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Tasttin agirlik merkezinin 6n aksa olan uzaklifinin viraj yarigapina orant
Tekerlek fren silindirinin kesiti

Tasitin yanal projeksiyon alani
Tagsitin agirlik merkezinin arka aksa olan uzakliinin viraj yarigapina orant
Tekerlegin viraj katilig1

Bisiklet modelinde arka aks tekerleginin viraj katilig

Bisiklet modelinde 6n aks tekerleginin viraj katilig
Tekerlegin kamber atkiligi

Tagitin 6n tarafina ait kaldirma katsayisi

Tagitin arka tarafina ait kaldirma katsayist

Tekerlegin yonelme katilik katsayisi

Arka lastigin ilk esnekligi

On lastigin ilk esnekligi

Aerodinamik kuvvet

Bisiklet modelinde arka aks tekerlegine etkiyen direng kuvveti
Bisiklet modelinde 6n aks tekerlegine etkiyen direng kuvveti
Fren hidrolik hattindan olusturulmasi gereken hidrolik kuvveti
Tekerlek ile yol arasinda olusturulmasi gereken frenleme kuvveti
Tasitin agirhik merkezine etkiyen merkezkag kuvveti

Merkezkag kuvvetinin arka aksa diigen pay1

Merkezkag kuvvetinin 6n aksa diisen payi

Bisiklet modelinde 6n aks tekerlegi iizerine etkiyen yuvarlanma direnci
Bisiklet modelinde arka aks tekerlegi iizerine etkiyen yuvarlanma direnci
Yanal yiik transferi

Uzunlamasina yiik transferi

Bisiklet modelinde arka aks tekerlegi {izerindeki tahrik kuvveti
Bisiklet modelinde 6n aks tekerlegi lizerindeki tahrik kuvveti
Yanal kuvvet

On sol tekerlek {izerine etkiyen yanal kuvvet

On sag tekerlek iizerine etkiyen yanal kuvvet

Arka sol tekerlek tizerine etkiyen yanal kuvvet

Arka sag tekerlek lizerine etkiyen yanal kuvvet

Bisiklet modelinde arka aks tekerlegine etkiyen yanal kuvvet
Yanal aerodinamik kuvvet

Bisiklet modelinde 6n aks tekerlegine etkiyen yanal kuvvet

Sag taraf tekerlegi tizerinde etkiyen yanal kuvvet
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Sol taraf tekerlegi lizerinde etkiyen yanal kuvvet
Tekerlegin tepki yiikii

On sol tekerlegin tepki yiikii

On sag tekerlegin tepki yiikii

Arka sol tekerlegin tepki yiikii

Arka sag tekerlegin tepki yiikii

Bisiklet modelinde arka aks tekerleginin tepki ytikii
Bisiklet modelinde 6n aks tekerleginin tepki yiikii
Sag taraf tekerleginin tepki ytikii

Sol taraf tekerleginin tepki yiikii

On sol tekerlek iizerindeki agirlik

On sag tekerlek tizerindeki agirlik

Arka sol tekerlek lizerindeki agirlik

Arka sag tekerlek tizerindeki agirlik

Egrilik yarigap1 kazanci

Yalpalama hiz1 kazanci

Tasitin yuvarlanma merkezinin zeminden yiiksekligi

Tasitin yuvarlanma ekseni tizerindeki atalet momenti

Tagitin bagvurma ekseni {izerindeki atalet momenti
Tasitin yalpalama ekseni tizerindeki atalet momenti

Fren sistemi faktorii
Tagitin akslar arasindaki mesafe

Kardan mafsali tizerindeki momentin king-pin ekseni iizerindeki bileseni
Direksiyon simidine uygulanmasi gereken moment

Dogrultu diizeltme torku

On tekerlek tizerindeki dogrultu diizeltme torku

Ek yalpalama momenti

Kaster agisindan dolay1 meydana gelen moment

Y6n verme yarigapindan dolay1 sag tekerlekte olusan yénelme momenti
Yo6n verme yarigapindan dolayi sol tekerlekte olusan yonelme momenti

Yanal aerodinamik kuvvetin meydana getirdigi yalpalama momenti
Normal tepki kuvveti toplamlari

Tasitin sag yarisi lizerindeki normal tepki kuvveti
Tasitin sol yarisi izerindeki normal tepki kuvveti
Arka aks lizerindeki normal tepki kuvveti

On aks tizerindeki normal tepki kuvveti
Tasit {izerinde olusan dinamik hava basinci

Fren hidrolik sisteminde olusturulmasi gereken basing

Lastigin ilk durumdaki basinct
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Lastigin son durumdaki basinci
Viraj yarigapi

Tagitin 6n projeksiyon alani
Kardan mafsali izerindeki moment
Kritik hiz

Karakteristik hiz
Yanal riizgar hizi

Tasitin gizgisel hizi

Tasitin yanal hizt
Aerodinamik yanal kuvvetin etki noktasinin tagitin agirlik merkezine olan
uzaklif

Tasitin agirhik merkezi ile 6n aks arasindaki mesafe
Tasitin ¢izgisel ivmesi

Tasitin yanal ivmesi

Aerodinamik kuvvetin olusturdugu yanal ivme
Tasitin agirlik merkezi ile arka aks arasindaki mesafe
Arka aks katsayis1

Aks katsayisi

King-pin agtklig1

On aks katsayist

Ampirik bir katsay1

Yuvarlanma direng katsayisi

Cevap faktorii

Direksiyon sisteminin gevrim oram

Yalpa gradyant

Direksiyon milinin ddnme katilig1

Yuvarlanma gradyani

Kinematik az yénelme gradyani

Siispansiyonlarin az yonelme gradyani

Tekerlegin az y6nelme gradyani

Az yonelme gradyani

Pnomatik mesafe
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Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tasit tabanina etkimesinden sonra lastigin
viraj katilig1

Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tagit tabanina etkimesinden dnce lastigin
viraj katihig

Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tagit tabanina etkimesinden 6nce arka
lastiklerin viraj katil1g1

Bisiklet modelinde 6n aks tekerleginin yanal kayma agis1
Bisiklet modelinde arka aks tekerleginin yanal kayma agisi
Yalpalama agis1

Kinematik yalpa agisi

Tagsitin arka aksindaki lastigin viraj katiligmin degisimi
Tasitin 6n aksindaki lastigin viraj katiliginin degisimi
Arka lastigin esnekligindeki degisim

On lastigin esnekligindeki degisim

Siispansiyon sistemindeki esnekliklerden dolay1r meydana gelen sapma agisi
Arka siispansiyon sistemindeki esnekliklerden dolayr meydana gelen sapma
agisi

On siispansiyon sistemindeki esnekliklerden dolay1 meydana gelen sapma agis1
Yuvarlanma direncinin degisim miktari

On sol tekerlekte yanal kuvvetin degisim miktar:

Arka sol tekerlekte yanal kuvvetin degisim miktari

Gergek tekerlek sapma agist

Kinematik tekerlek sapma agist

Arka tekerlege ait kinematik sapma agis1

On tekerlege ait kinematik sapma agist

Az yonelme gradyanindaki degisim mertebesi

Govdedeki yuvarlanma agisinin siispansiyon sistemi iizerine etkisinden dolayi
meydana gelen sapma agis1

Govdedeki yuvarlanma agisinin arka siispansiyon sistemi tizerine etkisinden
dolay1 meydana gelen sapma agisi

Govdedeki yuvarlanma agisinin 6n siispansiyon sistemi {izerine etkisinden
dolay1 meydana gelen sapma agist

Arka akstaki siispansiyonun az yonelme etkisi

On akstaki siispansiyonun az y6nelme etkisi

Direksiyon simidinin sapma agisi

Az y6nelme veya dinamik sapma agist

Kamberin yuvarlanma katsayi1si

Govdedeki yuvarlanmanin stispansiyon sistemi tizerine olan etki katsayisi
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Arka aksta kamber agisindaki degisim

iv



AFr3
AFR4
Aks;
Aopr
Aagyp

A
HBalata-Disk

M

On aksta kamber agisindaki degisim

Egim ag1s1

Direksiyon simidinin déndiiriilme miktart

Ortam havasinin yogunlugu

On sol tekerlegin yuvarlanma direncindeki degigim

On sag tekerlegin yuvarlanma direncindeki degisim

Arka sol tekerlegin yuvarlanma direncindeki degisim

Arka sag tekerlegin yuvarlanma direncindeki degisim
Direksiyon sisteminden kaynaklanan az yonelme gradyani
Tahrik kuvvetinin arka aksta meydana getirdigi yanal kayma agisi
Tahrik kuvvetinin 6n aksta meydana getirdigi yanal kayma agist
King-pin agist

Balata disk ¢ifti arasindaki siirtiinme katsay1si

Lastik ile yol arasindaki tutunma katsayisi

Kaster agis1

Kardan mafsalinin egim agisi

Etkin tekerlek yarigapt

Tasitin yuvarlanma eksenindeki agisal ivmesi

Tasitin bagvurma eksenindeki agisal ivmesi

Tasitin yalpalama eksenindeki agtsal ivmesi
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OZET

Tezin ilk boliimiinde tagitin dogrultu kontroliinii etkileyen parametreler ayrintilartyla incelenmis,
Ozellikle tasitin dogrultu kontroliinde en Oneli kavram olan az ydnelme ve asir1 ydnelme
gradyanlar1 ayrintilartyla ele alinmis ve aymi zamanda kararli rejimde bisiklet modelinden
vararlanilarak tasitin dogrultu Kontrolii {izerindeki tasit parametrelerinin etkilerine de
deginilmistir. Tahrik kuvvetlerinin ve aerodinamik kuvvetlerin az yonelme iizerine etkileri
ayrintilartyla incelenmistir. Ayrica, tagitin inig / ¢ikis egimli yolda ve dever agili virajda seyrini
siirdlirmesi sirasinda, yol sartlarinin az yonelme tizerindeki etkisine de deginilmistir. Tagitin
agirlik merkezinin konumunun, siispansiyon elemanlarmin, direksiyon milinin donme katiliginin,
tekerlekler tizerindeki tahrik kuvvetlerinin, tasit {izerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerin etkileri
Ozet olarak sunulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde tasitin gegici rejimde dogrultu kontrol analizinin yapilabilmesi igin lic
serbestlik dereceli bir model ( Steleme, yanal ve yalpalama hareketleri yapan ) kullanilarak
hareket denklemleri elde edilmistir. Ardindan yanal ve uzunlamasina yiik transferlerinin etkisinin
de hesaba katilmasi amaciyla bir 6nceki modele iki serbestlik derecesi daha eklenmistir. Tagitin
6n ve arka aksta toplanarak elde edilen denklemler ile tasitin kontrol dis1 yonelmeye yol agan
seyir sartlar1 degerlendirilerek segilen 6n veya arka aks tekerleklerinden hangisine ne kadar
frenleme momenti uygulanmasi gerektigi {izerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bisiklet modeli, az yonelme gradyan, kararli rejim, gegici rejim, frenleme,
dogrultu kontrolii
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ABSTRACT

In the first part of the thesis, parameters affect the directional control of vehicle are investigated
in detail, especially understeer and oversteer which are the most important concepts of directional
control of vehicle are examined in detail, meanwhile effects of parameters on directional control
of vehicle are discussed by being exploited from bicycle model in steady state. Effects of drive
and aerodynamic forces on understeer are analysed in detail. In addition, effects of road
conditions on understeer are examined when the vehicle is on uphill and_down hill road and
during continue with its movement on banking road. Effects of position of vehicle’s centre of
gravity, suspansion elements, turning rigidity of steering-wheel, drive forces on wheels and
aerodynamic forces acts on the vehicle are presented briefly.

