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OZET

AGIR TiCARi ARACLARDA DIREKSIYON EFORUNA ETKi EDEN
FAKTORLERIN iNCELENMESI

Ugur ERDOGMUS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ali Volkan AKKAYA

Guc destegi olarak da adlandirilan hidrolik direksiyon sistemi, bir tasitin dimenlenmesi
sirasinda, tasitin direksiyon sistemi ve slispansiyon sistemi tasarimi nedeniyle olusan
direksiyon eforlarini azaltmak icin uzun yillardir kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte hidrolik destekli direksiyon sistemlerine farkli teknolojiler ve farkli tasarimlar
adapte edilerek sistem verimliligi arttirilmistir. Elektronik sistemlerin gelismesi ile
hidrolik destekli direksiyon sistemlerine eklenen elektrik motoru ile elektrik destekli
hidrolik direksiyon sistemleri (EHPAS) kullanilmaya baslanmistir. Direksiyon eforlarini
azaltmak, suris konforunu, glivenligini, manevra kabiliyetini arttirmak ve aktif glivenlik
sistemlerini uygulamak icin elektrik destekli direksiyon (EPAS) sistemleri de giinlimiizde
kullanilmaktadir.

Disik direksiyon eforu, siricliniin donilslerde kolay manevra yapabilmesi ve siiris
konforunun artmasi igin temel gerekliliktir. Tasitlarin direksiyon eforlarinin
belirlenmesinde, cesitli direksiyon ve slispansiyon parcalari hayati rol oynamaktadir.
Uzun yol veya zorlu insaat ve maden sahalarinda c¢alisan agir ticari arag stricileri, uzun
sureler boyunca arac kullandiklari ve yiksek tonaj ile bozuk zeminlerde ve dar yollarda
zor manevralar yaptiklari icin tasitlarin direksiyon eforlarinin disitk olmasini
beklemektedirler.

Xii



Direksiyon eforlarina neden olan birgok etken bulunmaktadir. Direksiyon eforlarina en
cok etki eden maddelerden bazilari asagida siralanmistir.

Direksiyon kutusu emniyet valfi basing ayari,

Direksiyon simidinin ¢api,

Tasit aks genisligi ve buna baglh olarak mekanik baglantilarin dizayn farklihgi,

Hidrolik direksiyon kutusu,

Yardimci hidrolik silindir.

Yapilan galismada, yukarida belirtilen etkenlerin arag¢ Ulzerinde incelenmesi igin ¢ift
akstan diimenlenen (8x4) bir ara¢ kullaniimistir. Yapilan literatir arastirmalarindan
anlasildigi Gzere, tasitlara yiklenen tonajlarin fazla olmasi direksiyon eforlarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yiiksek tonaj kapasitesine sahip olan bu arag,
arag testleri igin segilmistir.

Direksiyon eforlarina etki eden parametreleri belirlemek icin bes farkli yontem
belirlenmistir. ilk olarak, basing emniyet valfi farkli degerlere sabitlenmis hidrolik
direksiyon kutularinin etkisi incelenmistir. Objektif degerleri incelemek igin tork-aci
sensorlii kullanilarak datalar toplanmistir. Toplanan datalar DEWEsoft programi
kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan ikinci karsilastirmada, farkh c¢aplara sahip
direksiyon simidlerinin, direksiyon eforuna etkisi incelenmistir. Uglincii karsilastirmada,
diimenlenen aks genislikleri farkl olan tasitlarda, paket uygunlugunu saglamak amaci
ile farkli tasarima sahip mekanik baglanti elemanlari kullanilmaktadir. Farkli tasarima
sahip mekanik baglanti elemanlarinin direksiyon eforlarina olan etkileri incelenmistir.
Yapilan doérdincu karsilagtirmada, farkl teknik 6zelliklere sahip hidrolik direksiyon
kutularinin etkileri incelenmistir. Son olarak, farkli teknik o6zelliklere sahip li¢c adet
hidrolik silindir ile 2 adet tasarimi fakh pitman kolu kullanilarak, bunlar arasinda
olusturulan kombinasyonlarin meydana getirdigi moment destegi incelenmistir. Pitman
tasarimi sirasinda Catia programindan yararlanilmigtir. Pistonlarin sagladigi farkl
kuvvetler nedeniyle direksiyon sistemine gelen yiikler Abaqus programinda incelenmis,
sistemin ve yeni tasarlanmig pitman kolonun CAE analizi yapiimistir.

Yukarida belirtilen adimlar sirasiyla ve detayli bicimde takip edilerek, bu faktorlerin
direksiyon eforlarina olan etkileri belirlenmistir. Elde edilen bu veriler, yeni
tasarlanacak olan direksiyon sistemlerinde, direksiyon eforlarinin azaltilmasi icin
secilmesi gereken kriterlere i1sik tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir ticari arag, hidrolik direksiyon kutusu, direksiyon eforlari,
manevra kabiliyeti, yardimci hidrolik silindir
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING STEERING EFFORT IN HEAVY
COMMERCIAL VEHICLES

Ugur ERDOGMUS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Ali Volkan AKKAYA

Hydraulic power steering system which is also called as power assistance is used
through long ages to reduce steering effort that happen due to design of steering
system and suspension system. Steering system efficiency has been increased while
breakthrough design and new technology products has been added to this system. By
developing electronic technology, electro-hydraulic power steering system (EHPAS)
has been used after electric motor was added to hydraulic power steering system
instead of internal combustion engine. Nowadays, Electric power steering system
(EPAS) is used to reduce steering effort and increasing driving comfort and
maneuverability and also perform the active safety system.

Low steering effort is a necessity for driver to increase driving comfort and easy
maneuverability on turns. Several component in the suspension and steering system
play a key role in determining the steering effort of vehicle. Long-distance drivers or
drivers who drive heavy commercial vehicles on challenging construction and mine
sites to maneuver hardly on turns at the uneven and narrow road, want that vehicles
have low steering effort.

There are many factors which cause the steering effort. Some of the most effective
factors for steering effort are listed below.
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e Steering gear relief valve pressure adjustment
e Steering wheel diameter

e Wheelbase and various of linkage design

e Recirculating ball type steering gear

e Auxiliary hydraulic cylinder

In this study, 8x4 command steer vehicle was used to examine above mentioned
factors on vehicle. As it can be seen from literature survey, overloading causes the high
steering effort. Gross vehicle mass for 8x4 command steer vehicle is higher than
others, that’s why this vehicle was chosen for vehicle test.

Five different methods have been identified to determine the parameters affecting
steering effort. Firstly, the effect of steering gears which was fixed in different relief
valve pressure value has been examined. Data was collected by using torque-angle
sensor to analyse values. The collected data was analysed using DEWEsoft program.
The effect of the different diameter of steering wheel to steering effort was evaluated.
In the second comparison, the effect of steering wheels which have different
diameters to steering effort was examined. In the third comparison, different steering
linkages is designed in order to provide the suitable packaging at the vehicles which
have different wheelbase. Effect of the different linkage design to steering effort was
examined. In the fourth comparison, recirculating ball type steering gears which have
different technical feature was evaluated. Lastly, three hydraulic cylinder with
different technical features and two pitman arm with different designs were used and
the torque which was made by combinations formed between them was analysed.
Catia program was used during pitman arm design. Loads impact on steering system
due to different forces provided by hydraulic cylinders have been investigated using
Abaqus program. CAE analysis for newly designed pitman arm was carried out.

The above steps were followed sequentially and in detail and the effects of the factors
on the steering effort were determined. The obtained data shed some light on criteria
that must be selected to be decreased steering high effort in newly designed steering
system.

Keywords: Heavy commercial vehicle, Recirculating ball type steering gear, steering
effort, maneuverability, auxiliary hydraulic cylinder
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Modern ¢agda, araglarin yonlendirilebilirligi ve direksiyon hakimiyeti karakteristigi en
onemli ozelliklerindendir. Araglarin yonlendirilebilirligi ve direksiyon hakimiyetinden
odin vermeden direksiyon eforlarini azaltarak siriciler icin konforlu bir siris

saglamak bitin arag Ureticilerinin en 6nemli amaglarindan biridir.

1973 yilinda Durstine [1] tarafindan yazilan kitapta direksiyon sistemine ait bltiin
parcalar detayli bir sekilde anlatilmistir. incelenen parcalarin tasarim kriterleri ve teknik
Ozellikleri belirtilmis olup, tasit dinamigine ve direksiyon sistem oOzelliklerine
etkilerinden bahsedilmistir. Gli¢ destekli ve glic desteksiz direksiyon sistemlerine
deginilmis olup, direksiyon sistemi tasariminin yapilmasi istendiginde gereken tasarim

kurallari hakkinda bilgi verilmistir.

Belirtilen tasarim kosullari dogrultusunda direksiyon sistemi parcalari Gretilmis ve test
edilecek olan bir araca monte edilmistir. Sliris denemeleri yapilan aracta, direksiyon
sistemine ait basing ve sicaklik degerleri 6l¢tilmus, direksiyon efor degerleri sekil 1.1'de

gorildugil gibi tork —aci sensori kullanilarak analiz edilmistir.



Sekil 1. 1 Tork-a¢i sensori monte edilmis 6rnek bir arag [1]

1985 yilinda Green vd. [2] tarafindan yapilan arastirmada direksiyon efor seviyeleri
subjektif olarak degerlendirilmistir. Ford Motor Company calisanlarindan olusan 45
kisilik ekip (43 Erkek, 2 Kadin) sekil 1.2’de belirtildigi gibi 2 farkh araci 8 farkli manevra
sartlarinda degerlendirmistir ve direksiyon eforlarini ve hidrolik destek gerekliliklerini

kiyaslamislardir.
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Sekil 1. 2 Yapilan manevralara gore araclarin eforlarinin kiyaslanmasi [2]




Yapilan galismada, son yillarda kigllen arag trendleri ile birlikte, 6énden gekisli arag
sayllarinin artig belirtilmistir. Cekis gliciinlin aracin arkasindan 6niline kaymasi ile arag
agirhginin buyik kisminin 6n tekerleklere dagilmasi sonucu direksiyon eforlarinin arttigi
belirtiimektedir. Direksiyon eforlarinin azaltilmasi icin sabit glic destekli direksiyon
sistemleri kullanilsa da sirici memnuniyeti tam olarak saglanamamistir. Park
manevralarinda daha fazla gii¢ destegi istenirken, yliksek hizlarda arag ve yol etkilesimi
ile ilgili geri bildirimi saglamak icin disik glic desteginin saglanmasi gerektigi

belirtilmistir.

Yapilan ¢alismada 2.3 It dort silindir turbo destekli manuel sanziman Ford Thunderbird
iki kapili Coupe arac¢ kullanilmistir. Aracta degisken giic destekli direksiyon sistemi
kullanilmistir. Direksiyon ¢evrim orani 15:1 olarak belirlenmistir. Ayrica, burulma
cubugu capi 0.231 in¢ capa cikartilmis olup spor arag hissinin daha fazla hissedilmesi
saglanmistir. Test edilen diger arag,3.8 It alti silindir otomatik sanziman bir aragtir. Bu
aracta degisken glic destekli direksiyon sistemi ile donatilmis olup burulma cubugunda
herhangi bir modifikasyon yapilmamistir. Uretim ¢api 0.221 in¢ olan burulma ¢ubugu
kullanilmistir. Direksiyon ¢evrim orani 20:1 olarak belirlenmistir. Ek olarak, araglarda,
surlis esnasinda direksiyon glic destek seviyesinin manuel olarak kontrol edilebildigi
elektronik kontrol Unitesi de bulunmaktadir. Bu kontrol Unitesi siriclye, ara¢ hizi ile
direksiyon gii¢ destek seviyesinin degismesini saglayan 9 adet farkli egri sunmaktadir.
Sekil 1.3 ve sekil 1.4’te belirtildigi gibi birden dokuza kadar olan bu egriler, artan

direksiyon eforlarini belirtmektedir.
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Sekil 1. 3 Thunderbird tork-basing egrisi [2]
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Sekil 1. 4 LTD tork-basing egrisi [2]

Yapilan subjektif degerlendirmenin sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

1.Birden dokuza kadar olan ayar araliginda, suriciler 20 mph hiz Gzerinde hidrolik

destegin azaltilmasini istemislerdir.

2.Spor arag olan Thunderbird icin istenen gii¢c destek seviyesi aile araci olan LTD gore

bir ayar seviyesi daha disuktir.

3.iki veya daha fazla tercih edilen ayar seviyesi tercih edilen ayar seviyesi olan

belirlenmektedir.

4.Tercih edilen glic destegi slricliniin omuz genisligi ile iliskilendirildiginde, omuz

genisligi fazla olan siriciler daha fazla direksiyon eforu istemektedirler.

2010 yilinda Rajvardhan vd. [3] tarafindan yapilan calismada, secilen Honda CR-V
aracinin teknik o6zelliklerine goére ADAMS/CAR vyazihmi kullanilarak Sekil 1.5’de
gorilecegi lzere SUV araci modellenmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile
literatlrden elde edilen standart grafikler karsilastirilarak SUV modeli dogrulanmistir.
Bu model ile, farkh teker geometrisi parametleri icin araglarin davranislarini tahmin
etmek adina direksiyon eforlari, direksiyon simidinin geri toplamasi degerleri ve
tekerler tarafinda uretilen yanal kuvvetler elde edilmistir. Bu sonuglardan elde edilen
bilgiye gore, pozitif camber acisi direksiyon simidinin geri toplamasini iyilestirirken,

direksiyon eforlarini arttirmaktadir. Negatif kamber acisi direksiyon eforlarini



azaltirken, aracin yolda gezinmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, yuksek
direksiyon ekseni egim agisinda, direksiyonun geri toplamasi 6zelliginin iyilesmesine ve

direksiyon eforlarinin azalmasina yardimci oldugu tespit edilmistir.

