

GV=J(Gbe + O pme)” +37%% Ve

Gy= 4/438% +3x2,6> =438,1 N/mm olarak bulunur.

6.3.3.1 Emniyet Kriterinin Bulunmas

Statik yiikleme durumunda emniyet kriteri, bulunan egdeger gerilmenin malzeminin akma

mukavemetine oraniyla bulunabilir. Tagitta kullanilan yay malzemesi;
50 CrV 4, ca= 1325 N/mm’ ve 0¢g=1700 N/mm>

Malzemenin mekanik ozellikleri WSS-M1A271-B nolu yay malzemesi sartnamesinden

alinmigtir. Emniyet kriteri S;

Statik durum igin: S= e — 1325/ 438,1 =3 bulunur.
Oy

Dinamik durum igin degisken mukavemet gerilmesi degeri op, Cizelge 6.1°den Gu/Cgk=0,8
oranina gore; malzemenin ¢gekme mukavemet degerinin yarisi olarak alinir. (Birlegik zorlanma

s6z konusudur fakat yay malzemesi daha ¢ok egilmeye zorlanmaktadir.)

op = 0,5%Ceex = 0,5x1700 = 850 N/mm”>

Dinamik durum igin: S=9—2 =850/438,1 =1,9 bulunur.
Oy
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6.4 Sonuglar

Giiniimiiz tasitlarinda kullamlan tekerlek aski sistemlerinin gegitleri, tekerlek ozellikleri, tagit
dinamigi, hareket sartinda aski sistemi iizerine etkiyen kuvvetler ve emniyet kriterleri
incelenmigtir. Tekerelek aski sistemleri hakkinda bir gok kritere gore, aski sistemi segiminde
etkili olabilecek bilgilere ulagilmigtir. Tagitin hareket dinamigi incelenerek, tagita etkiyen
kuvvetler belirlenmis ve hareket sartinda aski sistemini etkileyen kuvvetlerin, hareket sartina

gore degisimi hakkinda hesaplamalar yapilmigtir.

Tekerlek aski sistemlerinin emniyet kriterlerinin bulunmas: igin, ii¢ farki tasita ait, tasita
etkiyen en biyiik kuvvetlere gore, ti¢ farkli tekerlek aski sistemi igin aski elemanlan {izerine
etkiyen kuvvetler bulunmustur. Bulunan kuvvetlerin etki yonlerine gore olusan gerilmeler
hesaplanarak, aski sistemlerinin segilen elemanlarimin boyut ve malzeme 6zellikleride
gozoniine alinmig ve emniyet kriterleri hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
tagitin siirtiy giivenligi agisindan ¢ok Onemi olan emniyet kriterlerinin mertebeleri
bulunmugtur. Tekerlek ask: sistemi elemanlarinin, tagita etkiyebilecek en biiyiik kuvvetlerin
etki yonleri bakimindan hepsinin ayni anda etkimesi durumundaki dayanimi, ortalama olarak

iki kat daha fazla kuvvete dayanabilecek sekilde ortaya ¢ikmugtir.
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