In the second part of the thesis, motion equations are obtained by using a three-degree-of-
freedom model in order to analysis directional control when the vehicle is on unsteady state.
Then two-degree-of-freedom are added to the former model in order to take into consideration
the effects of lateral and longitudinal load transfer. With equations which have been divided on
front and rear axles, how much braking moment should be apply to the which choosen front or
rear wheel is calculated by vehicle driving conditions which will cause to unstability direciton
control are take to account.

Keywords: Bicycle model, understeer gradient, steady state, unsteady state, braking, direction
control
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1. GIRIS

Giiniimiizde insanlar yollarda gecirdikleri vakitleri azaltma ve bazi kisilerde iglerindeki heyecani
agifa vurma beklentilerine sahip oldugundan tagitlarin hiz limitleri giderek artmaktadir. Fakat
tagitin hizi arttikga glivenli olarak seyrini siirdiirmesi bir sorun olmaktadir. Bu kotii etkiyi bertaraf
etmek icin Ureticiler Uirlinlerini aktif ve pasif glivenlik sistemleri ile donatmaktadir. Aktif
glivenlik sistemleri kazalar1 6nlemek i¢in kullanilirken pasif giivenlik sistemleri kazanin etkilerini

azaltmak icin kullaniimaktadir.

Aktif glivenlik sistemlerinin ilk neslini tekerleklerin kilitlenmesini dnleyen ve kisaca ABS olarak
adlandirlan sistem olusturmaktadir. Sistem tekerleklerin yiiksek frenleme basinci altinda
kilitlenmesini Onleyip, tekerlek ile yol arasinda statik siirtiinme sartlarini gegerli kildig: igin
tasitin durma mesafesini azaltir. Ayrica tekerlegin kilitlenmesini 6nlediginden tekerleklerin yanal
yliik tasima kapasitesi arttirilir be bunun sonucu olarak frenleme yapilirken tasitin ydnlendirilmesi

de saglanir.

Duran bir tasitin bir tahrik tekerlegi diger tahrik tekerlegine gore daha diisiik tutunma katsayili
ylizey iizerinde iken tekerleklere motor momentin iletilmesi ile daha diisiik tutunma katsayilt
ylizey tizerindeki tahrik tekerlegi patinaj yapmaya baslarken diger tekerlek durgunlugunu korur.
Burada tagitin seyir haline gegebilmesi i¢in patinaj yapan tekerlek frenlenir. Patinaj yapan

tekerlegin frenlenmesi ¢ekis kontrol sistemi ( TCS )’ nin gorevidir.

Yiiksek tutunma katsayili yiizeylerde siirictinlin ayagint gaz pedalindan aniden ¢gekmesi Otto
motorlarinda motor freni etkisi olusturarak tahrik tekerlekleri iizerinde frenleme kuvvetinin
dogmasina neden olur. Bunun Oniine gegebilmek igcin MSR olarak adlandirilan bir sistem
kullamilir. Bu sistem yukaridaki sartlarda gaz kelebegini biraz acarak tekerlekler {izerinde

frenleme kuvveti olusumunu nler.

Aktif glivenlik sistemlerinin giinimiizdeki son neslini ise elektronik kararlilik programi ( ESP )
olarak adlandirilan sistem olusturmaktadir. Bu sistem ABS, TCS ve MSR’1 kontrol etmesinin
yanindan tasitin yalpalamasini da kontrol ederek tasitin 6n goriilen sinrlar igerisinde giivenli

olarak seyrini stirdiirmesini saglar.



ESP tasitin giivenli olarak seyrinin siirdiirmesi i¢in slirlicintin istekleri ile tasitin sliriiciiniin
istefine uygun hareket edip etmedigini kontrol eder. Bunun igin elektronik kontrol birimine
yiiklenmis tasit verilerinden ve tagitin seyri sirasinda sensorlerden alinan verilerden yararlanilarak
tagitin dogrultu kontroliiniin saglanmasi igin hangi tekerlege ne kadar fren basincinin

uygulanacagini belirler.

Sistemin ¢aligmasini agagidaki parametreler etkilemektedir;
e Siispansiyon elemanlarmnin esnekligi
o On diizen geometrisi
e Direksiyon milinin dénme katiligi
e Yanal yiik transferi
o Tekerlekler iizerindeki tahrik / direng kuvvetleri
e Tasit lizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler
e Seyir halinde bulunan yolun egimi
e Seyir halinde bulunan virajin dever agist

e Tasitin bagvurma, yalpalama, yuvarlanma agisal ivmeleri, yanal ve ¢izgisel ivmeleri

[leriki boliimlerde ilk 6nce direksiyon sistemi ve sahip olmasi gereken ozellikler agiklanmig

ardindan yukaridaki parametreler incelenmistir.



2. DIREKSiYON SiSTEMi

Direksiyon sistemi, stiriicliniin direksiyon simidine verdigi acisal girisi tagitin
tekerleklerine sapma vererek tagitin yonlendirilmesini ve/veya dogrultusunun kontroliinii
saglar. Tasitlarda ¢cok onemli gbrevi bulunan direksiyon sistemlerinin Avrupa Yonergesi
70/311/EWG® yi saglamasi gerekmektedir. Bu ydnergeye gére bir direksiyon sistemi
tasiin kolay ve giivenli olarak yonlendirilmesini saglamak zorundadir. Direksiyon
sisteminin tam ve hatasiz olarak ¢aligabilmesi i¢in maksimum kumanda siiresi (
tekerleklerin dingil pimi ekseni etrafinda dénmeleri icin gegen siire ) ve direksiyon
simidinden verilmesi gereken yonlendirme kuvveti bu ydnergede belirtilmigstir ( Cizelge
2.1 ). Asagida tasit cinsine bagli olarak verilen bu degerler tasitin diiz yolda 10 km/saat

hizla seyir halinde iken yonlendirildiginde saglanmak zorundadir.

Cizelge 2.1 Tagitin yonlendirilmesinde kumanda kuvveti i¢in diizenleme degerleri (
Avrupa Ydnergesi 70/311/EWG, Bosch Automotive Handbook, 2000 )

Tasit Tam olarak ¢alisan sistem Hatali yonlendirme sistemi
Kategorisi | Uygulanan Siire Viraj Uygulanan Siire Viraj
Maksimum [s] Yaricapt | Maksimum [s] Yaricapi
Kuvvet [m] Kuvvet [m]
[daN ] [daN |
M, 15 4 12 30 4 20
M, 15 4 12 30 4 20
M; 20 4 12 45 6 20
N; 20 4 12 30 4 20
N, 25 4 12 40 4 20
N; 20 4 12" 457 6 20

Y Viraj yarigaps en fazla bu degerde olmalidir
? iki veya daha fazla aksimn yonlendirilmesinde gekicisi bulunmayan tagitlar igin 50 daN

Tasitin ydnlendirilmesinde sistemin saglamasi gereken genel beklentiler asagida veril-

migtir.

1) Yol yiizeyinden kaynaklanan sarsintilarin direksiyon simidine ulagsmamasi i¢in bu
sarsintilar miimkiin oldugu kadar soniimlenmelidir. Ancak yapilacak séniimleme

dogrultu kontroliiniin kaybolmasina veya bozulmasina yol agmamalidir.




2)

3)

4)

Direksiyon kinematiginin temel dizayni, sag ve sol 6n tekerleklerin tekerlek
eksenlerinin uzantisini tekerlekler ydnlendirilmis oldugunda arka aks ekseninin

uzantisiyla kaymasiz yonlendirme igin teorik olarak kesistirmelidir.

Direksiyon simidi serbest birakildiginda tekerlekler diiz pozisyona otomatik olarak

geri donmeli ve bu pozisyonda kararli olmalidir.

Tagitin kolay yonlendirilebilmesi igin direksiyon sistemi miimkiin oldugu kadar
diisiik gevrim oranina sahip olmalidir. Fakat bunu saglarken de Cizelge 2.1° deki

kuvvet degerlerini saglamalidir.



3. DOGRULTU KONTROLUNDE TEMEL PARAMETRELER

Sasi, siispansiyon, lastikler, gévdenin sekli ve yol ve yol ylizeyi 6zellikleri bir araya gelerek
tagitin yonlendirme karakteristi§ini belirler. Tagitin kararli rejimde hareketini gosteren
parametreler tagitin seyir hizi ve virajin egrilik yaricapidir. Kararli rejimde bu iki degisken

icin degerler sabittir.

Hiz ve egrilik yarigap, siirlicliniin sisteme yapmis oldugu kontrol girislerini belirleyen temel
degiskenlerdir. Bu kontrol giris degiskenleri direksiyon simidinin dondiirme agisi, gaz

pedalinin pozisyonu, yol egimi ve segilen vites kademesidir.

Kararli rejim kosullarinda temel degiskenler olarak genellikle direksiyon simidinin pozisyonu

ve tasitin seyir hizi esas alinir.

Direksiyon simidi ile tekerlek sapmast arasinda belirli bir gevrim orani oldugundan direksiyon

simidinin sapmast ile tekerlek sapma agisi arasindaki iliski;

= A (3.1)

dir
seklindedir.

Burada;

Ssimit: Direksiyon simidinin sapma agist [ derece ]
d,: Tekerleklerin sapma agist [ derece ]
igir: Direksiyon ¢evrim orani [-]

dir.