Sekil 1. 5 Kurulan modele ait bir goriinti [3]

2012 yilinda Ersolmaz vd. [4] tarafindan yapilan calismada hidrolik destekli direksiyon
sitemi, elektro-hidrolik destekli direksiyon sistemi ve elektrikli direksiyon sistemleri
incelenmistir. Hidrolik destekli direksiyon sisteminde, direksiyonu c¢evirmek igin
surliciiye gereken destek momentinin siirlis kosullarina gore degistigi belirtilmistir.
Yiksek hizlarda giderken direksiyonu g¢evirmek icin gereken destek momentinin diisuk,
ancak park durumunda gereken destek momentinin oldukca vyiksek oldugu
belirtilmistir. Sekil 1.6’da hidrolik direksiyon sisteminde, hidrolik sistem basinci ile

suricinin uygulamasi gereken moment arasindaki iligski verilmistir.
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Sekil 1. 6 Tagitin farkli sartlardaki direksiyon dondiirme moment grafigi [4]

Hidrolik direksiyon sistemi icten yanmali motor ile tahrik oldugu igin direksiyon
hareketlerinin sinirh oldugu diz yol sartlarinda veya yiksek hizlarda enerji ise
donidsmedigi icin kayiplar artmaktadir. Bu kaybi dnlemek icin elektrik motoru ile tahrik
edilen elektro-hidrolik direksiyon sistemleri ve sadece elektrik motoru ile tahrik edilen

elektrik destekli direksiyon sistemlerinin gelistirildigi belirtilmistir.

2015 yilinda Chevatco [5] tarafindan yapilan calismada ara¢ agirliklari, direksiyon
¢evrim oranlari, ara¢ ve direksiyon atalet momentleri ve direksiyon glic destegi egrileri
farklilastirilarak direksiyon simidi aci-tork karsilastirmasi yapilmistir. Direksiyon glic
destegi olmadan ara¢ modellenmistir. Sekil 1.7’de goriilecegi Gizere arag agirhgi arttikca
direksiyon sisteminde olusan doéndirme momentide artmistir. Bu direksiyon

sistemindeki eforlari arttirmakta, slirlis konforunu bozmaktadir.
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Sekil 1. 7 Farkh agirliklardaki araglarda olusan direksiyon simidi tork-aci grafigi [5]



Farkh ¢evrim oranlarindaki direksiyon sistemlerinin kiyaslanmasinda sekil 1.8’de
gosterilen grafikler olusturulmustur. Direksiyon c¢evri orani direksiyon simidi agisi ile 6n
tekerleklerin yaptigi acinin oranidir. Direksiyon cevrim oraninin artmasi direksiyonun

¢evrilmesi icin gereken momenti azaltmaktadir.
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Sekil 1. 8 Farkli direksiyon ¢evrim oranlarinda olusan direksiyon simidi tork-aci grafigi
[5]
Fakli egrilere sahip direksiyon glic desteklerinin kiyaslanmasinda Simulink sistemine
glc destegi eklenmistir. Sekil 1.9’da ki grafiklerden de gorilecegi lizere direksiyon
eforlarinin  iyilestiriimesinde  glic  destekli  direksiyon  sistemlerin  katkisi
gosterilmektedir. Sekil 1.9 ile yukarida Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 de belirtilen grafiklerde
ayni acidaki direksiyon eforlari kiyaslandiginda gilic destekli sistemlerin pozitif etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 1. 9 Gu¢ destekli direksiyon sistemi, direksiyon simidi tork-ac¢i grafigi [5]



2015 yilinda Deshpande vd. [6] tarafinda ylritilen calismada, saga ve sola dontslerde
direksiyon eforlarinin fakliligina sebep olan énemli faktorler irdelenmistir. Oncellikli
olarak incelenen faktoérler; direksiyon geometrisi, lastik statik slirtinme momenti ve
direksiyon mekanik baglantilari arasindaki strtiinmelerdir. Bu incelemede dort unsur

Uzerinde durulmustur.

1. Aracin direksiyon eforlarinin hesaplanmasinda 6nemli rol oynayan gesitli

faktorlerin tanimlanmasi,

2. Parametreler arasindaki farkliligin direksiyon eforlarina etkisi ve faktorlerin

detayli incelenmesi,

3. Hiz ve ivme analizi kullanilarak, direksiyon eforlari ile direksiyon sistemi

mekanik baglantilarinin hizlarinin iliskilendirilmesi,

4, Sola doniise kiyasla saga donislerdeki yliksek direksiyon eforu olgusunun
dogrulanmasi icin 6X4 Damperli bir aracgta direksiyon efor denemeleri

gercgeklestirilmistir.

Calismada, saga ve sola donlslerde direksiyon mekanik baglantilarinin (pitman, tie rod
ve direksiyon kollari) etkili uzunluklarinin birbirine gore orani, tekerlegin her dons
agisina gore belirlenmektedir. Belirlenen bu oranin birden kiigiik olmasi durumunda

direksiyon eforlarinin arttig1 belirtilmistir.

Direksiyon mekanik baglantilarinin etkili uzunluk orantilarinin belirlenmesinde
yasanacak belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢cin Ackerman baglantilarinin hiz ve ivme
analizi kullanilmaktadir. Bu yontemin avantaji, normal degere kiyasla hangi acida

direksiyon eforunun yiksek oldugu kolaylikla belirtilebilmektedir.

6X4 Damperli iki aracin efor karsilastirilmasi yapilmistir. Araglarin modelleri farkl olup,
birinci ara¢ ve ikinci aracin direksiyon c¢evirim oranlari 22.4:1 ‘dir. Birinci aracin
direksiyon sisteminde doner bilyali direksiyon kutusunun kullanildigi belirtilmis olup,
ikinci aracta hidrolik glic destekli direksiyon sistemi gibi genel bir ifade kullaniimistir.
Sekil 1.10 ve Sekil 1.11’de gorildigi gibi yapilan 6lciim sonuglarinda iki aracinda saga

donislerdeki direksiyon efor degeri sola dontise gore yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. 10 Birinci arag tork-aci grafigi [6]
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Sekil 1. 11 ikinci arac tork-aci grafigi [6]

Yapilan tez calismasinda direksiyon eforuna etki eden faktorler incelenmistir.
Literatlirdeki benzer ¢alismalarin yani sira 6zgiin ¢alismalar yurittlmustdr. Farkh teknik
Ozelliklerdeki  hidrolik silindirlerin  ve farkh tasarimdaki pitman kollarinin
kombinasyonlari araca paketlenerek direksiyon eforlarina olan etkileri incelenmistir. Bu
¢alismada yeni tasarlanacak olan bir tasitta direksiyon eforlarini azaltmak icin hidrolik
silindir ve pitman tasariminin belirlenmesinde hangi yéntemlerin kullanilacagi ve hangi
testlerin yapilmasi gerektigi anlatiimistir. Tez calismasinda hidrolik silidir ve pitman
kolu ile ilgili 6 farkli durum ele alinmis olup elde edilen sonuglar itibari ile literatiire

katki saglayacagi distintilmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Direksiyon sistemi, direkt olarak siriicii ile etkilesim halinde oldugu igin, tasarim
kriterleri ¢ok iyi belirlenmelidir. Otomotiv sektoriinde farkl isteklere gére tasarlanmis
bircok direksiyon sistemi bulunmaktadir. Direksiyon ve silispansiyon sistemlerinde
bulunan c¢esitli parcalar nedeniyle direksiyon eforlari da aractan araca faklilik

gostermektedir.

Direksiyon eforlarina etki eden bircok parametre bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada,
ylksek tonajli ¢ift akstan diimenlenen 8x4 bir arag, yapilacak olan testlerde kullaniimak
Uzere segcilmistir. Direksiyon eforunun olusmasina katki saglayan onemli faktorler
belirlenmistir. Basing emniyet valfi farkh degerlere sabitlenmis iki farkh hidrolik
direksiyon kutusu, aks genisligi ve mekanik baglanti parcalarinin tasarim farklihgi,
direksiyon simid ¢aplarinin farkliligi, teknik 6zellikleri farkh hidrolik direksiyon kutusu
ve farkl teknik o6zelliklere ve farkli tasarima sahip hidrolik silindirler ve pitman
kollarinin etkisi irdelenmektedir. Toplanan datalar ile tork-a¢i grafikleri olusturulup,
faktorlerin direksiyon eforlarina etkileri sayisal olarak belirlenmektedir. Calisma
sonucunda, optimum direksiyon eforunu belirlemek ve mevcut direksiyon sistemindeki

eforlari azaltmak icin uygulanmasi gereken kriterler belirlenmis olacaktir.

1.3 Hipotez

Diimenlenebilir aks sayisina gore direksiyon sitemi, tek aks ve c¢ift aks diimenlenebilir
olarak ikiye ayrilmaktadir. Cift aks dimenlenebilen tasitlarda, direksiyon sistemi
parcalari karmasik bir yapiya sahip olup ayni zamanda parca sayilari da fazladir. Cift
akstan diimenlenen araglarin yik kapasiteleri de fazla oldugu icin ara¢ toplam
agirliklarida diger araclara gore daha fazladir. Bu tir tasitlarin akslarinin rahatlikla
diimenlenebilmesi icin, direksiyon sistemi ve sispansiyon sisteminin tasarimi kritik
Oneme sahiptir. Tasit agirhiginin fazla olmasi nedeniyle, direksiyon sisteminin rahatlkla
araci dimenleyebilmesi icin ylksek basinglara ihtiyac duyulmaktadir. Bu basinci
saglayacak olan pompanin secilmesi ve direksiyon sisteminin énemli pargalarindan
olan ve sisteme dondiirme momenti saglayan hidrolik direksiyon kutusunun tasarimini

kritik hale getirmektedir. Ek olarak, hidrolik direksiyon kutusunun sagladigi déndiirme
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momentine destek olan hidrolik silindirin tasarimi da bir hayli énemlidir. Olusan bu
déndirme momentlerini eksenel kuvvete ¢eviren pitman ve bu kuvvetleri akson
hareketlerinin saglanmasi icin aktaran mekanik baglanti elemanlari da sistemin kritik
parcalardir. Ayrica, slrlclnln direkt olarak etkilesim halinde oldugu, ergonomi
acisindan 6neminin yani sira striiciinin uyguladigl kuvveti dondirme momenti olarak
aktaran ve yoldan gelen titresim ve hareketleri sirliciye ileten direksiyon simidi de

sistemin 6nemli bir pargasidir.

Yukarida belirtilen direksiyon sistemine ait olan parcalarin tasarimi direksiyon eforunu
dogrudan etkilemektedir. Eger, direksiyon simidinin ¢apinda, hidrolik direksiyon
kutusunun c¢ikis torkunda veya basincinda, pitman kolu tasariminda veya hidrolik
silindir c¢apinda degisiklikler yapilirsa, direksiyon eforlarinda hissedilir odlclde
degiskenligin yasanacagl disiunilmektedir. Eger, direksiyon sistemindeki déndirme
momentini artiracak tasarim degisiklikleri yapilirsa, direksiyon eforlarinda yiliksek

oranda iyilesmenin olacagi diisiniimektedir.

Tim bu varsayimlari analiz etmek icin ¢ift akstan dimenlenen 8X4 bir arag
kullanilmistir. Direksiyon eforuna etki eden parcalar, aracta sirasiyla degistirilerek test

edilmis olup, yasanan efor degisiklikleri toplanan datalara dayanarak incelenmistir.
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BOLUM 2

AGIR TiCARi ARACLARDA DIREKSIYON SiSTEMI

Direksiyon sistemi, bir¢ok parcadan olusan, direksiyon simidine verilen déndiirme
hareketini 6n tekerleklere, bazi araglarda ise hem 6n hem de yonlenebilen arka
tekerlere ileten sistemdir. Direksiyon sisteminin ana amaci, strticiinlin araci kolay bir
sekilde yonlendirmesini saglamaktir. Direksiyon sistemi, ara¢ yolda diiz bir sekilde
hareket ederken, araci serit icerisinde tutmak, ara¢ gezinmesini Onlemek igin
suricinin devaml olarak direksiyon simidine hareket vermesine ihtiya¢ olmayacak

sekilde tasarlanmaldir.

Ek olarak direksiyon sistemi yol ile tekerlek arasindaki temasida ¢ok iyi saglamalidir.
Tekerleklerin kullanim émdrlerinden maksimum yaralanmak icgin, direksiyon sistemi
tekerlerin saga sola donlslerde ve tam diz hareketinde yol ile agisini en iyi sekilde

saglamalidir.