Tagttin virajda seyri sirasinda ¢izgisel hizi, agisal hizi veya yanal ivmesi Olgiilebilir. Bu

degerlerin analitik yollarla elde edilmesi igin tagitin hiz1 ve virajin egrilik yarigapi esas alinur.

R yarigapli bir virajin egrilik yarigapi p;

1
PR (32)



ile ifade edilir.

Tagit viraja girdiginde, viraj merkezine gore olan yalpa agisal hizi ile govdenin yalpa agisal

hizinin ayn1 oldugu kabul edilir ( Milliken ve Milliken, 2002 ). Buna gore tasitin yalpa agisal

hizi;
\'

©=pV,=— (33)
p

olur.

Yukarida belirtilen hiz varsayimi dogrultusunda tagitin yanal ivmesi merkezkag ivmesine esit

oldugundan;

a,=——=pV? =@V (3.4)

dir.
Burada Vx ve R ‘nin bilinmesiyle diger degiskenler kolaylikla bulunabilir.

Tasitin herhangi bir anda viraja girmesiyle 8, agisinin cevabim dlgmedeki hassasiyet kazang
olarak adlandiriimaktadir. Yani tagitin verilen bir tekerlek sapma agisiyla viraji alip alamadig:

bu sekilde derecelendirilmektedir. Buna gore;
Egrilik yarigap1 kazanct;

d
G;xg%- (3.5)

&

Yalpa hiz1 kazanci;

do d(pV,) dp
R T LA (3.6)
4 £ -3

olarak tanimlanir.



4. GERCEK TEKERLEK SAPMA ACISI

4.1 Diisiik Hizlardaki Gergek Tekerlek Sapma Agisi

Bir dnceki kisimda tanimlanan gergek tekerlek sapma agis, iki bilesenin toplamina esittir. Bu

bilesenler kinematik sapma agis1 ve az yonelme agisidir. Bu agilar arasindaki iliski;
8.=b, + (4.1)

ile ifade edilir.

Burada;

dx: Kinematik tekerlek sapma agis1 ( kaymasiz kosulda ) [ derece ]
du: Az ybnelme veya dinamik sapma agist [ derece ]
dir.

8k diisiik ve yiiksek hizla viraj ddnme kosullarinda gegerlidir. &y ise tekerleklerin yanal

kayma yaptig1 yiiksek hizla viraj dSnme kosulunda ortaya ¢ikar.

Viraj donme kosullarinda analizi kolaylastirmak igin bisiklet modeli kullanmilir. Bu modelde
slispansiyon bulunmamaktadir ve her aksta bir tekerlek bulunmaktadir. Ayrica modelde

aerodinamik kuvvetler de ihmal edilmistir.

Sekil 4.1° de bisiklet modeli 6n tekerlegine sapma vermis halde iken gosterilmektedir.

Ja—
il

Sekil 4.1 Diisiik hizlarda gergek tekerlek sapma agisinin bulunmasi igin kullanilan bisiklet
modeli ( Dixon, 1996 )



Sekil 4.1° de verilen model tagitin diisiik hizla virajda seyir halinde bulundugu durumlar igin
gegerlidir. Ciinkii diisiik hizlarda tasitin yonlendirilmesi sirasinda ¢ok kiigiik yanal ivme
olustugundan 6n ve arka tekerleklerdeki yanal kayma ihmal edilebilecek derecede kiigiik

degerlerde bulunmaktadir. Bu durumda 8y = 0 oldugundan ( 4.1) ‘den;

5g = Bk (42)

olarak bulunur.

4.2 Yanal Kayma Agisi

Tagitin diisiik ve yiiksek hizla virajda seyri durumunda tasitin virajin alabilmesi i¢in 6n
tekerleklere verilmesi gereken sapma agis1 bulunmustu ve bu iki durum igin 6n tekerleklere
verilmesi gereken sapma agisinin tasitin yiiksek hizla virajda seyri durumunda daha fazla
olmasi gerektigi ve bunun nedeninin tagitin yiiksek hizla virajda seyri durumunda 6n ve arka
aks tekerleklerinde olusan yanal kayma agisi oldugu belirtilmisti. Bu kisimda tekerlekler
tizerinde yanal kayma agisinin nasil olustugu ve yanal kayma agisim etkileyen faktorler

agiklanmugtir.

4.2.1. Yanal Kayma Acisinin Olusumu

Giintimiizde tagitlarda kullanilan tekerlekler esnek bir yapiya sahiptir. Bu yapidaki bir
tekerlegin eger ¢ok diisiik hizla bir merkez etrafinda kaymadan yuvarlanmasina izin verilirse

tekerlek gember seklindeki bir yoriingeyi takip eder ( Sekil 4.2 ).

Tekerlegin yuvarlanma hizi arttikga lizerine etkiyen merkezkag kuvveti artar ( 3.4 ). Bu
durumda tekerlegin janti, {izerine etkiyen yanal kuvvetlerden dolayi, viraj disina itilir. Yanal
kuvvetlerin bu etkisiyle lastik profili ile yol arasinda temas siirerken, merkezkag kuvvet janti
virajin digina dogru ittiginden lastigin karkas yapist ve profili kuvvet yoniinde yanal

deformasyona maruz kalir ( Sekil 4.3 ).

Meydana gelen bu yanal deformasyondan dolayi tekerlek farkh bir yoriinge izlemeye baslar (

Sekil 4.4a ). Tekerlegin bu yoriingesi ile daha 6nce takip ettigi yoriinge arasindaki agtya yanal
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kayma agist denir ve “ o ” ile gosterilir. Sekil 4.4b’ de lastikte meydana gelen yanal

deformasyon izdiisiim olarak gosterilmisgtir.

Sekil 4.2 Diisiik bir hizla bir merkez etrafinda kaymadan yuvarlanan tekerlegin takip ettigi
yOriinge

Sekil 4.3 Merkezkag kuvvetinin etkisine lastigin tepkisi ( Bosch ESP, 1998 )
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Lastikler iizerinde yapilan deneylerde yanal kayma agisinin 5° ‘ye kadar olan degerlerinde
yanal kuvvet ile dogru orantili olarak arttigi goriilmtistiir. Bu durum Sekil 4.5° te

gOsterilmistir.

Sekil 4.4b Merkezkag kuvvete maruz kalan tekerlegin zemin ile temas bdlgesinde meydana
gelen deformasyonu

Yanal kayma agisinin 5° ‘den kiigiik degerleri igin yanal kuvvet ve yanal kayma agisi arasinda

dogru orantil bir iliski s6z konusu oldugundan;

= egim (43)

Burada ( 4.3 ) ile bulunan egim tekerlegin viraj katiligi olarak tanimlanmaktadir ve “ Cq “ ile

gosterilmektedir.
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Eger (4.3)
Fy
T ¢ (44)

seklinde yazilirsa ayni yanal altinda tekerlegin katilig1 ne kadar yiiksek olursa kayma agisinin
o derecede azaldig1 ve buna bagli olarak ( 4.15 )’den tekerleklere verilmesi gereken sapma

agisinin azalacag goriiliir,

Lastigi -1
Lastigin basiuer = 1.8 bar Lastik 175/70 R13 808
5000
4000
. __ﬁ___
/ //"’""
I 3000 »
z
o
15 2000
s
=
-
=
g 1000
-
] 2 4 6 8 10

Yanal kayma aqust [ * | ——

Sekil 4.5 Tekerlek tizerindeki yanal kuvvetin tekerlegin yanal kayma agisina gore degisimi -
ay = 5m/s’ ( Reimpell, 1988 )

Asagida kayma agisina etki eden faktorler, etki nedenleri ve etki mertebeleri agiklanmaktadir.

4.2.2.Tekerlegin Katih@ini Etkileyen Faktorler

[lerleyen teknoloji ile giiniimiiz otomobilleri 300 km/sa hizinin iizerine gikabilmektedir. Fakat
bu hiz bile otomobil iireticilerinin ve siiriiciilerin isteklerini karsilamamakta ve daha iist
sinirlara ¢ikilmaya caligilmaktadir. Bu istegi karsilayabilmek igin motordan alinan tahrik

kuvvetini ve fren sisteminden alinan direng kuvvetini yola aktaran lastikler iizerinde gesitli
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degisiklikler yapilmaktadir. Yapilan bu degisikliklerin tek amaci ise lastigin viraj katiligini

arttirmaktir.

Viraj katiigmin arttirilmas: lastigin aspekt oranina, tipine, basincina, profil derinligine ve

tepki yiikiine baglidir.

4.2,2.1 Lastigin Aspekt Orani

Tekerleklerin yiiksek hizla virajda seyri durumunda $ekil 4.3° deki gibi bir deformasyona
ugradiklan belirtilmisti. Sekil 4.3 incelendiginde bu deformasyonun virajdaki yan kuvvetten
dolay1 olustugu goriiliir ( Sekil 4.6).

X

-y
il

B

Sekil 4.6 Viraja giren bir tekerlekte merkezkag kuvvetine tepki olarak tekerlek fizerinde
olusan yanal kuvvet ve tekerlekte meydana getirdigi deformasyon
Olusan yan kuvvet lastik omuzlarinin egilmesine neden olur. Burada tekerlegin katiliginin
arttirtlmast igin sabit tekerlek yarigapi ve sabit tasima kapasitesi goz Oniine alindiginda
lastigin omuz yiiksekligi mesafesi “y” azaltilip, lastigin yanaklar1 arasindaki mesafe “x”
arttirlir. Bu ise lastigin aspekt oraninin diigmesini ve daha kati bir tekerlek elde edilmesini

saglar.

Sekil 4.7° de 70 ve 78 aspekt oranina sahip ve E, F, G, H hiz siniflarinda bulunan lastiklerin

viraj katiliklarinin ortalama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.7° de E smifi ele alindiginda aspekt oraninin %10 diismesiyle tekerlegin katiliginin

%S50 arttig1 goriilmektedir.

4.2.2.2 Lastigin Radyal veya Diyagonal Olmasi

Diyagonal lastikler radyal lastiklere gore daha kati cidarlara sahiptir. Fakat radyal lastikler
gibi yol ile daha genis ve diiz bir temas alan1 saglayamadiklarindan viraj katiliklar1 radyal

lastiklere gore daha diigiiktiir ( Heisler, 1992 ).

1335

B

g

z Aspekt Orani

Z 890 pws

— 7
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=

: ”/
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:§‘ 445 =~

>

R

%0

k ol—L ] L I
E F G H

Lastigin Hiz Simfi

Sekil 4.7 Farklt hiz siniflarindaki lastiklerin farkli aspekt oranlarina gore viraj katilik
degerleri ( Gillespie, 1992 )

Sekil 4.8° de farkl: lastik basinglarinda radyal lastiklerin ortalama katiliklar1 ve diyagonal

lastiklerin ortalama katiliklar goriilmektedir.

Sekil 4.8 de 1,7 bar lastik basinci ele alindiginda radyal lastik kullanimi ile katiligin %23

arttig1 goriilmektedir.

4.2.2.3 Lastik Basinci

Lastik basincinin artmasi karkas katiligint arttirir. Fakat temas uzunlugunu da azalttiindan
tiim lastik tipleri igin net etkisi {izerine bir genelleme yapmak zordur ( Ervin, 1978 ). Fakat

otomobil lastikleri i¢in artan lastik basinct ile viraj katiliginin arttigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.8’ den lastik basincindaki %33” liikk artigin lastigin katiliginda %13’ lik bir artig

meydana getirdigi goriilmektedir.

890

-
igﬁ -
g
7] . "
L1 17 2,2 2,8
Lastik Basine ( bar )

Sekil 4.8 Farkli lastik basinglarinda radyal ve diyagonal lastiklerin ortalama viraj katili k
degerleri ( Gillespie, 1992)

4.2.2.4 Profil Derinligi

Profil kaugugu yanal kuvvete maruz kaldiginda bir firganin killar: gibi davranir. Profil
derinliginin artmasi yanal kuvvet i¢cin moment kolunu arttirdiindan tekerlegin viraj katilig

azalir. Bu yiizden tasita yeni lastik takildiginda tekerlegin kayma agisi biraz daha fazladir.

Sekil 4.9° da Michelin XZA 11R22,5 lastigine ait yanal kuvvet kayma agisi diyagrami, profil

derinligi parametre alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.9° da 4° lik kayma agisi igin dis derinligi %65 azaldiginda tekerlegin katiliginin %33

arttig1 gérillmektedir.
4.2.2.5 Tepki Yiikii
Tekerlek iizerindeki tepki yiikiinlin artmasi lastigin i¢ basincini arttirir. Bunun yaninda

lastigin karkas yapisinda meydana gelen deformasyondan dolay: lastigin aspekt orani azalir.

Bu etkilerden dolay: tekerlek (izerindeki tepki ylikiiniin artmasi lastiin viraj katiligim
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arttirmaktadir. Bu durum Sekil 4.10° da gosterilmektedir. Sekil 4.10” da 6° ‘lik kayma agist

i¢in tepki yiikiindeki %100’ liik bir artis igin tekerlegin katiliginin %100 artt1g1 gériilmektedir.

Sekil 4.9 Dis derinligine bagli olarak yanal kuvvet ve yanal kayma agisi1 arasindaki iliski —
Michelin XZA 11 R 22.5, Fz =30 kN, Vx = 60 km/h ( BOSCH, 2000 )

Yanal Kuvvet

Lastigin basincr = 1,8 bar

kN

4
8
1

+
Y
[»]

10t

ligindeki

azalma
%S

- %40

- %70

! [ | { | i

20

o° +4° 48 4120

Yanal Kayma Acqis: | derece']

Lastik 175/70 R13 808
5000
4000 ‘
Lastigin tepki )ﬁik{l F, NI
| 3850
//-—’
I 3000 . —— 3000
z /
‘—>' 1
=
w2000 / 2000
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"
£ 1000 //
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Sekil 4.10 Tekerlegin yanal kayma agisinin tekerlegin tepki yiikiine gére degisimi - ay=5 m/s

Yanal kaymaagqst [

( Reimpell, 1988 )

2
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4.3 Yiiksek Hizlarda Gercek Tekerlek Sapma Agisi

Onceki kisimda diisiik hizlarda tagitin yonlendirilmesinde ¢ok kiigiik yanal ivme olustugundan
tekerleklerdeki yanal kayma miktarinin ihmal edilebildigi belirtilmisti. Fakat yiiksek hizlarda
( 3.4 ) e gére yanal ivme biiyiik degerler almaktadir. Dolayisiyla 6n ve arka tekerlekler
{izerinde meydana getirdigi yanal kayma etkisi ihmal edilemeyecek derecede olur. Bu yiizden
yiiksek hizlarda tasitin viraji alabilmesi i¢in slirlicli direksiyonu gerekenden daha fazla

kirmalidir.

Asagida ilk Once direksiyon sisteminin geometrisinden yararlanilarak yiiksek hizlarda
yonelme esnasinda gergek tekerlek sapma agist bulunmustur. Daha sonra ise yanal kayma

olayi agiklanarak gergek tekerlek sapma agis1 buna gore tekrar diizenlenmistir.

4.3.1 Gergek Tekerlek Sapma Acisinin Bulunmasi

Yiksek hizlarda gergek tekerlek sapma agisini bulmak igin Sekil 4.10° dan yararlanilir.

Sekil 4.11° den &, nin bulunmasi igin AMO iiggeninin i agilart toplami esitligi kullantlir.

Buna gére;

?6—-(1;\*}6——(5%—%)*9:/0 (4.5)

0=3,—ay+a, (4.6)

olarak bulunur. Bu denklem viraj yarigapinin 8, tlizerine etkisiyle ilgili bir bilgi
verememektedir. Bunun i¢in radyan tanimindan yararlanilir. Bilindigi fizere radyan bir

¢emberde merkez aginin gérdiigii yayin, gemberin yarigapina orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu tanima gore Sekil %ve Sekil 4.12¢ den yararlanilarak;

S=R.9 (4.7)
g:% ( Radyan ) (4.8)
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olarak bulunur, Bulunan bu deger ( 4.6 )‘da esitligin sol tarafina yazilirsa ;
L
57,3?@8&- a5t a, (49)

elde edilir. (4.9 ) 3, ‘ye gore diizenlenirse;

-3 ¥ L
8=573L vuya,

NN (4.10)
5 8,
8= 5.+ 5,

olarak elde edilir.

6&-——-—
/ %
0
Y
) / S
Py
Iy R
./t bg/ g R
- . S
M“"—/él(} ] (" - . 2 e -
L . G ‘@ ’GS (10) .. ? M
o N 9! e, M
~ o ADMy
S
oy =t
; - J,,./“/r T
h Y e Of) W S n‘*»\\
\ \{?3 “ A ol ol ol s e, .
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] " ul “\*
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Sekil 4.11 Yiiksek hizlarda gercek tekerlek sapma agisinin bulunmast igin kullanilan bisiklet
modeli

Kinematik tekerlek sapma agis1 dx , 6n ve arka aksin kinematik tekerlek sapma agilarinin

toplamina esittir.
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&KW 81(,6”%“ SK‘ A (4.11)
Burada ;

dk,0: On aksa ait kinematik sapma agist | derece ]
Ok a : Arka aksa ait kinematik sapma agisi [ derece ]
drr.

Sekil 4.12 Radyan tanimi igin kullanilan ¢gember yayi

On ve arka akslarin kinematik sapma agilarinin belirlenmesi igin Sekil 4.13° den

yararlanilarak radyan tanimi kullanilir. Bu tanima gore ;

A=% (4.12)
b

B2 (4.13)

A+B= %-&-%w% (4.14)

olarak bulunur.

(4.14), (4.10 )‘da yerine yazildiginda ;

8= 57,3.(«fil“]%’-.)-f«oxé-ezA (4.15)

elde edilir.

Yukaridaki denklemlerde kullanilan kayma agilari, lastik {izerine etkiyen merkezkag
kuvvetinin lastik lizerine meydana getirdigi yanal kayma agilaridir. Bir sonraki kisimda yanal

kayma agisinin meydana gelisi ve bu agty1 etkileyen faktdrler incelenmistir.
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4
1
]
¥

Sekil 4.13 Viraj yarigapinin g {izerine olan etkisinin anlagilmast igin kullanilan bisiklet
modeli

4.3.2.1 Yanal Kayma Agismin Yanal ivme ile Olan Bagintisi

Bir 6nceki kisimda lastik {izerine etkiyen yodnlendirme kuvveti ve merkezkag kuvveti
arasindaki dengeye gore lastiklerin yol ile temasta belirtilmisti. Lastik bu kuvvetlerin hangisi
baskin ise o kuvvetin dogrultusuna goére hareketini gergeklestirir. Burada yanal kayma
agisinin yanal ivme ile olan bagintisini bulabilmek igin D’ Alembert Teoremi’nden ( dinamik

denge ) yararlanilir. Bu teoreme gore lastigin hareket denklemi ;

XYFy+m.ay=0 (4.16)
dir.

Sekil 4.13” de dinamik kuvvet dengesi ve G etrafindaki moment esitligi yazildiginda;

-(Fya+Fyp)+may=0

Fy atFy o = m.ay (4.17)
XMg=0 (4.18)
Fyab=Fyp.a
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b

olarak elde edilir.
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(4.19)

Sekil 4.14 Viraja giren bir tagit iizerine etkiyen kuvvetler

(4.19), (4.17) *de yerine yazildiginda;
a

ma, .. F ,+F 4
b

. a
Fyo- (1 -*""i;~)=m..aY

m.a.b
F ,=—
Y0 ath

N
F‘;o bt mu—l: . aY
Fy,6 = mp.ay

olur.
Burada ;

myg : Tagitin 6n aksa indirgenmis kiitlesi
dir.

(4.20), (4.16 )’ da yerine yazildiginda;

Co0. 0 = mp.ay

m,.a,
(L, I e
14}
Cu,ﬁ

(4.20)

[kg]

(4.21)
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olarak bulunur.

Benzer islemler yapilarak arka lastikteki yanal kayma agist;

mQOa‘)

o, = 4.22

47 C,, (4.22)
olarak bulunur.
(421)ve (4.22),(4.15) de yerine yazildiginda;

atb m a, m.a,

5 =587 ’3.( )+ Oy 'y

) R ’ Cmﬁ Cﬂa\

L m m

8 =573 4 (Pt ),

; R Ca.b Cm
S =573 L a

2 'E+k‘“ . (4.23)
elde edilir.
Burada ;
ky : Az yonelme gradyani [ derece / ms™ |
dir.

Az ybnelme gradyani, tagit o anki seyir kosullar1 altinda tasitin siiriicliniin verdigi yonelme

etkisine ne kadar uydugunu gdsterir ve ii¢ durumu bulunmaktadir.

4.3.3 Az Yonelme Gradyaninin Durumlari

1.Durum (k>0 ):

Bu durumda ap > aa oldugundan tasit az yonelmeye sahiptir. Yani siiriiciiniin, tagita arzu

ettigi yonlendirmeyi verebilmesi igin siiriicii direksiyonu viraj yoniine dogru kirmalidir.