Direksiyon sistemleri genel olarak tahrik biciminde goére siniflandiriimaktadir.
1. Kol glicii ile yonlendirilen direksiyon sistemleri

2. Gilg kaynagi ile yonlendirilen direksiyon sistemleri

3. Gug takviyesi ile yonlendirilen direksiyon sistemleri (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

GuUnlmuz araglarinin blylk cogunlugunun direksiyon sistemleri giic takviyesi ile
yonlendirilmektedir. Stricliniin uyguladigi momente ek olarak aracin diimenlenmesi

icin hidrolik veya elektrikli bir sistem de kullaniimaktadir.
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Sekil 2. 2 Tek aks ve cift aks diimenlenebilen hidrolik direksiyon sistemi [7]
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1. Direksiyon simidi konum mili 6. Elektronik kontrol lnitesi

2. Direksiyon kolonu 7. Sonsuz digli

3. Sensor kablosu 8. Direksiyon mili

4. Tok sensori 9. Kardan mafsal

5. Elektrik motoru 10. Kremayer disli kutusu

Sekil 2. 2 Elektrikli direksiyon sistemi [8]

2.1 Direksiyon Simidi

Direksiyon simidi, slirtctnin araci kontrol edebilmesi ve yonlendirebilmesi igin
kullanilan genellikle dairesel pargadir. Direksiyon simidi ¢apinin, konfor limitlerini ve
fonksiyonel rahathgl engellememesi sarti ile, uygulanan dondirme momenti ile
maksimum direksiyon kutusu giris torku olusturmasi amaci ile blyldk olmasi
gerekmektedir. Direksiyon simidinin c¢api, direksiyon eforlarini direkt olarak

etkilemektedir. Binek araglara gore, yik tasimacihiginda kullanilan agir ticari araglarda
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direksiyon eforlarinin az olmasi istendigi icin direksiyon simidinin ¢api daha biyuk

tasarlanir.

GUnUmuz agir ticari araglar gug takviyesi ile yonlendirilmektedir. Glg takviyesinde bir
sorun olmasi durumunda, siricinln araci yonlendirebilmesi ¢ok onemlidir. Gig
takviyesiz slrlicliniin araci kolayca yonlendirebilmesi igin direksiyon simidi ¢apinin
ergonomik eksiklik yaratmayacak sekilde blyuk olmasi gerekmektedir. Direksiyon simid

¢apinin artmasi, ayni kuvvet ile daha fazla dondirme momenti olusturmaktadir.

Sekil 2.3’de direksiyon simidine ve kolonuna uygulanan kuvvetler gosterilmektedir.
Cizelge 2.1’de ise N3 kategorideki tasitlar igin, giic destekli ve gli¢ desteksiz direksiyon
sistemlerinde  siurlclinin uygulamasi gereken maksimum kuvvetler ECE.79
reglilasyonunda bildirilmistir. Tabloda belirtilen yénlendirme zamani, direksiyonu
kontrol etme hareketi ile yonlendirilen tekerleklerin belirlenen acgiya gelmesi arasinda

gecen slireyi belirtmektedir.

DIiREKSIYON
KOLONU
REAKSIYON TORKU

DIREKSIYON KOLU
CEVIRME KUVVETIi

GiRi§ TORKU

DIREKSIYON
DIREKSIYON KUTUSU ITKI KUVVETI

REAKSIYON TORKU

\ DIREKSiYON KOLONU AGISI

Sekil 2.3 Direksiyon simidi ve kolonuna uygulanan kuvvetler ve torklar [1]
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Gizelge 2. 1 Direksiyon kuvvet limitleri ECE.79

Gii¢ Destegiyle Birlikte Giig¢ Destegi Olmadan
Maksimum Yonlendirme Doniis Maksimum Yonlendirme Doniis
Kuvvet (N) Zamani (s) | Yarigapi (m)| Kuvvet (N) Zamani (s) Yarigapi (m)
N3 Kategori 200 4 12 450 6 20

2.2 Direksiyon Kolonu

Direksiyon kolonu, direksiyon simidi ile direksiyon saftinin konumlandirildigi,
suricinin kabin igindeki pozisyonuna ve pedal konumlarina gore ayarlanabilen,

direksiyon sisteminin énemli pargalarindan biridir.

Direksiyon kolonu ayarlanabilme 6zelliklerine gore asagidaki gibi siralanmaktadir.
1. Rijit direksiyon kolonu
2. Agisal olarak ayarlanan direksiyon kolonu
3. Agcisal ve yiikseklik ayarli direksiyon kolonu

Gunlmuzde araglarda Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'de gorildiigu lGzere agisal ve yukseklik ayari
yapilabilen direksiyon kolonlari kullaniimaktadir. Bu 0zellikler sayesinde siiris

konforunu arttirilmaktadir.
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Sekil 2. 4 Ayarlanabilir direksiyon kolonu [7]

13in

Sekil 2. 5 Agisal ve yikseklik ayarli direksiyon kolonu [9]

2.3 Direksiyon Safti

Direksiyon safti, direksiyon kolonu ile direksiyon kutusu arasinda konumlandirilan,
direksiyon simidine uygulanan torku direksiyon kutusuna iletmeye yarayan énemli bir
parcadir. Diger 6nemli 6zelligi ise, sasiye gore kabinin yapmis oldugu bagil hareketlerin

(acisal ve eksenel) kompanse edilmesidir.
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Direksiyon safti, teleskopik mil ve mafsallardan olugsmaktadir. Strls esnasinda yoldan
gelen tepkiler siriciye iletimeden ve direksiyon simidinin yoni degismeden
direksiyon saftinin acilip kapanmasi ile sonlimlenmektedir. Ayrica, agir ticari araclarda
kabin devrilme sirasinda da teleskopik olarak hareket edip belirli bir strok boyunca

aciimaktadir.
Direksiyon safti, freze disli ve bilya tipli olmak tizere iki grupta incelenmektedir.

Sekil 2.6’da gosterilen freze disli direksiyon saftinda teleskopik hareket disi ve erkek
disler arasinda saglandigl icin uzun siirelerde asinmalar meydana gelmektedir.
Asinmalar sonucu olusan bosluk sirici tarafindan hissedilmekte, siris konforunu ve
guvenligini bozmaktadir. Direksiyon simidine uygulanan tork ile tekerler istenilen
oranda donmemektedir. Boylece, arag siiris esnasinda yolda gezinmekte ve direksiyon

simidine devamli olarak diizeltme torku uygulanmaktadir.

Sekil 2.6 Freze digli direksiyon safti [10]

Bilya tipli direksiyon saftinda slirtinme, Sekil 2.7’de goriilecegi Gizere, bilya ile saftin dis
celik borusunun igerisindeki kanallarda gerceklesmektedir. Sirtlinme sonrasi bilya ile
kanal arasinda olusan bosluk, bilyalarin arkasinda bulunan yayin bilyayi itmesi sonucu
kapanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, freze disli direksiyon saftinin aksine disi ve erkek
miller arasinda bosluk olusmasi 6nlendigi icin direksiyon simidinden aktarilan tork
direksiyon kutusuna herhangi bir kayip yasanmadan iletilmektedir. Bu sayede, siirtici
direksiyon simidini yonlendirdigi zaman tekerleklerde direksiyon simidi ile ayni
dogrultuda yonlenmektedir. Direksiyon safti kaynakh aracin yolda gezinmesi ve
devaml olarak diizeltme torku verilmesine gerek kalmamaktadir. Bu durum, siiricu

acisindan daha konforlu ve daha giivenli bir siirlis yapmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2. 7 Freze disli direksiyon safti [7]

2.4 Hidrolik Direksiyon Disli Kutusu

Tasitlarda kullanilan bircok farkli tip direksiyon kutusu bulunmaktadir. Bu tezde Sekil

2.8’de goriilen doner bilyali direksiyon kutusundan bahsedilecektir.
Hidrolik direksiyon disli kutusu direksiyon sisteminin en 6nemli parcalarindan biridir.

Direksiyon kutusu, direksiyon simidinden verilen giris torkunu disli oranlari vasitasiyla
ylkseltir ve ayrica yonund degistirir. Tasiti dimenlemek icin gereken yiiksek tork
degerleri disli kutusundaki cevrim oranlari ile azaltilarak siricilin sisteme vermesi
gereken tork degerleri azalmis olur. Bu sayede, slricl direksiyonu doéndirirken

ylksek eforlara maruz kalmaz.

Direksiyon kutusunun icerisinde bulunan ve bir ylzeyinde disler olan piston, direksiyon
pompasindan gelen vyiiksek basingli hidrolik yag sayesinde dogrusal hareket
etmektedir. Uzerindeki disler ile momenti direksiyon kutusu c¢ikis miline, oradan
pitman koluna aktarir. Bu sayede dogrusal hareket salinim hareketine donustiiriimis

olur. Mekanik baglantilar ile aktarilan kuvvet tekerleklerin dénmesini saglamaktadir.
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B Steel balls Nut

Sekil 2. 8 Doner bilyali direksiyon kutusu. A, fiziksel parga. B, Sematik gosterim [11]

Doner bilyali direksiyon kutusu, dis dokiim govde icerisine yerlestirilmis valf stirgili
sonsuz vidali mil, bu mil UGzerinde bilyalar vasitasiyla hareket eden piston, piston
Uzerinde bulunan digliler ile temas halinde bulunan digli sektér milinden olusmaktadir.
Ek olarak, valf stirglst ile birlestirilmis burulma mili direksiyon kutusunun en kritik

parcasidir.

Direksiyon pompasi tarafindan basin¢l yag direksiyon kutusuna gonderilmektedir.
Direksiyon pompasi disli bir sitem ile icten yanmali motor ile etkilesim halinde olup,
motor devri ile tahrik edilmektedir. Direksiyon kutusu govdesi (A) icerisinde piston
(B)hareket etmektedir. Direksiyon giris miline (C) verilen tork, sonsuz vidali milin (D)
kendi ekseni etrafinda donmesi ile bilyalar vasitasiyla pistona aktarilir. Pistona aktarilan
hareket Uzerinde bulunan disler vasitasi ile sektor miline (F) aktarilir. Sonsuz vidali mil
ile piston, bosluk olmayacak sekilde aralarinda bulunan bilyalar sayesinde ¢ok hassas
temas halindedirler. Bilyalarin segimi, piston i¢ ¢capinin bilya ¢apina uygun olmasi ve
sonsuz vida milinin bilya yuvalarina gore tasarlanmasi direksiyon kutusunun hatasiz

¢alismasi icin cok dnemlidir.
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Giris mili tarafindan sonsuz vidali mil déndurildikge Gstliinde bulunan bilyalar, piston
icerisinde bulunan delikten geger. Bu sayede piston sonsuz mil lizerinde ilerler. Piston
Uzerinde ve sektor mili Gzerinde bulunan disler sayesinde, pistonun dogrusal hareketi
sektor milinde donme momentinin olusmasina neden olur. Bu moment, sektér miline

bagli olan pitmana aktarilir.

A-Goévde

B-Piston

C-Direksiyon Mili/Valf stirgtst
D-Valf Kovani/Sonsuz videli mil
E-Burulma gubugu
F-Sektor mili

G-Basing sinirlama valfi

H-Cek valf

Q-Yag tanki

R-Paletlipompa

[ ] eridénis (Basing diisiik)

Sekil 2.9 Tasit diiz giderken, kontrol valfi nétr konumda sistemdeki yag dolasimi [7]

Sekil 2.10’da gosterilen doner valf siirglisii Gizerinde hidrolik akiskanin dagitiimasini
saglayan kanallar bulunmaktadir. Ust tarafindan direksiyon giris miline, alt tarafindan
sonsuz vidali mile perginlenmis olan burulma mili (E) direksiyon kutusu igin en kritik
parcadir. Direksiyon simidinin saga veya sola cevrilmesi ile burulan mil icte bulunan
valfinin konumunun degismesini saglar. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, slrgill valften
gecen hidrolik icteki valfin kanallari vasitasiyla yonlendirilerek pistonun 6n veya arka
ylzeyine basin¢h hidroligin iletilmesini saglar. Burulma milinin ¢api veya sertliginin
degismesi direksiyon simidinin moment degerlerinin degismesine neden olmaktadir.
Bu sebeple burulma ¢ubugunun tasarimi direksiyon sistemi ve ara¢ dinamigi acisindan

en optimum sartlara gore tasarlanmalidir.
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Sekil 2. 10 Hidrolik direksiyon kontrol valfi [12]

Hidrolik giris kanalina entegre edilmis yiiksek basing sinirlama valfi (G) kutu gévdesinin
Ust kisminda bulunmaktadir. Bu valf, direksiyon kutusunu calismasi istenilen basinca

sinirlamaktadir.

Cevrim oranlari degisken olan direksiyon kutularinda sektor milinin disleri degisken
formda islenmistir. Direksiyonun merkezine yakin bélgelerde ¢evrim orani daha dislk,
son konumlarda ise daha yiksek olacak sekilde disler tasarlanmistir. Sekil 2.11’de

degisken ve sabit dis yapilarina sahip direksiyon kutulari bulunmaktadir.
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Degigken cewim
\k oranh dis yapin

Sekil 2.11 Sabit ve degisken cevrim orani saglayan dis yapilari [13]

Degisken disli oranindaki amag, direksiyon merkez konuma yakin iken sirlclniln
déndirme momentini ile aracin daha fazla yonlendirmesini saglamaktir. Ayrica,
merkezde direksiyon kutusu c¢ikis momenti daha az olacak sekilde tasarlanarak, hizin
ylksek oldugu seyir durumlarinda suriclye gelen tepkilerin fazla olmasi saglanir. Bu
sayede, ylksek hizlarda direksiyona verilen diisik déndiirme momentlerinin araci ani
bir sekilde yonlendirmesinin 6niine gecilmektedir. Bu durum siris konforunu ve

glvenligini arttirmaktadir.

Sekil 2.12’de siirlictiniin direksiyonu sola dondiirmesi ile direksiyon kutusunda bulunan

mekanik pargalarin hidroligi yonlendirmek icin yaptigi hareketler anlatilmaktadir.