Az y6nelme durumunda tasitin agirlik merkezinin geometrik yeri yarigap1 gittikge artan bir

cemberdir ( Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Tasitin az yonelme davranigina sahip oldugu durumda tasitin agirlik merkezinin
geometrik yeri

Bu durum tasit iireticileri tarafindan tercih edilen bir durumdur. Tasit tireticileri tagitlarini az
yonelmenin kiiciik mertebelerine sahip olacak sekilde dizayn ederler. Bu sayede tasitin
kullanimi esnasinda, yolcularin agirliklart ve bagaj yiiklerinin agirliklarmm etkisiyle agirlik

merkezi arka aksa yaklagacagindan, tagita tarafsiz yonelmeye erisme firsati verilir.

2.Durum (ky =0):

Bu durumda ap = o oldugundan tasit tarafsiz yonelmeye sahiptir. Yani siirlicli tasita arzu

ettigi yonlendirmeyi verebilmistir.

Tarafsiz yonelme durumunda tasitin agirlik merkezinin geometrik yeri bir gemberdir ( Sekil
4.16).

Bu kosulun tagitin virajda seyri boyunca saglanmasi istenir. Fakat bu kosulu tam olarak

saglayacak sekilde tagitin dizayni yapilmaz ( Bir 6nceki durumda bahsedilen nedenden dolay:

)

Sekil 4.16 Tagitin tarafsiz yonelme davranigina sahip oldugu durumda tasitin agirlik
merkezinin geometrik yeri

3.Durum (ky<0):
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Bu durumda o¢ < aa oldugundan tagit agir1 yonelmeye sahiptir. Yani siirtictiniin tasita arzu

ettigi yonlendirmeyi verebilmesi igin siiriicii direksiyonu serbest birakmalidir.

Asirt yonelme durumunda tagitin agirlik merkezinin geometrik yeri yarigap: gittikce azalan bir
cemberdir ( Sekil 4.17 ).

Sekil 4.17 Tagitin asir1 ySnelme davranigina sahip oldugu durumda tagitin agirlik merkezinin
geometrik yeri

Bu durum tasitin giivenligini ve yonelme kararlilifinin arttirilmasi igin tercih edilmeyen bir
durumdur. Ciinkii tasitin asir1 yénelmesi durumunda yalpalamasi artar. Bu ise tasitin takla

atmasina neden olabilecek durumlari ortaya ¢ikarir.

Bu durumlarin hepsi bir egri lizerinde gosterilebilir. Cizilecek egrinin apsisinde yanal ivme (
ay ) ordinatinda gergek tekerlek sapma agis1 ( 8 ) bulunur. Bu egri temel yonlendirme egrisi
olarak adlandiriimaktadir. Egrinin ¢izilebilmesi igin ilk énce ky = 0 durumu ele alinir.

Ardindan diger iki duruma gegilir. Bu durumda;

k=0 = 8,=573.(22 (424)
k0 = 8- 573(a'*“b)+kua (425)
k<0 = 8= 573(a“’"b) k-2, (4.26)
olur.

Dikkat edilirse ky ‘nun aslinda durumlara gore bir egim degerini temsil ettigi goriiliir.Bu

veriler kullantlarak 3.-ay grafigi Sekil 4.18° de goriildiigii gibi elde edilir.

(4.1 )ve (4.24) karsilastirildiginda ;
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6U = ku.aY ( 427 )

oldugu goriilmektedir. Buna gére az yonelme gradyani ky ;
k = 4.28
- (4.28)

olur.( 4.28 ) diferansiyel olarak ;

dd
kgD (429)

seklinde ifade edilir.

Tasitin az yonelme veya asir1 yonelme durumunda verilen etkiye karsilik cevabinin
incelenmesi i¢in egrilik yarigapt kazanci tanimlandigi daha 6nce belirtilmisti ( 3.5 ).Bu
ifadeden yararlanilarak tasitin karalilik durumu incelenebilir. Bunun yapilabilmesi igin ( 4.23
), egrilik yarigap: cinsinden ifade edilmelidir. ( 3.2 ), ( 3.4 ), ( 4.15 ) ve ( 425 )* den

yararlanilarak ;

L V.2
ag=57,3.E+kv..ﬁz. (4.30)
8 =57,3L.p + p.ku.Vy: (4.31)
8= p.(57,3L+kp. Vi) (4.32)

olarak bulunur.

(4.32), (3.5 te yerine yazildiginda egrilik yarigap1 kazanci Gp ;

G= ..................l........__..... :...L...( ! )
PST3LAkVE L 5734k v (433)
L] L * ¥

olarak bulunur. Burada islemleri kolaylastirmak igin Vi ve Vi huzlari tanimlanir. Bu hizlarin
bityiikliikleri birbirine esittir. Fakat yonleri farklidir. Ayrica karakteristik hiz, az ydnelme
durumu igin gecerli iken kritik hiz asir1 yonelme durumu ig¢in gegerlidir. Bu hizlarin

bulunmast i¢in (4.33 )’ de paydadaki hiz terimine sahip bilesen 1’e esitlenir. Bu durumda ;
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Az ybnelme

>0

Tarafsiz ydnelme

k=0

<0

Asm ybnelme

a,=V¥R

Sekil 4.18 Az y6nelme gradyaninin grafigi

(l‘éz.).vgz,«l (4.34)

L
V= vksx‘\j oy (435)

olarak bulunur. ( 4.35 ) az yonelme ( ky>0 ) igin gegerlidir. Asir1 yonelmede ky<O
oldugundan kok igindeki ifade sanal bilesene sahip olacaktir. Bunu 6nlemek i¢in koklii ifade

igerisindeki terim -1 ile garpildiginda;

L
VeEVLTNT (4.36)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye ise kritik hiz denilmektedir.

Tasitin az yonelme veya asir1 yonelme durumunda cevabini anlayabilmek igin cevap faktorii
tanimlanir. Cevap faktorii fr, p/8g = Gp denkleminde hiza bagli kisim olarak ifade edilir. Buna

gore (4.33 ) ve (4.35 )’ den yararlanilarak fg;

(4.37)
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f o
4
A (4.38)
Vis

olarak bulunur,

Burada fx i¢in 3, radyan cinsinden oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Béylece fr grafigi

cizilirken grafigin Gtelenmesi 6nlenir.

Burada az ydnelme ve asir1 y6nelme olarak iki ihtimal vardir. Bu ihtimallerin tagiti nasil
etkileyeceginin goriilmesi igin fR* nin V,/Vi ‘e gore grafigi c¢izilir. Grafigin ¢iziminde
kullanilan denklemlerden birisi ( 4.38 )* dir. Bu denklem sadece az ySnelme durumunda

gecerlidir. Agir1 yonelme durumu i¢in ( 4.35 ) ve (4.36 ) dan yararlanilarak ;
Vis = -Vi’ (4.39)

esitligi elde edilir. Bu esitlik ( 4.38 )’ de yerine yazildiginda ;

—

R v
ks

g"""\?}"_”
V_

!
R \%

- ()

Vlm

(4.40)

olarak elde edilir.

(4.38) ve (4.40), Mathematica 4 programinda ¢izilebilir. Bunun igin ;

Plot [{1/(1-x*2),1/(1+x"2)}, {x,0,3}]

komutu kullanilmistir ve sonug olarak Sekil 4.13 elde edilmigtir.

Sekil 4.19° dan az ydnelmeli durumda V,=Vis igin fg=0,5 olarak okunur. Bunun anlami,
tagttin diigiik hizda veya tarafsiz yonlenme durumuna gére iki kat daha fazla tekerlek saptirma

a¢isinin gerecegidir( (4.37 ) ve (4.31)" den).

Sekil 4.19° da asirt yonelmeli durumda V=V i¢in iki durum vardir.
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Sekil 4.19 Cevap faktoriiniin ¢esitli durumlarinin grafigi

1.Durum:

Bu durum V,/Vi=1’e soldan yaklasma durumudur ve asagidaki sekilde ifade edilir ;

lim 1 4. oo
¥ 2

SRR B (-}iﬁa y

ks Vg;

(4.41)

( 441 )" den goriildig lizere fr artt sonsuza yaklagmaktadir. Bu, direksiyon sisteminin
gereginden ¢ok fazla hassaslagmasina ve tasitin dogrusal kararlilifinin bozulmasina neden

olur.

Limitin hesaplanmasi Mathematica programinda;

Limit [ 1/(1~-x"2), x > 1, Direction > -1]

ile yapilabilir.

2.Durum:

Bu durum V,/Vi~1’¢ sagdan yaklagma durumudur ve asagidaki sekilde ifade edilir;
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g

4y v oo © (4.42)
2 A ,. 2 .
Yis It {wﬁiﬁ

(4.42 )’ den goriildiigi lizere fr eksi sonsuza yaklasmaktadir. Bu, tekerleklere verilen sapma
agisinin stiriicliniin istediginin tam tersi y6nde olmasina neden olur. Buna ek olarak tasit
kararsiz bir hal alir. Direksiyon sabitlense bile tagit stirekli olarak ayni yolu takip etmez. Bunu
Onlemek igin tagitlar az yonelme karakteristigine sahip olacak sekilde dizayn edilirler (

Gillespie, 1992 ).

4.3.4 Az Yonelme Gradyanmim Agirlik Merkezinin Konumuna Gore Bulunmasi

Az ydnelme gradyanmnmn agirlik merkezinin konumuna gore bulunmas: dizayn asamasinda

tasitin yonelme egilimi hakkinda bilgi verir.

Az ydnelme gradyaninin ger¢ek degeri lastigin viraj katiligina, agirlik merkezinin konumuna,
6n diizen geometrisine ve siispansiyonun katiligina baghdir. ( 4.15 )¢ de verilen J; ifadesinde
siispansiyonun etkileri hesaba katilmadiginda, tasitin az yonelme gradyani, lastifin az

yonelme gradyani kty ‘ya esit olur. Buna gore;

(4.43)

Sekil 4.20 Bir tagitin 6n ve arka aksina etkiyen normal reaksiyon kuvvetleri
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( 443 )* iin agirlik merkezinin konumuna bagli olarak elde edilmesi igin ilk Once tagitin
agirhigi on ve arka aksa indirgenir. Bunu yapabilmek igin statik denge sartindan yararlanilir.
Bilindigi {lizere statik denge sarti, sistem lizerine etkiyen kuvvetlerin toplaminin ve
momentlerin toplamimnin sifira esit olmasidir. Bunun ig¢in Sekil 4.20° de tasitin agirhik

merkezine gére moment alindiinda ;

-b.ma +a.mp=0
b.ma = a.mo (4.44)

olarak bulunur.