Sdrictnin direksiyon simidine uygulamis oldugu dondirme momenti ile direksiyon
mili Gzerinden direksiyon kutusuna moment aktarilir. Aktarilan bu moment sayesinde
giris miline bagh olan burulma mili kendi ekseni etrafinda elastik deformasyona
ugrayarak burulur. Burulma mili sonsuz vidali mile e bagh oldugu icin, burulma cubugu
Uzerinde bulunan sirgili valf ile yine sonsuz vidali mile bagh olan valf kovani arasinda
bagil hareket olusmaktadir. Valf kovanindan gecen hidrolik, burulma cubugu elastik
deformasyon yasamadan once sirgili valfin (izerinde bulunan delikler vasitasiyla

hidroligi donlis hattina yonlendirmektedir.
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J-  Girig Araligi

K- Girig Araligi
0 iz Geri dénus
araligi
M- Geri donus
araligi
N- Eksenel
kanal

O- Eksenelkanal

P- Geri dénlsim kanali

B Gelismabasinci
: Geri donusim basinci

Sekil 2.12 Tasit sola dondiglinde sistemdeki yag dolasimi [7]

Direksiyonun sola yonlendirilmesi ile burulan mil strgili valfin  konumunu
degistirmekte ve valf kovanindan iletilen hidrolik, slrguli valfte bulunan kanallar
vasitasiyla yonlendirilerek pistonun bir yilizeyine iletilmektedir. Pistonun hareket
etmesi ile aktarilan moment tekerleklerin dondirilmesini saglamaktadir. Direksiyon
simidi serbest birakildiginda burulma ¢ubugu Gzerindeki elastik deformasyon kalkacak
ve cubuk ilk konumuna gelerek sirgtli valf ile valf kovani hidroligi geri donis portu (P)

ile tanka yonlendirecek sekilde konumlanacaktir.

Yukarida Sekil 2.12’de gorilecegi Gizere, yiksek basinch hidrolik K kanalini takip ederek
M ve O kanallari ile piston ylizeyine yonlenir. Ayni zamanda pistonun diger ylizeyinde
bulunan distk basinch hidrolik yag ise N kanali ile P hatti lizerinde tanka yonlendirilir.
Bu islemler gerceklesirken yliksek basing hattinin tank ile baglantisi kesmek amaci ile J
kanal kapatilir, bu sayede basing disimi engellenmis olup sisteme istenilen basing

gonderilmis olur.

Ayni islem direksiyon aksi yonde dondirildigiinde de meydana gelmektedir. Yiksek

basingh hidrolik yag K kanalini takip ederek N kanal ve diger yiksek basing hatti
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Uzerinden piston ylzeyine iletilmektedir. Diisiik basingh hidrolik ise M ve O kanallari ile

tanka yonlendirilmektedir.

2.5 Direksiyon Pompasi

Direksiyon pompasi, yiksek basingh hidrolik yagin olusmasini saglayan direksiyon
sisteminin kalbi gorevindeki 6nemli pargadir. Agir ticari araglarda icten yanmali
motordan tahrik alan direksiyon pompasi, degisken basinglardaki hidroligi direksiyon
kutusuna gondererek sistemin calismasini saglamaktadir. Direksiyon pompasi lizerinde
giris ve cikis olmak lizere 2 port bulunmaktadir. Sisteme maksimum calisma basincini
ayarlayan basing sinirlama valfi de entegre edilebilir. Agir ticari araglarda genellikli
kanatli tip direksiyon pompasi kullanilmaktadir. Kanatl tip direksiyon pompasi 2 farkli

modelden olusmaktadir.
1. Sabit hacimli kanath direksiyon pompasi

2. Degisken hacimli kanath direksiyon pompasi

2.5.1 Sabit Hacimli Kanath Direksiyon Pompasi

Sekil 2.13’de gosterilen sabit hacimli direksiyon pompasi ana govde, motordan tahrik
olan bir saft, safta konumlanan rotor, rotorun lizerine konumlandirilan kanatlardan
olusmaktadir. Rotor, pompa saftina bosluksuz olarak sabitlenmekte ve pompa safti
rulman ile gévdeye konumlandiriimaktadir. Rotor lizerine konumlandirilan kanatgiklar,
motor tahrigi ile donen rotorun olusturdugu yanal ivme ile kanatlar, kanal boyunca
hareket ederler. Giris hattinda kanatgiklarin hareketi ile vakumlanarak igeriye alinan
hidrolik yag genis bir hacimden dar bir hacme dogru kanatgiklar vasitasiyla itilerek
sikistirihr. Bu sayede elde edilen yikse basingh hidrolik yag cikis hattindan sisteme

gonderilir.
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Sekil 2.13 Sabit hacimli kanatli direksiyon pompasi [14]

2.5.2 Degisken Hacimli Kanath Direksiyon Pompasi

Degisken hacimli kanali direksiyon pompasinin kullanim amaci motordan cekilen gicl
disurerek yakit ekonomisi saglamaktir. Sekil 2.14’de gosterilen degisken hacimli
pompa, ana govde (4), ana govdeye entegre kontrol valfi (1), emis (2) ve basing (3)

hatlari, tahrik mili (5), dis halka (6) ve pompa yuvasindan (7) olusmaktadir.
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Sekil 2.14 Degisken hacimli kanatli direksiyon pompasi [15]

Pompa yuvasi sistemin basing ihtiyacina goére hazne icerisinde hareket edebilmektedir.
Yiiksek basing ihtiyacinin olmadigi durumlarda pompa kontrollii debiye ulasmis olacak
ve pompa yuvasl Sekil 2.15’de goruldigl Uzere merkeze gelecek sekilde
yonlendirilecektir. Merkeze gelen pompa yuvasi sayesinde rotor ile arasindaki
eksantriklik kaybolmus olacaktir. Sistemdeki debi sabitlendigi icin motordan daz az giic

cekilecek olup, yakit tiketimi saglanmis olacaktir.

Sekil 2.15 Pompa yuvasi merkezde
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Sistemde yliksek basing ve debi istenildigi durumda, Sekil 2.16’da gorilecegi lzere
pompa yuvasi hazne igerisinde sol tarafa dogru kayarak sabit hacimli kanatli pompa
gibi davranir.

Sekil 2.16 Pompa yuvasi ile rotor eksantrik yapida

2.6 Direksiyon Hidrolik Yag Rezervuari

Direksiyon hidrolik yag rezervuari, hidrolik direksiyon sistemlerinde yagin depolandigi
ve filtre edildigi haznedir. Metal ve plastik olarak gesitleri olmakla birlikte gliniimuiz
tasitlarinda agirlik olumsuz bir etken oldugu icin plastik malzemeli yag tanklari

kullaniimaktadir.

Sekil 2.17'de gorilecegi Uzere, direksiyon yag tanki Uzerinde genellikle iki port
bulunmaktadir. Bunlardan biri, (B) pompayi besleyen, pompanin filtrelenmis hidroligi
emis yaparak cektigi porttur. Hidrolik rezervuar ile pompa birbirine yakin olmahdir.
Digeri (A) ise sistemde direksiyon kutusundan distk basing ile ¢ikan hidrolik yagin
girdigi porttur. DOnls hattinda bulunan bu port hidrolik yag filtre icerisine
yonlendirerek burada sistem igerisinde bulunan capak, kir ve toz gibi yabanci

maddelerden arindiriimasi saglanir.
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Sekil 2.17 Direksiyon hidrolik yag rezervuari ve cesitleri [7]

2.7 Hidrolik Direksiyon Borusu

Direksiyon sisteminde hidrolik yagin bir noktadan digerine tasinmasini saglayan
parcalardir. Rezervuardan emilen yagin pompaya, pompanin basmis oldugu yiliksek
basingh yagin hidrolik kutuya, disik basingh yagin tekrardan rezervuara iletilmesini

saglayan parcalardir. Arag tiplerine gore hidrolik yagi tasidigi parcalarda degismektedir.

Hidrolik direksiyon borulari, yliksek basinglarda kullanilmak icin genellikle celik
malzemelerden (retilmektedir. Motor veya farkli bir parcanin hareketinden kaynakli
yer degistirmelere ayak uydurmak icin kaucuk borular celik borulara entegre
edilmektedir. Celik boru ve kauguk hortumun birlestirilmesinde veya direksiyon
hortumlarinin parcalara monte edilmesi sirasinda en 6nemli problem yag kacagidir. Yag
kacaginin fazla miktarda olmasi, istenilen basincinin saglanamamasina neden olur. Bu
da, direksiyon eforlarinin artmasina sebep olmaktadir. Yag sizdirmazligini saglamak icin

O-ring denilen pargalar kullaniimaktadir.
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2.8 Yardimci Hidrolik Silindir

Agir ticari araglarda yiksek tonaj gereken durumlarda ¢ift akstan diimenlenen araglar
kullanilmaktadir. Direksiyon kutusunun sagladigi dondiirme momentinin bu tonajdaki
araglar icin yeterli olmadig icin sisteme, hidrolik direksiyon kutusunu destekleyici
yardimci hidrolik silindir eklenmektedir. Sekil 2.18’de gorilen hidrolik silindir igerisinde
bir adet piston bulunmaktadir. Ayrica sistemde yag kagagini 6nlem igin piston lzerinde
ve silindir kapaginin izerinde yag kegeleri ve yine silindir kapaginin Gizerinde toz kegesi

bulunmaktadir.

Direksiyon kutusundan c¢ikan basingli hidrolik yag hidrolik silidir Gzerine bulunan
portlara iletilmektedir. Piston yiizeyine gelen basingh yag pistonu strok boyunca iter.
Olusan kuvvet, sistem basinci ve piston ylzey alani ile dogru orantilidir. Tasitin arka
tarafinda bulunan pitman koluna bagli olan hidrolik silindir itme kuvveti ile moment

olusturarak tekerleklerin donmesini saglamaktadir.

Sekil 2.18 Yardimci hidrolik silindir [7]

2.9 Acil Durum Pompasi

Cift on aks diimenlenebilir agir ticari araglarda acil durum pompasi kullanilmaktadir.
Motordan tahrik alan birinci pompanin bozulmasi durumunda, sanzimandan tahrik
alan ikinci pompa devreye girerek tasitin giivenli bir sekilde yonlenmesini saglayacak
hidrolik basinci sisteme gonderir. Cizelge 2.1’de belirtildigi Gzere N3 tip agir ticari

tasitlarda birinci pompa veya motor arizalanmasi durumunda striiclinin tasiti belirli bir
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slirede ve belirli bir bir capta dondirmesi icin uygulamasi gereken kuvvet belirtilmistir.

Belirtilen bu kuvvetleri saglamak icin acil durum valfinin destegi cok nemlidir.

2.10 Acil Durum Valfi

Acil durum pompasi gibi acil durum valfi de ¢ift 6n akstan dimenlenen araglarda
kullanilmaktadir. Acil durum valfi, birinci pompanin veya motorun arizalanmasi
durumunda sanzimandan tahrikli acil durum pompasini devreye sokar ve yilksek

basincli hidrolik yag hidrolik direksiyon kutuna yonlendirilir.

Sekil 2.19’da i¢ yapisi gorilen emniyet valfinde, ariza durumunda slrlclyld uyarmaya
yarayan elektrik kontak pargasi bulunmaktadir. Birinci pompadan gelen P1 hattinda
basing diistiglinde veya hi¢ gelmedigi durumda, sirgi arkasinda bulunan yag serbest
kalir ve bilya ile tank hattini tikanir. Ayni zamanda bilya kontak pargasi ile temas ettigi
icin suriclye ikaz gonderilmektedir. Sanzimandan tahrik alan pompanin P2 hatti

direksiyon hattina yonlendirilerek hidrolik destegin devam etmesi saglanir.

Bilyaya temas: hal sma Tank hattina bagl
neden ok galer

Durgun Yag

Diisiik
Yiiksek
basingh yaj

Motor tahrikii P1
pompasinin wake
girisi

Tank hath

Direksiyona bagl hat

Sekil 2.19 Acil durum valfi

2.11 Direksiyon Sisteminde Bulunan Mekanik Baglanti Pargalari

Agir ticari araglarda direksiyon kutusu ile tekerlekler arasinda mekanik baglantiyi
saglayan yiksek dayanima sahip parcalardir. Bu parcalar yiiksek dayanima sahip

olmalari igin imal usullerinden dévme ve dokim yontemleri kullanilarak Gretilmektedir.
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Sekil 2.20’de ¢ift akstan dimenlenen bir tasita ait mekanik baglanti pargalan

gorilmektedir.

UZUN ROD (TIE ROD}
ROD PITMAN KiTi VE BRAKETI PITMAN KITi VE BRAKETI

Y
&

YARDIMCI HIDROLIX SILINDIR

PITMAN

DRAGLINK

RoD DEVE BOYNU ve COLAK XOLU

DRAGLINK

Sekil 2.20 Cift akstan dimenlenebilen direksiyon sistemi ve mekanik baglanti pargalari

2.11.1 Pitman Kolu

Pitman kolu, direksiyon sistemindeki mekanik baglanti parcalarindan olup, direksiyon
kutusunun olusturdugu dairesel hareketi dogrusal harekete c¢evirerek draglinke aktaran
parcadir. Sekil 2.21'de gosterilen pitman kolu lzerinde konik ve freze disli iki delik
bulunmaktadir. Freze disli olan delik ile direksiyon kutusunda bulunan sektér miline
konumlanmaktadir. Konik delik ise draglink Gzerinde bulunan kiiresel mafsala
konumlandirilmaktadir. Pitman kolu ile draglinkte bulunan kiiresel mafsalin baglanti
noktasinin belirlenmesi, direksiyon sistemi ve sispansiyon kinematigi acisindan cok

onemlidir.
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KONiK DELIK - DRAGLINK
BAGLANTI NOKTASI

FREZE DiSLi DELIK —
SEKTOR MiLi BAGLANTISI

Sekil 2.21 Pitman Kolu

2.11.2 Draglink

Pitman kolu ile deve boynu arasinda konumlanmakta olup, pitman kolundan gelen
itme ve c¢ekme kuvvetlerini deve boynuna ileterek tekerleklerin dénmesini saglar.
Draglink, metal bir boru olup iki ucunda kiresel mafsallar bulunmaktadir. Genellikle
bikilme yuklerine maruz kalmaktadir. Teker dénis acilari ile temas yasanmamasi igin
genellikle biikiimlU olarak tasarlanmaktadir. Bliikiim sayilari arttikga par¢anin dayanimi

disecegi icin cap ve cidar kalinligi arttirilarak parcanin dayanimi arttirilir.