Ayrica

m,+msz=m (4.45)

oldugundan;

mé‘(T);
L
M, ——=i
“b
m=m. 2 (4.46)
L
m=m. 2
oM — (4.47)

olarak elde edilir.

(4.21 ) ve (4.22) den yararlanilarak;

o, =t (4.48)

T (4.49)




30

olarak bulunur.

(4.48 ) ve (4.49), (4.43 ) de yerine yazildiginda az yonelme gradyani k,;

m%;.(%wzﬁ)
k, L IT?;"'} TZ‘T%)
¢ 00
?(” - (c“ g (4.50)

olarak elde edilir.

( 4.50 ¥’ den dizayn agsamasinda tagita ait verilerle az yonelme gradyaninin bulunabilecegi
agiktir. Ornek vermek gerekirse tagitin agirlik merkezi 6n aksa yakin oldugunda ( b>a ) ky>0
olacagindan tasit az ydnelme egilimine sahip olacaktir. Bunun tersi olarak da tasitin agirlik
merkezi arka aksa yakin oldugunda ( b<a ) ky<0 olacagindan tasit asir1 yonelme egilimine
sahip olacaktir. Daha 6nce bahsedildigi gibi tasitin kararliligin: arttirmak igin tasit az yonelme
egilimine sahip olacak sekilde dizayn edilir. Bu da agirlik merkezinin 6n aksa yaklagtirilmasi
demektir. Boylece tasitin agirlifi disindaki ek yiiklerin ( stiriicti, yolcular ve bagaj ytikleri )
etkisiyle agirlik merkezi tasitin geometrik merkezine gekilerek siirlis aninda tasitin tarafsiz

yonelmeye sahip olmasi saglanir.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm
a/L=0,45 = b/L=0,55
Ca,0=500 N/derece
Cy.4=500 N/derece

Veriler ( 4.50 )’ de yerine yazildiginda az yonelme gradyani;
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0,55 0,45
k = 1200, 220 U3
v (So0 500

kuy=0,24 derece / ms™
[k, =2,4 derece / g|

ky>0 oldugundan tasitin agirlik merkezinin 6nde olmasi tagitin az yonelme egilimine sahip

olmasini saglar.
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5. SUSPANSIiYON ELEMANLARININ AZ YONELME GRADYANI UZERINE
ETKIiSi

Siispansiyon elemanlarinin az yénelme gradyan {izerine etkisi iki yolla olmaktadir. Birincisi
elemanlarin  esnekligi, ikincisi ise ©6n diizen sisteminin geometrik hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu kisimda bu etkiler incelenirken ti¢ faktor kullanilacaktir. Bunlar

yuvarlanma gradyani, yalpa gradyani ve az yonelme gradyanidir.

Yuvarlanma gradyani ke;

_do
kmw'&;: (5.1)
yalpa gradyant kg;
d|
K= 5% (52)

az yonelme gradyani ky (4.35 );

dd
ktsza};&i

Y

ile ifade edilir.

Burada;

®@: G6vdenin yuvarlanma agist ( Sekil 5.1) [ derece |
B: Govdenin yalpa agis1 ( Sekil 5.2) [ derece ]
dir.

(5.1 den yuvarlanma agist ;

dd =k, .da,
O =k, a,+®, (5.3)

olarak elde edilir.



33

Burada ;
®@: Baslangigtaki yuvarlanma agisi [ derece ]

dir ve tasit diiz yolda seyir halinde iken sifira esittir.

Sekil 5.1 G6évdenin yuvarlanma agis1
Bu durumda ( 5.3 );
O =k,a, (54)

halini alir.

Sekil 5.2 Govdenin yalpa agisi

(5.2') den yalpa agisi;
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df=k,.da,
5.5
B=kga Py (5:3)

olarak elde edilir.

Burada;

B: Yalpa agist [ derece ]
p

Bx: Kinematik yalpa agisi [ derece ]

dir.

Yalpa agis1 tagitin her noktasindaki merkezkag ivmesinin frakli oldugundan farkl degerler
alir. Fakat tagitin seyir dinamigi agisindan sadece agirlik merkezindeki yalpa agist dikkate
alimir. Bu aginin bliylikliigi Sekil 5.3 ‘den yararlanilarak bulunur. Sekil 5.3° de AMG

liggeninde i¢ agilar toplamindan yararlanilarak;

Sekil 5.3 Yalpa agisinin bulunmasi igin kullanilan bisiklet modeli ( Gillespie, 1992 )
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95“[3 = ?6»& L 57,34%—-

‘ b
BmaAmﬁ‘?,:’»er{“ (5.6)

seklinde bulunur.

Tagitin yonelmesi sirasinda olusan kuvvetler 6n ve arka aksin esnekliklerine gore tasit
tizerinde farkli etkiler meydana getirirler. On aksin daha esnek yapida olmasi tasitta az
yonelme davranist meydana getiritken arka aksin daha esnek yapida olmasi tasitta asir
yonelme davranigi meydana getirir. Bu davraniglarin etkisini azaltmak igin tagitin 6n ve arka
akslarina stabilizdr gubuklar: konulur. Bylece akslar daha kati hale getirilir. Fakat 6n diizen
sisteminin sadece esnekligi siirlis dinamigi tizerinde etkili degildir. Ayn1 zamanda geometrisi
de dnemlidir. Giinlimiizde otomobillerde yaygin olarak kullanilan ve bazi ticari tagitlarda da
kullanilan bagimsiz 6n diizen sisteminde geometrik hata bulunmaktadir. Bu hata tagitta az
ybnelme etkisi meydana getirmektedir. S6yle ki ; Bilindigi lizere bagimsiz 6n diizen
geometrisi tekerlegi ve lizerindeki donanimi tagiyan rijid bir aks yerine iki salincak kola ( {ist
ve alt salincak kollari ) sahiptir. Sekil 5.4° de bdyle bir sisteme ait 3 Boyutlu katt bit model,
Sekil 5.5 de ise MSC.WorkingModel* de kullanilan 2 Boyutlu simiilasyon modeli

goriilmektedir.

Sistemde Sekil 5.5° den kolaylikla goriilebilecegi gibi uzunluklari birbirinden farkls iki
salincak kol bulunmaktadir. Bu kollarin donme merkezleri farkli oldugundan dolay: salinim
aninda tekerlegin kamber agisinin artmastna neden olurlar. Bu tip bir n diizen geometrisi
tagitin 6n tarafinda kullanildiginda ise tekerlegin diisey deplasmani azalir ( $ekil 5.6 ). Ciinkii
sistemde bir de direksiyon sisteminin yan rodu bulunmaktadir. Yan rodun bdyle bir etki

yapmasinin nedeni iist ve alt salincaklarin hareketine uyum saglayamamasindandir.

Bu etkinin azaltilabilmesi igin yan rodun uzunlugu ve konumu iyi ayarlanmalidir. Bu kotii
etkiyi onlemek igin yan rod, ust salincak kolunun arkasina gizlenebilir ( Sekil 5.7 ).
Yapilabilecek bir diger degisiklikte iist ve alt salincak kollarinin uzunluklarmin birbirine

miimkiin oldugu kadar yakin boyutlarda tutulmasidir ( Sekil 5.8 ).
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Ust salincak

Altsalincak

Sekil 5.4 Mercedes SL 500 otomobiline ait 6n diizen ¢izimi ( www.daimlerchrysler.com )

Ust salin
hare
takoz

Sekil 5.5 Bagimsiz 6n diizen geometrisine sahip bir tagit ait MSC.WorkingModel simiilasyon
modeli
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f: Ust salincak

Alt salincak
T——=_Stfir salimm
konumu

Sekil 5.6 Bagimsiz 6n diizen geometrisi ve direksiyon sistemine ait yan rodun deplasmam

Sekil 5.7 Mercedes F300 prototip otomobiline ait n diizen geometrisi
( www.daimlerchrysler.com)

()

- - -~ Ust salincak

{
|
'
!
l
|
|
!
|
I
!
!

‘Y- -~/ Altsalincak

Sekil 5.8 Salincak kollarinin ve yan rodun hepsinin birden ayni uzunluga sahip olmasi
durumunda deplasmanlari
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Yukarida &n aks esnekliginin tagitta az ySnelme davramigt meydana getiricken arka aks
esnekliginin tagitta agir1 yonelme davranisi meydana getirdigi belirtilmisti. Bu bilgi gbz 6niine

alindifinda bisiklet modeli Sekil 5.9” daki hali alur.

Sekil 5.9° dan yararlanilarak AMO {tiggeninde i¢ agilar toplami yazildiginda ;

?’Kﬂ[sg“(ao“{éwﬁg,é)}‘*“.‘} '(as‘a“*“aé}*}'@m }ﬁ/g

-8t 840 - @, FO=0
8= tg+ B 85 - a0

= L
88-57,3.§ + g ot S o= S (5.7)

olarak bulunur.

1

A \
1
kA

Sekil 5.9 Siispansiyonun gergek tekerlek sapma agisi tizerine etkisinin elde edilmesi i¢in
kullanilan bisiklet modeli
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Burada;

8s,6: On akstaki stispansiyonun az yénelme etkisi [ derece ]
8s.a: Arka akstaki siispansiyonun az yonelme etkisi [ derece ]
dir.

g denklemi gradyanlarin toplamt halinde yazilmak istenirse ( yani ay ‘ye blintirse ) ;

e M (5.8)
k=ki+ky+ks (5.9)

elde edilir.

Burada;
ks: On diizen geometrisinin az yonelme gradyani [ derece / g ]
dir.

Burada tanimlanan ks, n diizen geometrisinden ve esnekliginden kaynaklanan gradyanlarin
toplamina  esittir. ~ Siispansiyon geometrisinden kaynaklanan gradyan g6vdedeki
yuvarlanmanin siispansiyon elemanlari iizerine etkisi ve kamberin yuvarlanma etkisinden

olusmaktadir.

Govdedeki yuvarlanmanin siispansiyon elemanlar: tizerine etkisi dolay1 meydana gelen sapma

agi1st Ogs;

Ogrs = &rs. s (5.10)
kamberin yuvarlanmasindan dolay1 meydana gelen sapma agist ycs;

Ycs= ecs.Ps (5.11)
ile ifade edilir ( Dixon, 1996 ).