2.11.3 Deve Boynu

Draglink ve aksona bagli olan deve boynu, draglinkten aldigi kuvveti Sekil 2.22’de
gosterilen yapisi geregi momente cevirerek tekerleklerin dénmesini saglamaktadir.
Mekanik baglanti parcalari arasinda bliylik 5neme sahip olup, yoldan veya direksiyon
sisteminden gelen ani ylklere dayanikli olacak sekilde tasarlanmaktadir. Genellikle
imal usullerinden dovme metodu kullanilarak tretilmektedir. Agir ticari araglarda

diimenlenen aks basina 1 adet bulunmaktadir.
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DRAGLINK
BAGLANTI NOKTASI

AKSON BAGLANTI
NOKTASI

—_—t—-| —ed—

|

Sekil 2.22 Deve boynu [1]

2.11.4 Colak Kolu

Deve boynu ile ayni bolgede olup aksona uzun roda baglanmaktadir. Tasitlarda
diimenlenen aks basina 2 adet ¢olak kolu bulunmaktadir. Sekil 2.23’de gosterilen ¢olak
kolonun gorevi, deve boynunun sol tekerlegi dondiirmesi ile olusan hareketi uzun rod
Uzerinden sag tekerlege aktarmaktir. Sag ve sol aksonda bulunan ¢olak kollari uzun

rodun baglandigi parcalardir. Deve boynu ile ayni Gterim yontemleri kullaniilmaktadir.

UzZUN
ROD
BAGLANTI
NOKTASI

— AKSOM
= BAGLANTI
NOKTASI

Sekil 2.23 Colak Kolu [1]
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2.11.5 Uzun Rod

Sag ve sol teker arasinda bulunan c¢olak koluna konumlandirilan, sol tekerdeki
hareketin sag tekerlere iletilmesini saglayan metal bir borudur. iki ucunda kiiresel
mafsallar bulunmaktadir. Tasitin 6n diizen ayari sirasinda toe- in veya toe-out ayarlari

uzun rod ile ayarlanmaktadir.
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BOLUM 3

DIREKSIYON EFORUNA ETKi EDEN FAKTORLER: MATERYAL VE YONTEM

Direksiyon eforlarina etki eden bircok faktér bulunmaktadir. Bu bolimde ¢ift akstan
diimenlenen 8x4 araclarda direksiyon eforlarina en c¢ok etki eden faktorler

incelenmektedir.

3.1 Direksiyon Kutusu Emniyet Valfi

Hidrolik destekli direksiyon kutularinda glivenlik pargasi olan, birbirinden 6nemli
valfler bulunmaktadir. Emniyet ayar valfi de kritik 6neme sahip olan bir parca olarak

direksiyon kutusunda goérev alir.

HPAS sistemlerinde, motor devri ile orantili olarak debi ve basing lireten bir pompa
bulunmaktadir. Pompanin saglamis oldugu maksimum basingta, asiri basing artisindan
kaynakli hidrolik direksiyon kutusunda olusabilecek sorunlari 6énlemek icin emniyet

ayar valfi bulunmaktadir.

Pompa maksimum basinca, direksiyon simidinin tam sag ve tam sol tur dénmesi
sonucunda ulasmaktadir. Olusan basing artisi, sistemde herhangi bir soruna yer

acmamasl icin emniyet valfi devreye girer.

Direksiyon kolon safti, direksiyon kutusuna Universal bir mafsal ile baglamaktadir.
Direksiyon simidine uygulanan tork ile Sekil 3.1’de gosterilen direksiyon kutusu
icerisinde bulunan akis kontrol yon valfi sayesinde, hidrolik akiskan pistonun bir
ylzeyine yonlendirilmektedir. Akiskanin yonlendirildigi bélgede olusan yiksek basing

pistonu diger yone dogru itmektedir. Pistonun saga sola dogru yapmis oldugu dogrusal
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hareket, sektér diglisi ile radyal harekete c¢evrilmekte ve tekerlekleri

yonlendirmektedir.

1.Valf 4. Doner bilya yatagi
2. Hassas bilyali rulman 5. Sizdirmazlik elemani
3. Emniyet Valfi 6. Burulma ¢ubugu

Sekil 3. 1 Hidrolik direksiyon kutusu sematik gosterimi [16]

Direksiyon simidi tam saga veya tam sola cevrildiginde olusan maksimum basing

asagida Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gorilecegi lizere emniyet valfi vasitasiyla sinirlanmis

olur.

Sekil 3. 2 Hidrolik direksiyon kutusu emniyet valfi [17]
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Piston icerisinde bulunan bir ¢ekvalf sayesinde pistonun saga veya sola hareketi ile
bilya pime dayanarak yuvasindan 6telenmekte ve yiiksek basincin oldugu bolge donis
hattina yonlendirilerek basing sinirlandirilmaktadir. Bu sayede basing limit degerin

Uzerine ¢ikamamaktadir.

Sekil 3. 3 Hidrolik direksiyon kutusu emniyet valfi [17]

Emniyet ayar valfini belirlenen limit degerlere sinirlamak yalnizca hidrolik direksiyon
kutusunda olusacak sorunlari 6nlemek icin degildir. Tam saga ve tam sola donislerde
mekanik durdurma elemani olan ve poyra lzerine konumlandirilan tahdit civatasi ile

aksin temasindan O6nce devreye girerek, direksiyon tur sayilarini da belirlemektedir.

Tahdit Civatasi ) ¢ Aks Mekanik
\ Limitleyici

Sekil 3. 4 Tahdit civatasi

Emniyet ayar valfinin yanls degere sabitlenmesi, direksiyon simidinin fazla sayida tur

atmasina ve Sekil 3.4’de gorildigl Uzere tahdit civatasi ile aksin temas etmesine
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neden olmaktadir. Bu durum, direksiyon alt ve st kollarinda ve rodlarda mekanik

zorlanmalara neden olmaktadir.

Direksiyon tur sayisi ayari yapilirken, direksiyonun tam sag ve tam sol turunda tahdit
civatasi ile aks arasinda 3 veya 4 mm bosluk birakilarak, direksiyon kutusu hidrolik

basing¢ degerine limitlenir.

Farkh emniyet basing degerine sabitlenmis olan hidrolik direksiyon kutularinin teknik
spekleri incelenerek, direksiyon eforlarinda meydana getirdikleri farkhliklar tespit

edilmistir.

3.2 Direksiyon Simidi Cap Degisimi

Agir tonajli ticari araclardaki direksiyon simidi cap degisiklikleri direksiyon eforuna

dogrudan etki etmektedir.

Direksiyon simid gapinin 6lgiisiiniin bliylik olmasi, direksiyon eforlarini azaltmaktadir.
Buna karsilik, direksiyon simidinin ¢apinin ¢ok buyik oldugu durumlarda sirtctler

direksiyon simidinin ergonomisinden sikayet etmektedir.

Direksiyon simidi musteri beklentileri ve dizayn gereklilikleri distnllip optimize

edilerek tasarlanmalidir.

Direksiyon simidi ¢ap degisiminin direksiyon eforlarina olan etkisini incelemek igin
oncelikle, Catia programi kullanilarak data Uzerindeki pargalarin ¢api Olglllr ve arag
Uzerinde olcllen degerler ile karsilastirilarak dogrulanir. Daha sonra direksiyon
simidine uygulanan kuvvetler tespit edilerek, sistemde olusan moment degeri

belirlenir.

Tim elde edilen bu degerler sonucunda, direksiyon eforunda yasanan degisiklikler

Boliim 4 ‘te ele alinmustir.
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3.3 Direksiyon Mekanik Baglantilari Dizayn Cesitliligi

Agir ticari araglarda aks yliki hesaplamalari énemli bir yer teskil etmektedir. Bu
hesaplamanin amaci sasi ve Ust yapinin konumlandirilacagl yerin optimum sartlarda

belirlenmesidir.

Teknik ve yasal gereklilikler géz 6niinde bulundurularak, maksimum tasima yikinu,

izin verilen aks agirhg1 asiimadan tasinmasi gerekmektedir.

Maksimum tasima yukiin, maksimum izin verilen aks ve boji agirligini asmadan,
yasal gereklilikleri ve teknik sinirlamalari g6z 6niinde bulundurarak tasiyabilmek
¢ok 6nemlidir.

Ayni aksta bulunan sag ve sol tekerleklere diisen yik farki, aks yikinin %3 ‘Gn den
fazla olmamahdir. Tekerleklere diisen yiiklerin belirtilen durumdan fazla olmasi, aracin

ylkin fazla olan tarafa dogru egilmesine neden olmaktadir.

Arac¢ direksiyon eforlarinin ve arag siriis kontrolliniin istenilen diizeyde olmasini
saglamak i¢in arag¢ agirhginin yaklasik olarak %20’ si dimenlenen akslarin lzerinde
olmasi gerekmektedir. Ulkelerin uyguladiklari kurallara gére yiik dagiiminda farkliliklar

olabilmektedir.

Degisen aks arasindaki mesafeler direksiyon sisteminde bulunan mekanik baglantilarin
tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Aracin doénlis mesafeleri, manevra
kabiliyetleri ve yik dagilimlari nedeniyle mafsalli baglantilarin tasarimlari

sekillenmektedir.

Sekil 3.5’te 8x4 cift akstan diimenlenen bir ara¢ gosterilmektedir. inceleyecegimiz

araclarda iki farkh aks mesafesi bulunmaktadir.
e ilk arag, birinci ve ikinci aks arasindaki mesafe : 1800 mm

e ikinci arag, birinci ve ikinci aks arasindaki mesafe : 2050 mm ‘dir
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Sekil 3. 5 Cift akstan diimenlenen bir arag

Bolim 2’de yer alan bilgiler g6z online alindiginda, Sekil 3.6’da gosterilen ilk aracin

mafsalli mekanik baglantilarinda;
e 3 adet draglink

e 2 adet pitman kolu bulunmaktadir.

Sekil 3. 6 Direksiyon kollari ve rodlar

Sekil 3.7’deki ikinci aracin mafsalli mekanik baglantilarinda;
e 4 adet draglink

e 3 adet pitman kolu bulunmaktadir.

41



'-u'.a- UJ?

Sekil 3. 7 Direksiyon kollari ve rodlar

Birinci yontemde, iki aragta bulunan farkli mekanik baglanti tasarimlarinin direksiyon
eforuna etkisi incelenmektedir. Direksiyon eforunu analiz etmek igin direksiyon
simidine tork-a¢l sensori konumlandiriimaktadir. Sekil 3.8’de tork agl sensoriiniin

detay parcalari gosterilmistir.

Sekil 3. 8 Soldan Saga dogru : Aci 6lcer, Direksiyon simidi adaptoérd, Civata, Tork
Sensord, Direksiyon kolonu adaptori [18]

Alinacak Ol¢limlerin olumsuz etkilememesi adina, lastik ve yol arasindaki siirtinmeleri
ortadan kaldirmak icin arac askiya alinmistir. Olciimler alinirken motor ¢calismamaktadir

ve hidrolik destek bulunmamaktadir.

ikinci ydntemde, Birinci alternatif Sonsuz Vida Doéner Bilyali Hidrolik Direksiyon Kutusu,
mekanik baglanti tasarimlari farkh olan (Birinci Arag, Ikinci Arac) iki araca monte

edilmistir. Yukarida belirtilen ol¢im sartlarindan farkli olarak arag, 70 tona
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yuklenmigstir. Bu testte, asiri yuklenmis ve iki farkli mekanik baglanti tasarimi olan
araglara ayni direksiyon hidrolik kutusu (Birinci Alternatif) takilarak direksiyon
simidinde meydana gelen efor degisiklikleri incelenmistir. Bu ydontemdeki amag, farkl
mekanik baglantiya sahip araglarin ayni hidrolik direksiyon kutusu ile ylksek tonaj

altindaki direksiyon eforlarinda yasanan farkhliklari tespit etmektir.

Direksiyon eforuna etki eden faktorlerden biri olan hidrolik direksiyon kutusunun, iki
farkli markaya ait pargalarinin teknik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Asagidaki
tabloda belirtilen 6zellikler hidrolik direksiyon kutularinin teknik speklerinden elde

edilmistir.

Cizelge 3.1 Farkh marka hidrolik direksiyon kutusu karsilastirma tablosu

Sonsuz Vida Doner Bilyali . . o .
Hidrolik Direksiyon Kutusu Birinci Alternatif Ikinci Alternatif
Maksimum K?nt'amlnasyon 160 mg 30 mg

Degeri
Cikis Torku (170 bar) 7622 Nm 7921 Nm
ic Kagak 2.5 It/dk 1.25 It/dk
Agirhik 42 kg 39 kg
Maksimum Suvrtunme Degeri 2.2 Nm 1 Nm
(Yagsiz)

Uglincli yéntemde, farkl markalara ait direksiyon kutularinin, direksiyon eforlarina
olan etkilerini tespit etmek icin, yukarida mekanik baglanti elemanlari belirtilen ikinci

araca monte edilerek incelenmistir.

izlenecek ydntem itibari ile, asiri yiikli olan ara¢ (70 ton) rélanti konumundayken
direksiyon simidi tam sag ve tam sola cevrilerek tork-aci degerleri toplanmis ve bu

degerler karsilastiriimistir.
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Dordincl yontemde, direksiyon eforunu daha ¢ok iyilestiren hidrolik direksiyon kutusu
ikinci araca takilip, farkhh motor donis hizlarinda direksiyon eforlarinda yasanan

degiskenlikler tork-agci verileri elde edilerek degerlendirilmistir.