Burada;

ers:GOvdedeki yuvarlanmanin siispansiyon elemanlari iizerine etki katsayisi [-]
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gcs: Kamberin yuvarlanma katsayisi

[-]

®s: GOvdenin yuvarlanmasinn siispansiyon elemanlar: iizerinde meydana getirdigi a¢1 [

derece ]
dir.

Yonelme stiresince meydana gelen yanal kuvvet hem lastikte kayma agis1 meydana getirir

hem de kamber agisini degistirir.Bu iligki asagidaki denklemle ifade edilir ( Gillespie, 1992 ).

Fy=Cq.0 + Cyycs

Burada;

C,: Lastigin kamber katil1g1
Yes: Kamber agisindaki degisim
drr.

(5.12), bisiklet modelinde 6n aksa uygulandiginda;

Fyp=Cgo. 00 + Cy,6. Ycs,0
mo.ay= Cg 6. 06 + Cy0. Ycs,0

m,.a C
oY ac+-—1=9~-7(so
Cﬂzo CU,G
m.a, C
s~ gaY . Jeso
2,0 Cu.ﬁ
mya, C S
o= - S * 8,0
C C
7,0 Xe)
elde edilir.

(5.12), bisiklet modelinde arka aksa uygulandiginda;

Fya= Cya.0at+CyaYcsa

ma.ay= Cya.0a+ Cya.YcsA

m .a 1
é L= g, + =t Tesa
‘oA Ca.A
m_.a, C
o = Y S 7 YCS,A
A
C‘LA CQ’A

(5.12)

[ N/ derece |

[ derece ]

(5.13)
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m a, C
o, = C - th.8, D, (5.14)
L) Ca‘a
elde edilir.

(5.13)ve (5.14), (4.10)° da yerine yazildiginda;

C m,a, C

.4 ]
5,573 _O°Y 40 & - -t D)
20 ) oA oA
5=573L, Tofy A Cia e O .,(.’z»fa..g o,
g i R ' C C + CSTSA C ¢S 8.0
2.0 ‘nA Cg‘;\ 20
C C
8 =57 3.‘,1:,.4.(2 0 (B D - . )8
g 7 0 A $.A. 367" 7Cs
R CmA Cu.G
Mo, —— e
¢y
Oy= 0+ Oyt B¢s (5.15)

olarak bulunur.
Bulunan bu denkleme gévdenin yuvarlanmasinin siispansiyon tizerindeki etkisi eklendiginde;

8y= O+ Syt Ocst Ors 6t Ors,a

C Co
5gx57,3 .%R..+ao-a A.{,(Cw\ (I)S,A . Cr, '@sgo)‘ecs”*sks’@s‘é*gks'@s, A
A ‘a0

=5

I C C,
.& ‘:____‘( Vs A (1} S O
kg a, C S,A Cu,ﬁ

‘1’5‘0)’5cs”*‘835'(ps.0*“8w®s.a (5.16)

[

elde edilir.

(5.16 )’ da baglant: elemanlarindaki esnekliklerden dolay1 sapma agisinda meydana gelen etki
hesaba katilmamigtir. Halbuki tagitlarda giiriiltli ve titresimi Onlemek igin siispansiyon
gubuklarinin baglantilarinda esnek elemanlar kullanilir. Bu elemanlarin etkisi s6yle
agiklanabilir: Arka aks yalpa merkezinin arkasinda oldugundan yalpa momenti arka aks!

déniis yoniiniin tersine déndiiriir. Bu durum agir1 yénelme etkisi meydana getirir. On aks ise



42

yalpa merkezinin 6niinde oldugundan yalpa momenti 6n aksta az yonelme etkisi meydana

getirir ( Gillespie, 1992 ).

Tasittaki az yonelme {izerinde meydana getirdigi etkiyi belirlemek igin bir ' carpani

tanumlanir ( Gillespie, 1992 ). Bu ¢arpan;

.
= vsaeklik ( 5.17 )

‘ye esittir.

Burada;
Sesnekiik: Baglant1 elemanlarinin esnekliklerden dolayr meydana gelen sapma agisi [ derece ]
dir.

Sekil 5.10 Siispansiyon diizenindeki baglanti elemanlarinin esnekliklerin 6n ve arka akslarda

meydana getirdigi etki ( Gillespie, 1992 )

esneklik On ve arka aks igin;

Besnetik 0=I'6.Fy 0

Oesnexlit A= -T'a.Fy a
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O, Uizerindeki etkisi;
8= Ok+ Oy +dcs +Ors,) TORS,A FOesneklik O Oesneklik,A (5.18)

seklindedir. Tagit lizerinde meydana getirdigi az yénelme etkisi ise;

esneklik

&
Ak =S Ty (5.19)
ay

olarak bulunur.

Asagida Aky az ySnelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

a/L.=0,45 = b/L=0,55

Ds = 8,2°

Dsp = 0° ( arka aks kat1 )
Cy0=48 N/ derece

grs = 0,122

Co,0=525 N/ derece

Vx= 80 km/sa

R=175m

I'o=3,03.10" derece / ( g.kg)
I'a=-3,03.10" derece / (g.kg)

(3.4 ten yararlanilarak tagita ait yanal ivme degeri ;

(80.10°y

T mmemnepeemse— 2
753600 2522 s

olarak bulunur.

Stispansiyonun tagitin az yonelme durumu tizerine etkisi ( 5.16 )’ dan yararlanilarak;
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oL A8 820,12240,122.82

Ak 2,822 ( 525 )

Ak = 0,322 derece / ms?

|[Ak= 3,22 derece / g|

olarak bulunur.

Akg > 0 oldugundan siispansiyon elemanlari tagit lizerinde az yonelme etkisi meydana getirir.

Stispansiyon elemanlarindaki enseliklerin tasit lizerinde meydana getirdigi az yonelme

durumu ( 5.19 )’ dan yararlanilarak;

Ak cneklik = Aa.mﬁ +A, . m,
=3,03.10.676,5 - 3,03.10.553,5

1Ak o = 0,037 derece / g|

olarak bulunur.

Akesnertik > 0 oldugundan siispansiyon elemanlarindaki esneklikler tagit {izerinde az ydnelme

etkisi meydana getirir.
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6. DIREKSIYON MiLi KATILIGININ AZ YONELME GRADYANI UZERINE
ETKIiSi

Tasitin  dogrultu kontroliiniin siirlicli tarafindan saglanmasi igin stirlictintin direksiyon
simidine bir moment uygulamasi gereklidir. Bu momentin tekerlekler tizerindeki etkin degeri
on diizenin kaster ve king-pin agisina, tagitin yanal ivmesine ve tagitin &nden tahrikli olup

olmamasina baghdir.

Bu kisimda dnce bu faktdrlerin tekerlekler tizerinde etkili yonelme momentini nasil etkiledigi
incelenmis, ardindan bu faktSrlerin tamaminin etkisi direksiyon milinin dénme katiligina
indirgenerek direksiyon mili dénme katilifinin az ydnelme gradyan: iizerine olan etkisi

belirlenmigtir.

6.1 Kaster Acisindan Kaynaklanan Yénelme Momenti

Kaster agisindan kaynaklanan yonelme momenti iki kuvvetin etkisiyle olusur. Bu kuvvetler;

e Tekerlege etkiyen yanal kuvvet

o Tekerlek tizerindeki tepki kuvveti

dir.

6.1.1 Tekerlege Etkiyen Yanal Kuvvetin Meydana Getirdigi Yonelme Momenti

66,2

Tekerlegin temas merkezine etkiyen yanal kuvvet, kaster agisinin meydana getirdigi “x
acikligindan dolayi tekerlek iizerinde tekerlegin yonelmesini etkileyen bir moment meydana
getirir ( Sekil 6.1 aveb).

Sol tekerlekte meydana gelen yonelme momenti;

Ms(,] = Fy,so].x ( 6.1 )

Sag tekerlekte meydana gelen yonelme momenti;
Msag = Fy sag.X (6.2)



46

ile bulunur.

(b)

Sekil 6.1 ( a) Kaster mesafesi ( b ) Tasgitin saga yonelmesi durumunda kaster mesafesinden
dolay1 yanal kuvvetlerin tekerlekler tizerinde olusturduklari momentler
Burada;

x : Kaster mesafesi [m]
dir.

6y,

x” mesafesi Sekil 6.1 a’ den yararlanilarak;
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X = pr.tanv (6.3)
olarak bulunur.

Burada;
v : Kaster agist [ derece |
dir.

Sol ve sag tekerlekteki yonelme momentleri ile kaster agist arasindaki iligki i¢in (6.3 ), (6.1 )

ve ( 6.2) ‘de yerine yazildiginda;

Msol = Fy sot. pr.tanv (6.4)
Msas = Fy sag. prtanv (6.5)

halini alir.

( 6.4) ve (6.5) pozitif kaster agist igin pozitif deger almaktadir. Bunun anlamu, pozitif kaster
agisinin tagitin az yonelme davranisina katki saglayacagidir. Ayrica kaster agisinin degerinin
artmasiyla, olusan momentin biiytikltigii artmaktadir. Eger 6n diizen sisteminde negatif kaster
agis1 kullaniliyorsa ( 6.4 ) ve ( 6.5 ) negatif deger alir. Bunun anlamu ise negatif kaster agisinin

tasitin agir1 yonelme davranigina katki saglayacagidir.

6.1.2 Tekerlek Uzerindeki Tepki Kuvvetinin Meydana Getirdigi Yonelme Momenti

Tekerlek tizerindeki tepki kuvveti, kaster agisindan dolay: tekerlegin yonelmesini etkileyen

bir moment meydana getirir ( Sekil 6.2 aveb).

Sekil 6.2 b’ den yararlanilarak tekerlegin saptiriimadigi durumda olusan y6nelme momenti 6n

sol tekerlek igin;
MSol,Z = -FZ,SO[.SinV.dK ( 6.6 )
On sag tekerlek igin;

Msagz = +F7 a5 Sinv.dg (6.7)
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olarak bulunur.