3.4 Yardimci Hidrolik Silindir Etkisi

Cift akstan dimenlenen agir ticari araclarda yik tasima kapasiteleri diger agir ticari
araglara gore daha fazla olmaktadir. Bu durum sayesinde ¢ift akstan diimenlenen
araclar Ust yapicilar, insaat ve maden gibi zorlu durumlarda ve sartlarda kullanilmak

icin tercih edilmektedir.

Agir ticari araglarin belirlenen yik kapasitesi ile direksiyon eforlari arasinda dogru
orantili olarak bir etkilesim vardir. Yikleme miktarinin artmasi ile akslara disen agirlik
oranlari da artmaktadir. Bilindigi Uzere 6n aksa diisen agirligin artmasi sonucu

direksiyon eforlarinda ciddi miktarda artis gdzlemlenmektedir.

Cift akstan diimenlenen araglarda kullanilan hidrolik pompanin (rettigi maksimum
basing ve bunun sonucunda hidrolik direksiyon kutusunda olusan maksimum tork
miktar1 belirli degerlerin Gzerine ¢ikamamaktadir. Genellikle hidrolik pompada
kullanilan maksimum basing 170 bar olup, hidrolik kutunun Gretmis oldugu tork degeri

yaklasik olarak 8 kN.m “dir.

Yardime: Hidrolik
Silindir
_—'—'__'_'_—'_'—‘_J ” | :
— y
e

Sekil 3. 9 Hidrolik silindir sematik gosterim
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Hidrolik direksiyon kutusunda alinan bu tork degeri ile cift akstan dimenlenen
araglarin yuklenmesi sonucu direksiyon sisteminde yiiksek oranda efor artisi meydana
gelmektedir. Bu tlr araclarda direksiyon eforlarinin istenilen degere getirilmesi icin
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da gorilen yardimci hidrolik silindirler sisteme entegre

edilmektedir.

Sekil 3. 10 Hidrolik silindirin arag Gisti gérinimu

Hidrolik silindirler, araglarin yik kapasiteleri, direksiyon eforlari, hidrolik direksiyon
kutusu tork cikis degerleri, pompa basinci, ara¢ Uzerindeki paket alanlari...vb.

gerekliliklere gére boyutlandirilir ve tasarlanirlar.
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Sekil 3. 11 Hidrolik silindir piston ¢api,yag basinci, piston kuvveti grafigi [19]

Agir ticari araclarda cift etkili hidrolik silindirler kullanilmaktadir. Yardimci hidrolik
silindirlerin tasarimi sirasinda belirlenmesi gereken en énemli deger, hidrolik silindirin
itki kuvvetidir. Bu deger saptandiktan sonra Sekil 3.11’deki grafik kullanilarak hidrolik
silindirin piston ¢api hesaplanir. Bu grafige ek olarak, asagidaki denklemde, sistem
basici ve piston itki kuvvetini belirledikten sonra, degerler denklemde vyerlerine

yazilarak piston capi hesaplanabilir.

F[kN] = Piston itki kuvveti

P [bar] = Sistem basinci

d pistonmin (cm):\/(F[kN]*‘LOO) (3.1)
m+p [bar]



Piston ¢api hesaplandiktan sonra mil ¢apida hesaplanarak hidrolik silindirin temel

kriterleri belirlenmis olur.

Kaynaklardan edinilen bilgiye gore,

Fitki*1,6 = F cekme [19] (3.2)

Esitligi kullanilarak F ¢ekme kuvveti hesaplanir. Daha sonra asagidaki denklemde

degerler yerine yazilarak mil capi hesaplanir.

Fgek.me[kN] *4.0 0)
w+p [bar]

d Milmin (cm)=V( (3.3)

Hidrolik silindir seciminde gerekli olan tiim degerleri hesapladiktan sonra katalogtan

ilgili piston segcilebilir.

3.4.1 Hidrolik Silindir Segciminde Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar
Hidrolik silindir seciminde dikkat edilmesi gereken unsurlar bu bélimde anlatilacaktir.

Hidrolik silindirin kalitesine etki eden faktorler; i¢ kagak, es merkezlilik, Gmur testi ve

patlatma testidir.

3.4.2 li¢Kagak

Hidrolik silindirde iki tip yag kagag gozlemlenmektedir. Bunlardan ilki, kapali sistem
icerisinden atmosfere yag kacaginin olmasi, bir digeri, hidrolik silindir icerisinde
bulunan pistonun ayirmis oldugu odaciklar arasinda yasanan yag gecisleridir. Kapali

sistem icerisinde odaciklar arasinda yasanan bu yag gecisine i¢ kagcak denilmektedir.

Hidrolik silindir icerisindeki sizdirmazlik elemanlarinda, silindir borusunda ya da piston

mil baglantisinda olusabilecek hasarlar i¢c kacaga sebep olur.

Sistem icerisinde i¢ kacagin olmasi halinde, hidrolik silindirin ilerleme hizinda distsler

meydana gelecektir. i¢c kacagin belli bir seviyeyi asmasi halinde sistem yeterli basinca
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citkamayarak hareketlerin yavaslamasina ve hatta sistemin galisamaz hale gelmesine

neden olacaktir.

Yardimci hidrolik silindirlerin kullanildigi ¢ift akstan dimenlenen agir ticari araglarda,
hidrolik direksiyon kutusuna gerekli destegi saglayamayan yiiksek miktarda i¢ kacaga

sahip hidrolik silindir, direksiyon eforlarina dogrudan etki edecektir.

Hidrolik silindirlerde i¢ kagagl tespit etmenin farkli yontemleri vardir. Bunlardan ilki,
piston strok sonuna getirildikten sonra, pistonun dayadigl bélimdeki rakor yerinden
cikartilir ve bu port atmosfere agilir. Diger taraftan basing uygulanmaya devam edilir.
Atmosfere agilan porttan yag geliyorsa sistemde i¢ kagak oldugu soylenir. Bu yontem

ile ic kacagi tespit etmek cok saglkli olmamaktadir.

ikinci yontem ise, silindirin iki portuna birden kiiresel vana baglanir. Silindirin iki
portundan basin¢ uygulanir ve iki kiiresel vana kapatilir. Piston ve rod bdlgesine
uygulanan basi¢ sonrasi milinin hareket etmeden kilitli olarak bulundugu konumda
kalmasi gerekir. Eger silindir bir tarafa dogru hareket ediyorsa bu silindirde i¢ kacak
oldugunu tespit edilmis olur. Silindirin i¢ kagagi, milin dniine konumlandirilacak olan bir
kompretor vasitasi ile mm cinsinden 6lgulebilir. Sekil 3.12’de 6rnek bir test diizenegi

gorilmektedir.
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Sekil 3. 12 Hidrolik silindir test diizenigi

3.4.3 Es Merkeazlilik

Hidrolik silindir, honlanmis silindir boru, piston — rod baglantisi, keceler ve 6n ve arka

kapak gibi parcalardan olusmaktadir.

ileri — geri dogrusal hareket eden bu sistemin parcalarinin tek eksende calismasi

gerekmektedir.
Es merkezliligin saglanamadigl durumlarda;
e Piston-rod baglantisinin silindirin i¢ ylizeyine yaslanarak ¢alismasina neden olur.

Bu durum, sistem icerisinde bulunan kegelerin asinmasina neden olur. Sistemde

ic ve dis yag kacgaklari gézlemlenir.

e Sistem Uzerine gelen yikler, es merkezliligin saglanamamasi nedeniyle silindirin
parcalarina zarar verir ve parcalarin émirleri beklenenden 6nce tamamlanis

olur.

e Silindirin baglanmis oldugu braket ve bdlge parcalarina da beklenmeyen titresim

ve yikler iletilir.
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e Sistemdeki slrtiinmenin fazla olmasi nedeniyle sicaklik artar. Beklenmeyen
sicakhk artisi hidrolik akiskanin viskozitesinde ve hidrolik silindirde bulunan

keceler lzerinde olumsuz etki yaratir. [20]

Hidrolik silindirlerin es merkezliligini, pistonun ilk harekete gegme ve ilerleme testi ile

degerlendirebiliriz. Test asagida belirtilen sartlarda yapilmaktadir.

e 0.1 bar gibi dustk basinglar verilerek, pistonun ilk harekete gectigi andaki
kuvvet degeri olcilir ve kaydedilir. Olgiilen deger, 250 N nun {zerinde

olmamalidir.

e Hareket basladiktan sonra pistonun hareketi gézlemlenir ve hareket esnasinda

olusan kuvvetler kaydedilir. Olciilen deger, 200 N nun {zerinde olmamalidir.

Yukarida belirtilen kabul kriteri kuvvet degerleri, tez yazimi icin belirli bir oran ile

carpilarak varsayim yapilmistir.

3.4.4 Omiir Testi ve Patlatma Testi

Hidrolik silindir seg¢iminde dikkat edilmesi gereken testlerden biridir. Bu testler,
parcalar devreye alinmadan 06nce yapilmasi gereken testlerdir ve numune bazinda

yapilmaktadir.

Omiir testi parcanin kullanildig yere, bu bélgede saglamasi gereken kuvvete, ortam
sicakligina, sistem basincina gore belirlenmektedir. Parcanin kullanilacagi yerde, 6mri
boyunca sorunsuz olarak calismasina karsilik gelecek test sireci planlanmalidir. Bu
testler hidrolik silindir Ureticileri tarafindan belirlenebilmekte veya hidrolik silindiri

kullanacak musteri tarafindan tariflenmektedir.
Omiir testleri cok uzun siiren ve parcayi zorlayan testlerdir. Bu testler ;
eSistem basincinin 2 katinda 10.000 ¢evrim,
eSistem basincinin 1.5 katinda 50.000 ¢evrim
eSistem basincinda 150.000 ¢evrim
Gibi kriterler belirlenerek tamamlanmaktadir. Yukaridaki kullanilan degerler varsayim

yapilarak yazilmistir.
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Bu testler sonucundaki kabul kriteri, hidrolik silindirin fiziksel bir deformasyonu

olmamasi ve dizayn sartlarini yerine getirmesi olarak belirlenebilmektedir.

Hidrolik silindir icin uygulanan patlatma testindeki amac, sistem basincinda yasanan ani
artislara karsi parganin dayanim gostermesidir. Bu testlerde sistem basincinin yaklasik
2.5 kati kullanilir ve hidrolik silindir bu basinca maruz birakilarak test edilir. Test kabul

kriteri, parcada herhangi bir deformasyon ve yag kagaginin olmamasi olarak belirlenir.

3.4.5 Yardimci Hidrolik Silindir Arag Testi

Hidrolik silindirler arac tzerinde konumlandirilirken pitman kolu ve mekanik baglanti
kollari (Rodlar) ile de etkilesim halindedirler. Piston itme ve ¢ekme kuvvetini pitman
kolu vasitasiyla rodlara iletir. Bu sayede rodlar 6n aks ve ikinci aksin dimenlenmesini

saglar.

Sekil 3.13’te goriilen hidrolik silindirin pitman kolu tzerindeki baglanti noktasi mesnet
noktasindan ne kadar uzak olur ise moment etkisi artacagindan dolayl direksiyon
sistemi eforlari azalacaktir. Bu dogrultuda, pitman kolu Uzerindeki hidrolik silindir
baglanti noktasinin, mesnet noktasina olan mesafesini arttirmak igin Catia programi
kullanilmistir.  Sistemdeki moment etkisi arttirmak icin pitman kolu yeniden

tasarlanmistir.

Eforlari diistirmenin bir diger yoluda daha biiyik capli hidrolik silindir kullanmaktir. Bu
yontem ile eforlari distirmenin getirebilecegi bazi olumsuz etkilerde olabilmektedir.
Arag lzerinde sadece hidrolik silindirin degistirilecek olmasi, mevcut alana daha biyuk
capli pistonun paketlenebilmesi , piston capindaki artis nedeniyle direksiyon kollarinin

ve rodlarinin artan ylike dayanabilmesi gibi sorulari beraberinde getirmektedir.
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Sekil 3. 13 Pitman kolu arag st gérinimd

Yeni pitman tasarimi ile olusacak kuvvet artisinin, pitman kolu , direksiyon kollari ve
rodlar Gzerindeki etkisinin de CAE analiz yapilarak incelenmesi gerekmektedir. Aksi
durumda arac¢ testi sirasinda, araca takilacak parcalara gelen vyikler neticesinde
parcalar deforme olabilmektedir. Béyle bir problem ile karsilasmak arag¢ testinin

durmasina ayrica zaman ve para kaybina neden olacaktir.

Baglanti sistemlerinin CAE analiz degerlendirmeleri tamamlandiktan sonra pitman
koluna baglanacak olan pistonlarin secimi yapilmaktadir. Arag¢ testinde farkh iki
markanin ayni ¢ap ve strok degerine sahip hidrolik silindiri ile yine bu markalardan
birine ait olan ve piston ¢api 75 mm, piston mili capi 28 mm ve strok uzunlugu 280 mm

olan hidrolik silindir kullaniimistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Hidrolik silindir karsilastirma tablosu

Piston Piston Rod Bolgesi Kuvvet Kuvvet
Dis Cap Mil(Rod) Etkisi Etkisi
Capi Alan . Strok
(mm) (mm) Capi (mmA2) (Rod (Piston
(mm) Bolgesi) | Bolgesi)
A Marka
Hidrolik 80 70 32 1133.54 X X 300
Silindir
A Marka
Hidrolik 88 75 28 1734.07 1.53X 1.15X 280
Silindir
B Marka
Hidrolik 85 70 32 1133.54 X X 300
Silindir
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Boylelikle, arag testi sirasinda 3 adet farkli piston ve 2 adet tasarimi farkh pitman kolu
kullanilarak 6 farkli kombinasyon olusturulmus ve bu testler sonucunda direksiyon

eforlarinda olusacak fakliliklar gézlemlenmistir

Cizelge 3.3’de gosterilen ara¢ test plani olusturulduktan sonra parcalarin temini
gerceklestirildi. Test planinda belirtilen, ara¢ kontrolleri, parca degisimleri, arag

ylklenmesi gibi prosesler uygulandi.

Cizelge 3.3 Arag test plani

Direksiyon Efor Ol¢iimii- Zaman ve Test Plani

Arag Kontrolii

-B Marka Hidrolik Piston Yakit Dolumu

1 70 Ton Arag Yiikleme
-Mevcut Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma

Piston Degisimi

-A Marka Hidrolik Piston (70 mm) Arag Kontrolii

2 70 Ton Arag Yiikleme
-Mevcut Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma

Piston Degisimi

-A Marka Hidrolik Piston (75 mm) Arag Kontrolii

3 70 Ton Arag Yiikleme
-Mevcut Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma
Pitman Degisimi

-A Marka Hidrolik Piston (75 mm) Arag Kontrolii
4 70 Ton Arag Yiikleme
-Yeni Tasarim Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma
Piston Degisimi

-A Marka Hidrolik Piston (70 mm) Arag Kontrolii
5 70 Ton Arag Yiikleme
-Yeni Tasarim Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma
Piston Degisimi

-B Marka Hidrolik Piston Arag Kontrolii
6 70 Ton Arag Yiikleme
-Yeni Tasarim Pitman Data Toplama

Arag Yiik Bosaltma
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BOLUM 4

ANALIZ BULGULARI VE TARTISMALAR

4.1 Direksiyon Kutusu Emniyet Valfi - Test Sonuglari

Arag Uzerindeki hidrolik direksiyon kutusunda yapilan incelemede Sekil 4.1 ve Sekil 4.2
de gosterilen emniyet ayar valfinin 160 bara sinirlandirildigi tespit edilmistir. Direksiyon
eforlarinda iyilestirme yapmak icin direksiyon kutusu emniyet ayar valfi 160 bardan

170 bara yukseltilmistir.

Cizelge 4.1 Birinci alternatif hidrolik direksiyon kutusu teknik 6zellikleri

Direksiyon Simidi Turu 31 0 3.1
Pitman Kolu Hareket Agilar 47° 0° 47°
Oran "i" Degisken 26.2:1 22.2:1 26.2:1
170 Bar Basing ve %90 Verimde Hidrolik 7173 Nm 6097 Nm 7173 Nm
Moment

160 **° bar' Lik Basing Sinirlama Valfi Direksiyon Uzerinde
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Cizelge 4.2 ikinci alternatif hidrolik direksiyon kutusu teknik dzellikleri

Direksiyon Simidi Turu 3.1 0 3.1
Pitman Kolu Hareket Agilari 47° 0° 47°
Oran "i" Degisken 26.2:1 22.2:1 26.2:1

170 Bar Basing ve %90 Verimde Hidrolik

7622 Nm 6479 Nm 7622 Nm
Moment

170 **° bar' Lik Basing Sinirlama Valfi Direksiyon Uzerinde

Hidrolik direksiyon kutusu emniyet valfi basing degerinin 160 bardan 170 bara
cikartilarak bu degere sabitlenmesi, %6.25 moment artisina neden olmaktadir.
Goraldagu Gzere, olusan moment artisi, direksiyon eforunun azaltilmasinda olumlu bir

etki yaratmaktadir.

70 06252 %625
160 = (4.1)

4.2 Direksiyon Simidi Cap Degisimi - Test Sonuglari

Sekil 4.1’de gosterilen 1 nolu direksiyon simidinin ¢capi 453 mm dir. 2 nolu direksiyon
simidinin ¢api ise 475 mm dir. Direksiyon simidini dondirmek igin uygulanan
kuvvetlerin ayni oldugu kabul edildiginde, yaklasik olarak %4.7 oraninda dondiirme
momentinde azalma olacaktir. Bu durum, diger bltlin degiskenlerin sabit kaldigi

dislintldigiinde direksiyon eforunun artmasina sebep olmaktadir.

3 0953 = 0647
475 = (4.2)
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) ) . Circular Arc

Direksiyon Simidi 2 Center: [2447.78 -573.26 2528.99] mm
Radius:17.17 mm

Angle: 88.78 deg

u‘_ Length:26.61 mm
.07 mm
f2gRdy.dz! 0.0121.32] mm
-
<

474.78 mm
dx,dy,dz: [392.80 1512

mm

Direksiyon Simidi 1

Sekil 4. 1 Direksiyon simid ¢aplari

4.3 Direksiyon Mekanik Baglantilari ve Direksiyon Kutusu — Test Sonuglari

Araclarin mekanik baglantilarinin direksiyon eforlarina olan etkisi incelenmistir. Lastik
ve yol arasindaki strtiinmeleri ortadan kaldirmak icin arag¢ Sekil 4.2’de gorildagu gibi

askiya alinmistir. Ayrica motor galistirilmamis ve hidrolik destek bulunmamaktadir.
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Sekil 4. 3 Tork aci sensori test diizenegi

Sekil 4.3'te da gorildigu tzere direksiyon efor datalarini toplamak icin direksiyon

simidine tork-agi sensori baglanmistir.

Tork-agI sensori kullanilarak elde edilen datalar DEWEsoft programi kullanilarak

incelenmis ve Sekil 4.4’de gosterilen grafik olusturulmustur.
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30

Birinci Arag ikinciArac

Sekil 4. 4 iki farkl mekanik baglanti tasarimina sahip araclarin direksiyon efor grafigi

Cizelge 4. 3 Direksiyon eforlari karsilastirma tablosu

Direksiyon Eforu Tork (Nm) Kuvvet (N)
Birinci Arag 26 54.8
ikinci Arag 31 68.6

Cizelge 4.3'te, elde edilen direksiyon efor degerleri goésterilmektedir. Elde edilen
degerlerden cikarilan sonug, mafsalli mekanik baglanti elemanlarinin sayisinin atmasi
direksiyon eforuna olumsuz manada etki etmektedir. Baglanti elemanlari arasinda
olusan surtinme kuvvetleri, pitman ve deve boynu gibi parcalarin momente etki eden
boylarinin kisalmasi ve dizayn sartlari geregi kuvvet aktarimindaki kayiplar efor artisina

neden olmaktadir.

ikinci ydntemde, 70 tona yiiklenmis olan iki araca Birinci alternatif hidrolik direksiyon
kutusu takilmis olup, test sonucunda Sekil 4.5’ de gosterilen tork-agi grafigi elde

edilmistir.
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Aracin belirlenen maksimum yik kapasitesinde ylklenmesi durumunda, direksiyon

simidinin saga tam tur ve sola tam tur donis agilari 1000 dereceden fazladir.

Asagidaki grafik, asiri yiklenmis olan iki aracin direksiyon agilarinin 300 dereceden fazla
donmedigini ve iki ara¢ arasinda direksiyon eforlarinda bir fark olmadigini

gostermektedir.

Asiri ylikleme direksiyon sisteminde ¢ok yiiksek eforlara ve diger mekanik baglantilarda

deformasyonlara neden olabilmektedir.

400

Direksiyon Tork Degeri (Nm)

-40
Direksiyon Simidi Acisi (Derece)

Sekil 4. 5 (Birinci Alternatif) Direksiyon simidi tork-aci degerleri karsilastirmasi, 70 ton

Uglincli ydntemde, Boliim 3’te mekanik baglanti elemanlari belirtilen ikinci araca, farkl
markalara ait direksiyon kutulari takilmis olup, direksiyon eforlarina olan etkileri

incelenmistir.

Asagida Sekil 4.6’da gorilen grafikte asiri yikli olan arag (70 ton) rélanti konumunda

direksiyon simidi tam sag ve tam sol ¢evrilerek tork acgi degerleri karsilastirilmistir.

Grafikten goriilecegi lizere ikinci alternatif direksiyon kutusunun, Birinci alternatif

direksiyon kutusuna gore direksiyon eforlarini azalttigi goriilmektedir.

Yaklasik olarak %17.6 oraninda direksiyon eforunda iyilesme gérilmektedir.
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Direksiyon Tork Degeri (Nm)

X Marka

Y Marka:
8.5Nm (37.6N)

—— Y Marka

(4.3)

Sekil 4. 6 (Birinci ve ikinci Alternatif) Direksiyon tork degerleri karsilastirmasi, 70 ton

Ayni aractan aldigimiz direksiyon simidi aci élciimlerinde de, ikinci alternatif direksiyon

kutusunun olumlu etkilerini Sekil 4.7’deki grafikten gérilmektedir.

Dircksiyon Simidi Aq Dageri (Derece)

[ X Marka

|| — ymarka |

Sekil 4. 7 (Birinci ve ikinciAlternatif) Direksiyon simidi aci degerleri karsilastirmasi, 70

ton
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Cizelge 4.4’deki tabloda goruldigl Uzere, Birinci alternatif direksiyon kutusu monte
edilmis aragta, direksiyon simidi sola maksimum 280 derece, saga ise 300 derece

donmektedir.

Araca, ikinci alternatif direksiyon kutusu takildiginda, direksiyon simidi sola 320 derece,

saga ise 390 derece donmektedir.

Cizelge 4.4 Markalara gore direksiyon donus agisi karsilagtirma tablosu

Direksiyon Direksiyon Agisi (Derece)
Donlis Acisi
il Sag Sol
Birinci
Alternatif 300 280
ikinci
Alternatif 390 320

Ayni aracta degerlendirdigimiz iki farkh direksiyon kutusundan ikinci alternatif
direksiyon donus agilarini saga donuste yaklasik %30, sola donuste yaklasik olarak %15

oraninda iyilestirmistir.

Direksiyon simidi acisinda ve direksiyon eforlarinda arac rélanti konumunda iken ikinci
alternatif direksiyon kutusu ile gerceklesen iyilestirmeler sonrasinda, ayni direksiyon
kutusu ile farkli motor dénils hizlarinda direksiyon simidi agi-tork datalari toplanmis
olup, asagida Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gosterilmistir. Datalar, motor rélantide, 1100 ve

1800 devirdeyken elde edilmistir.

Elde ettigimiz sonuclara gore farkh motor doénils hizlarinda direksiyon agisinda ve

direksiyon eforunda herhangi bir degisimin olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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40 |

30 }
20
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e 1 Snemli bir fark
-20 1 bulunmamaktadir.

AU
-

Direksiyon Tork Degeri (Nm)

-30
-40

-50
Rolanti — 1110 rpm 1800 rpm

Sekil 4.8 (ikinci Alternatif) Farkli motor déniis hizlarinda direksiyon tork degerleri
karsilastirmasi, 70 ton

Direksivon Simidi Agi Degeri (Derece)

-500

Rolanti 1110 rpm — 1800 rpm

Sekil 4.9 (ikinci Alternatif) Farkh farkli motor déniis hizlarinda direksiyon simidi agi
degerleri karsilastirmasi, 70 ton
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4.4 Yardimci Hidrolik Silindir - Test Sonuglari

Direksiyon eforlarina hidrolik silindirlerin etkisini tespit etmek icin arag testi yapildi.

Arag testinde kullanilan hidrolik silindirlere ait i¢ kagak test sonuglari asagidaki gibidir.

Cizelge 4.5 Hidrolik silindir i¢ kacak karsilastirma tablosu

ic Kacak 25 bar 50 bar 100 bar 300 bar
¢ Rag 180's 180's 180's 180's

A Marka

Hidrolik 0,06 mm 0.06 mm 0.1 mm 0.23 mm
Silindir

B Marka

Hidrolik 0.05 mm 0.06 mm 0.09 mm 0.22 mm
Silindir

Cizelge 4.5’de gorilecegi lizere iki fakli markanin Gretmis oldugu hidrolik silindirlerin ig

kagak sonuglari birbirine ¢ok yakindir.

Testte kullanilacak olan hidrolik silindirlere ait ilk harekete ge¢me ve ilerleme test

degerleri asagida Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6 Hidrolik silindirlerin ilk hareket gecme ve ilerleme karsilastirma tablosu

ilk Harekete
Gegcme ve A Marka Hidrolik Silindir B Marka Hidrolik Silindir
ilerleme
llk Harekete 123 N 125 N 200 N 198 N
Gegme
ilerleme 77 N 85N 150N 150N

Yukaridaki degerler belirli bir oran ile carpilarak varsayim yapilmistir.

Degerlerden anlasilacagi Gizere A markasina ait hidrolik silindir B markasina gore daha

az sirtinmeye maruz kalmaktadir. ilk harekete gecip ilerlemesi esnasinda B Markali
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hidrolik silindirde takilarak (stick-slip) ilerleme gozlemlenirken, A markali hidrolik
silindirde hareket sabit olarak devam etmektedir. ilk hareket esnasinda yasanan bu

takilmalar direksiyonu dondiriirken yasanan eforlara neden olabilmektedir.

Arag testinde kullanilan hidrolik silindirler, 6mur testi ve patlatma testi agisindan

degerlendirildiklerinde gerekli sartlari saglamaktadirlar.

Bir diger onemli faktor olan pitman kolu igin, lGzerindeki hidrolik silindirin baglanti
noktasini, mesnet noktasindan ne kadar uzaklastirilabilecegi Catia programi

kullanilarak incelendi. Paket alaninin izin verdigi 6l¢ti 70 mm olarak belirlendi.

Pitman kolunun Gzerindeki hidrolik silindir baglanti noktasi 70 mm asagiya alindiktan

sonra Sekil 4.10 da goritlen hidrolik silindirin hareket datasi incelendi.

Sekil 4.10 Pitman kolu paket kontrolii
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Sekil 4.11 Pitman kolu tasarimi

Yapilan tasarim calismasi sonunda Sekil 4.11'de goriilecegi lzere yeni pitman kolu
tasarimi tamamlandi. Baglanti noktasinin degismesi ile pitman kolu ile piston mili
arasindaki ac1 83.6° den 78.1° olarak degisti. Yapilan kuvvet analizi sonucunda sistemde

% 57 oraninda kuvvet artisi olmaktadir.

Fx sin(78.1)x185.6
Fx sin(83.6)x115.97

(4.4)

Yeni ve mevcut pitmanin ve ayrica genel sistemin CAE analiz yapilmistir.CAE analiz
degerlendirmeleri Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmektedir. 42CrMo4
malzemesinden (retilen pitmanin akma dayanimi 765 MPa olup, yapilan analizler
sonucunda sistemde olusan gerilmeler vyaklasik olarak 395 - 400 MPa
mertebelerindedir. Akma dayaniminin altinda elde edilen deger sonucunda yapilan

tasarimin emniyetli oldugu espit edilmistir.
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Sekil 4. 12 Mevcut ve yeni tasarim pitman kolu CAE analizi
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Hidrolik silindirlerin ve pitman kollarinin montaj kombinasyonlarindan olusan 6 farkh
durum igin, direksiyon efor datalari toplanmis olup Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’de gorilmektedir. Direksiyon tork- agi datalar, araglar
yuklendikten sonra motor rélanti konumunda iken direksiyon dondirilerek elde

edilmistir..

S00 A00

Direksiyon Tork Degeri(N.m)

-30

Direksiyon Agi Degeri

Sekil 4.15 1. Durum - Direksiyon simidi tork- aci degerleri, 70 ton

4

400

Direksiyon Tork Degeri (N.m)

A
Direksiyon Acl Degeri

Sekil 4.16 2. Durum - Direksiyon simidi tork- a¢i degerleri, 70 ton
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Direkshyon Tork Degerl [N, m)

-0

500
Direksiyon Ag Degeri
Sekil 4.17 3. Durum - Direksiyon simidi tork- a¢i degerleri, 70 ton
50

B
Z
&
v
[a]
=
=]
: . 500
]
2
i
g
£

-30

&

Direksiyon Ag Degeri

Sekil 4.18 4. Durum - Direksiyon simidi tork- aci degerleri, 70 ton
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Direksiyon Tork Degeri[N.m)

Direksiyon Agi Degeri

Sekil 4.19 5. Durum - Direksiyon simidi tork- aci degerleri, 70 ton

Cizelge 4.7 Direksiyon simidi tork- a¢i degerleri karsilastirma tablosu

. Direksiyon Tur Sayilari
Arag Testi Tam Sag -Tam Sol
-B Marka Hidrolik Piston
1.85
-Mevcut Pitman
-A Marka Hidrolik Piston (70 mm)
2 1.86
-Mevcut Pitman
-A Marka Hidrolik Piston (75 mm)
3 1.93
-Mevcut Pitman
-A Marka Hidrolik Piston (75 mm)
4 2.24
-Yeni Tasarim Pitman
-A Marka Hidrolik Piston (70 mm)
2.08
-Yeni Tasarim Pitman
-B Marka Hidrolik Piston
6 N/A
-Yeni Tasarim Pitman
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Cizelge 4.7’de gorilecegi lzere, 4 numaral durum ile 1. durum karsilastinildiginda,
direksiyon simidi tur agilarinda %20 iyilesme gorilmektedir. 4.durumda direksiyon

dons acist maksimum degerde oldugu icin 6. durumdaki test yapilmamistir.

4. durum incelendiginde, kuvvet uygulanma noktasinin mesnet noktasindan 70 mm
uzaklastirilmis olan yeni pitman kolu ve piston capi 75 mm olan hidrolik silindirin
kullanildigini gérmekteyiz. 4. durumun, hidrolik silindirin ¢ap artisi ile sisteme sagladig
kuvvet ve kuvvetin uygulandigi noktanin mesnet noktasindan uzaklastirilmasi ile
hidrolik direksiyon kutusunun dondirme momentine daha fazla destek sagladigi
gorilmektedir. Bu durum, test edilen aracin izin verilen maksimum yuk kapasitesi olan
40 ton (7.5 ton 6n aks ve 32.5 ton arka aks) yukli durumdaki 5.3 olan direksiyon tur
sayisinin ¢ok altinda kalmaktadir. Aracin asin yiklendigi durumda, ilk hareket
esnasinda direksiyon sistemi ylksek eforlara maruz kalacak, sistemdeki parcalara
beklenmeyen yikler etki edecek, tur sayisi azaldigi icin belirlenen dénis ¢apinda arag

manevra yapamayacaktir.

Ek olarak, yukaridaki bolimlerde yapmis oldugumuz, hidrolik silindirlerin i¢ kagak, es
merkezlilik, ilk harekete gecme ve ilerleme 6zelliklerinin tur sayilarina direkt etkisinin

olmadigi gorilmektedir.

Bu ozellikler, hidrolik silindirlerin ¢alisma sireleri arttikca olumsuz etkiler gosterirler. Es
merkezlilik, i¢ kagak, ilk hareket ve ilerleme 6zellikleri kéti olan hidrolik silindirlerde,
calisma sureleri arttikca sistem ici deformasyonlar artarak direksiyon sisteminde
eforlarin olusmasina, direksiyon sisteminde bosluklarin artmasina ve siris konforunun

azalmasina neden olmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen teknoloji ile birlikte agir ticari araclarda yakit tiiketimi ve fiyat - performans
dayaniklihk kriterlerinin yani sira, stiris konforu, tasita ait dinamik davranislar, kontrol
edilebilirlik, manevra kabiliyeti ve ergonomi gibi kriterler de 6nem kazanmistir. Uzun
yol sirlictleri ve zorlu saha sartlarinda arag¢ kullanan siriciler icin sirekli etkilesim
halinde bulunduklari direksiyon sisteminin tasarimi kritik 6neme sahiptir. Agir ticari
araglarda direksiyon eforlarinin, kontrol edilebilirlik ve manevra kabiliyetinin kotu
olmasi surlcilerin daha fazla yorulmasina, is kayiplarina neden oldugu gibi ileri
derecede direksiyon sisteminde meydana gelen kotlilesme kazalara da neden

olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, agir ticari tasitlarin direksiyon sisteminde bulunan parcalar
hakkinda teknik bilgiler verilmis olup, strlclinin glivenligi, konforu ve emniyeti icin ne
kadar kritik bir sistem oldugu belirtilmistir. Tasitin hidrolik sisteminde yasanacak bir
problemde, hangi parcalarin devreye girdigi ve tasitin sirlici tarafindan nasil glivenli
bir sekilde dliimenlendigi anlatilmistir. Ayrica, hidrolik destekli direksiyon sistemlerinde,
hidrolik yagin veriminden maksimum 6&lgtide yararlanmak igin sistemde bulunan buitin
parcalarda sizdirmazligin saglanmasina ve sizdirmazlik elemanlari tasariminin énemine

vurgu yapiimaktadir.

Tez calismasinda direksiyon eforuna etki eden faktorler incelenmistir. Arag testleri igin,
yuk kapasitesi diger tasitlara gore daha fazla olan 8x4 cift akstan diimenlenebilir bir

arac secilmistir. Direksiyon eforuna etki eden faktorlerden biri olan hidrolik direksiyon
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kutusu emniyet valfi ayar basincinda yapilan degisikligin etkisi incelenmistir. Yiksek
hidrolik yag basincinin sistemde kullaniimasi direksiyon eforlarini %6.25 oraninda
ivilestirdigi gorulmistir. ikinci faktor olarak, direksiyon simid capindaki degisikligin
etkisi incelenmistir. Direkt olarak siirlici ile etkilesim halinde olan bu parga ergonomik
acidan siriiclye sagladigi konforun yani sira, fiziki olarakta direksiyon eforuna olan
etkisi saptanmistir. Direksiyon simid ¢apinin artmasi ile kuvvet daha genis bir mesafede
uygulanmakta ve olusan dondiirme momenti artmaktadir. Buna bagh olarak direksiyon
eforlarinda iyilesme yasandigi tespit edilmistir. Uclincii olarak, incelenen araclarda
mekanik baglanti farklihginin ve farkh teknik 6zellikteki hidrolik direksiyon kutularinin
direksiyon eforu Gzerindeki etkileri incelenmistir. Yalnizca mekanik baglantilarin etkisini
incelemek adina, hidrolik destegin etkisini oradan kaldirmak icin motor ¢alistiriimamis
ve arag lastikleri ile zemin arasindaki baglanti kesilmistir. Direksiyon simidine takilan
tork-aci sensorii yardimi ile direksiyon efor datalari toplanmistir. Toplanan datalara
gore, mekanik baglanti elemanlarinin sayisindaki artis direksiyon eforlarini arttirmistir.
Bu efor artisinin nedeni incelendiginde, pitman kollarina baglanan rodlarin dénme
eksenine gore mesafelerinin az olmasi ve deveboynu pargasinin rod baglanti noktasinin
aksona yakin olmasi nedeniyle direksiyon eforunun arttigi belirlenmistir. Ayrica farkl
teknik ozelliklerdeki hidrolik direksiyon kutusu takilan araglar incelendiginde, c¢ikis
torku ve ic kacak degeri diger hidrolik direksiyon kutusuna gore daha iyi olan parcanin
direksiyon eforlarini iyilestirdigi tespit edilmistir. Yapilan son calismada, iki adet
tasarimi farkh pitman kolu ile farkh teknik 6zelliklerdeki ¢ adet hidrolik silindirin
kombinasyonu sonucu direksiyon eforuna olan etkileri incelenmistir. Pitman kolu
Gzerindeki piston baglanti noktasinin, mesnet noktasina gore olan mesafesinin artmasi
sonucu sistemdeki ylklerde artmaktadir. Piston baglanti noktasi 70 mm asagiya alinmis
olan pitman kolu igin CAE analiz yapilmistir. Olusan alti farkh durum datalar
degerlendirilmistir. Datalar incelendiginde, pitman Uzerideki hidrolik silindir baglanti
noktasinin mesnet noktasina goére mesafesi daha uzun olan pitman kolu ile i¢ ¢cap
Olclisi 75 mm olan hidrolik silindirin, direksiyon eforuna en fazla etki eden tasarim
oldugu gorilmustir. Direksiyon eforunda yaklasik %20 oraninda iyilesme saglamistir.
Ayrica, hidrolik silindirlerde gozlenen i¢ kacaklarin, parca calisma sireleri artikca

direksiyon eforunu kotilestirecegi diistinlilmektedir.
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Bu yapilan c¢alisma ile, farkli tasarima sahip pitman kollarinin ve farkli teknik
ozelliklerdeki hidrolik silindirlerin olusturdugu alti farkli durum incelenmis olup
direksiyon eforuna etkileri belirlenmistir. Literatlir taramasinda bu tarz bir uygulamaya

rastlanilmamis olup, sonuglari itibari ile literatiire yeni bir katki saglanmistir.

Gelecek calismalarda, icerikte belirtilen direksiyon eforlarina etki eden parametreler
ele alinarak bir optimizasyon c¢alismasi yapilip, direksiyon eforlarini minimuma indiren

parcalar ve sistem belirlenebililr.

Direksiyon sistemindeki eforlari iyilestirmek icin kullanilmasi énerilen sistem elektro-
hidrolik direksiyon sistemidir. Onceki kisimlarda belirtildigi Gizere hidrolik direksiyon
kutularinda tek tip valf egrisi bulunmakta ve fakli basinglarda siirticiniin uygulamasi
gereken belirli bir déndiirme momenti bulunmaktadir. Bu valf karakteristigi, tasitin 6n
aks ylk miktarina, zemin 6zelliklerine, sistem basincina gore faklilik géstermektedir. Bu
deger tasit hizindan bagimsiz oldugu icin vyiksek hizlarda giderken tekerlek
sirtinmelerinin az olmasi nedeniyle, direksiyon kontroli icin disliik dondirme
momenti gerekmektedir. Bu durumda yiksek hizlarda tasitin diiz gidis kontrollni
saglamak zorlasmakta ve sirekli direksiyon simidine dogrultma hareketi verilmektedir.
Elektro-hidrolik destekli direksiyon sistemi sayesinde, tekerleklerden olgllen hiz
kontrol Unitesinde degerlendirilmekte ve elde edilen veri elektro-hidrolik direksiyon
kutusuna gonderilmektedir. Boylelikle hiza bagh olarak farkh valf karakteristikleri

olusmaktadir.

Boylece, direksiyon kutusu valf karakteristigi genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Tasit
ylksek hizlarda ilerlerken direksiyon eforlari yiikseltilip, tasitin diz gidis kontrolii daha
kolay saglanacaktir. Duslk hizlarda ise elektrik motoru siirlicliye destek vererek daha
az efor harcamasi saglanmaktadir. Boylece slrlici park manevralarini kolaylikla
yapabilmektedir. Bu durum, siriclnin sirids konforunu ve manevra kabiliyetini

oldukga arttirmaktadir.
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