Burada;

dg : King-pin agiklig: [m]
dir.
F,
(a)
dy dy
|F, - Sinv |F, qug- SNV
(b)

Sekil 6.2 (a) Tekerlek iizerindeki tepki kuvveti (b ) Tepki kuvvetinin kaster agis1 vasitasiyla
tekerleklerde olusturdugu momentler
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Tekerlegin saptirilldig1 durumda ise moment kolu uzunlugu tekerlegin saptirilma agisina gore

bir deger alir. Bu degerin bulunabilmesi igin Sekil 6.3” den yararlanilir.

s VY
£ /"'s\
// I‘\
r‘/ llj'l’ O‘
r
f' "'/ /,:; |
rd
i dy 7/ sy \g
’ll / / /
N /
I/ /’ 8 ’{;’4\90«8 /2 8“!/
g ol 1 A
d,.Cos8_
So \ A TFZ.Sinv
4Sinv
d, N
Fz.gmv

Sekil 6.3 Tekerlege sapma agis1 verildiginde moment kolunun degisimi

Sekil 6.3” den goriildiigli gibi tekerlege &g saptirma agis1 verildiginde moment kolu d.Cosdg

olmaktadir. Buna gore ( 6.6 ) ve ( 6.7 ) yeniden diizenlendiginde;

Msolz = - Fzs01.Sinv.dg.Cosdy

= - Fz,501.dk.Sinv.Cosdg (6.8)
MSag,Z = FZ’Sag.SinV.dK.COSSg
= F7z sag.dx.Sinv.Cosdg (6.9)

halini alir.

(6.8) ve (6.9) un tasit lizerindeki etkileri viraj yoniine gére degisim gosterir. Eger tasit saga
dogru viraja giriyorsa ( 6.8 )’ den 6n sol tekerlek iizerinde asir1 yonelmeye katki saglayan bir
moment, ( 6.9 )’ dan 6n sag tekerlek iizerinde az ySnelmeye katki saglayan bir moment
olusur. Eger tagit sola dogru viraja giriyorsa ( 6.8 )° den 6n sol tekerlek iizerinde az
yonelmeye katki saglayan bir moment, ( 6.9 )’ dan 6n sag tekerlek iizerinde asir1 yonelmeye

katki saglayan bir moment olusur.
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6.2 King-Pin A¢isindan Kaynaklanan Yonelme Momenti

King-pin agisindan kaynaklanan y&nelme momenti sadece tekerlek {izerindeki tepki

kuvvetinden kaynaklanir ( Sekil 6.4 ).

O F gog SIOA

Sekil 6.4 Tekerlek tepkisi ve tekerlek tepkisinin king-pin agisina gore bilesenleri

Sekil 6.4’ te tistten goriiniise bakildiginda tekerleklere sapma agisi verilmediginde, Fz.SinA
kuvvetleri saptirma ekseninden gectiginden herhangi bir moment olusturmaz. Tekerleklere

sapma agist verildiginde Sekil 6.5” te goriildiigii gibi “dk.Sind” moment kolu olusturur.
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l
! d,.Sind,

Sekil 6.5 Tekerleklere saga dogru sapma agisi verildiginde tepki kuvvetinin moment olusturan
bileseni ve tekerleklerin konumu

Sekil 6.5” e bakildiginda Fz.SinA kuvvetinin ySniiniin d; ‘den bagimsiz oldugu goriiliir. Soyle

ki; Tekerlek t=0 aninda 3,=0 agisina sahip olsun. Bu an igin tekerlegin konumu Sekil 6.4’ deki

gibi olur. t+At aninda ise tekerlek 3,#0 agisina sahip olsun ( Sekil 6.5 ). Bu iki durum arkadan

goriintige gore bir araya getirildiginde Sekil 6.6 elde edilir.

"

Sekil 6.6 Sapma agis1 verildigi ve verilmedigi durumda tekerlek tepkisinin bilesenleri ve
ortaya gikan moment kollar:

Sekil 6.6” da ifade edilen iki durum igin sadece d; ve d, mesafeleri farkli olmaktadir. Bunun

disinda, Fz.Sin)k kuvvetlerinin yoniinde, herhangi bir degisim olmamaktadir.
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Bu durumda Sekil 6.5° den yararlanilarak A; noktas: etrafinda moment alindiginda 6n sol

tekerlekte olugan moment;

Msoi = F7,s01.Sink.dk . Sind, (6.10)
A noktasi etrafinda moment alindiginda 6n sag tekerlekte olugan moment;

Msag = F7z,5a5.Sinh.dg.Sind, (6.11)
olarak elde edilir.

( 6.10 )’ dan tasitin saga ydnelmesi durumunda sol tekerlekte kayma agisini arttirict, tagitin
sola yonelmesi durumunda ise sol tekerlekte kayma agisini azaltici bir etki meydana getirdigi
goriilmektedir. ( 6.10 ) ile elde edilen durumun aynis1 ( 6.11 ) ile elde edilecek durum iginde

gecerlidir.

6.3 Tasitin Yanal ivmesinin Tekerlek Uzerinde Meydana Getirdigi Yonelme Momenti

Tasitin yiiksek hizlarda ySnelmesi sirasinda tekerlekler iizerinde yanal kayma meydana
geldiginden lastik {izerine etkiyen yanal kuvvetler, lastik temas alaninin merkezine degil de bu

noktadan “p” mesafesi kadar arkadaki bir noktaya etki eder. Bu nokta ile tekerlegin temas

merkezi arasindaki mesafeye pnomatik mesafe “ pneumatic trail “ denilmektedir.

Lastik iizerindeki yanal kuvvetlerin pndmatik mesafede etki etmesinden dolay1 lastik iizerinde

bir moment olusur. Bu momente dogru diizeltme momenti denir ( Sekil 6.7 ) ve

Mdtork = FY-p ( 6.12 )
= m.ay.p (6.13)

ile ifade edilir.

Burada;
p : Pndmatik mesafe [m]
dir.
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Dogrultu diizeltme momenti tekerlegin yonelmesine kargi her zaman direng gosterdiginden

tagitin az yonelmesine katki saglar.

Sekil 6.7 Dogrultu diizeltme momentinin olugmasi

6.4 Tasitin Onden Tahrikli Olmasindan Dolayi Tekerlek Uzerinde Meydana Gelen

Yonelme Momenti

On tekerlekleri saptirilan bir tagitin nden tahrikli olmasi durumunda motordan tekerleklere

uzanan kardan mafsali, king-pin ekseni {izerinde bir moment meydana getirir ( Sekil 6.8 ).

Kardan mafsali iizerindeki momentin king-pin ekseni iizerindeki bileseni Sekil 6.8° den

yararlanilarak;

Mc = T4.Cos( 90- (A+E)) (6.14)
Mc = Tq.Sin (A+ &) (6.15)

olarak bulunur.

Burada;

Mc¢ : Kardan mafsali tizerindeki momentin king-pin ekseni tizerindeki bileseni [ Nm ]
Tq : Kardan mafsali izerindeki moment [Nm ]
A : King-pin agist [ derece ]
& : Kardan mafsalinin egim agisi [ derece |

dir.
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Sekil 6.8 Onden tahrikli bir tasitin n diizen sistemi ve bu sistem {izerinde motordan gelen
tahrik mili lizerindeki moment

Bu momentin tekerlegin ySnelmesi lizerine etkisi tagitin seyredecegi viraj durumuna gore
degismektedir. Tagit sola dogru viraja girdifinde moment tasitin az ydnelmesine katki
saglarken, tasit saga dogru viraja girdiginde ise tasitin asir1 ySnelmesine katki saglar. Etki
mertebesi tagittan tasita degismekle beraber genel olarak gaz pedalinda ani yiik degisimlerinde

etkisi 1 derece/g olarak hesaplanmistir ( Gillespie, 1992 ).

Direksiyon sisteminden kaynaklanan az y6nelme etkisinin hesaplanmasinda diisey kuvvetlerin
ve tahrik aksmin etkisi ihmal edilebilecek derecede oldugundan sadece yanal kuvvetler ve
dogrultu diizeltme momenti dikkate alinir. Bu bilgiden yararlanilarak bir tagita ait direksiyon

sistemi Sekil 6.9° daki gibi modellenir.

Bisiklet modelinde 6n aks tekerlegi tizerinde yanal kuvvetin kaster agisindan dolayr meydana

getirdigi moment ( 6.4 ) diizenlenerek;

Mon = Fy o.pr.tanv (6.16)
on aks tekerlegi iizerindeki dogrultu diizeltme momenti ise ( 6.12 ) diizenlenerek;

Mitork,0 = Fy,0.p (6.17)

olarak elde edilir.
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Direksiyon miline

Sekil 6.9 Direksiyon sistemi modeli ( Gillespie, 1992 )

(6.16 ) ve (6.17 ) ile verilen momentlerin toplam siiriiciiniin direksiyon simidine uygulamasi

gereken momenti My;, ‘i verir. Buna gére Myis;

Myir = Mo + Mdtork,O
Muic = Fy o.pr.tanv + Fy o.p
Mgir = Fyo.( prtanv + p ) (6.18)

olarak elde edilir ve kiigiik ag1 kabuliiyle ( 6.18 );
Mgir = Fyo.(prv+p) (6.19)

halini alir.

Sitrtictiniin  direksiyon simidine uyguladigi Mg momenti, direksiyon milinin burulma
katihgina bagh olarak direksiyon milinin burulmasina neden olur. Direksiyon milinin dénme
miktar1 Oy ile gosterilirse direksiyon milinin dénme katilig1 birim direksiyon mili dénme agis

bagina direksiyon momenti olarak tanimlanir ve

aM,
Ky F (620)

ile ifade edilir.

Burada;

kgir : Direksiyon milinin dénme katilig: [ Nm/derece ]
dir.
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Direksiyon milinin donme katiliindan kaynaklanan az ynelme gradyani;

Gdiz
Ak& = m;:»w

(621)

ile ifade edilir.

Akgt’ nin, 6n diizen parametresine bagli olarak elde edilmesi igin ( 6.19 ), ( 6.21 )’ de yerine

yazildiginda;
F\;{)‘( pr‘v + p )
Aks* N kdir'ay
Ak = mé.%,( p.v+p)
‘ kdir'yy

mg.(pv+p)
Ak, = - (6.22)

dir

olarak elde edilir.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

a/lLL = 0,45

v=3%=0,0524 Radyan

Lastikler : 195/55 VR 15 = p,=0,295m

p=30 mm

kgir = 530 Nm / derece

icin ( 6.22 )’ den az yonelme gradyanindaki degisim ;

o =1230.0,55.(0.295.0,0524 +30.10° )
St
530




Ak, = 0,58 derece/g

olarak bulunur.

57



58

7. YANAL YUK TRANSFERININ AZ YONELME GRADYANI UZERINDEKI
ETKIiSI

Giinliik hayatta kolaylikla gézlemlendigi gibi bir tasit viraja girdikten sonra merkezkag kuvvet
tagita radyal dogrultuda etki eder. Tagitin viraja daha hizli girmesi sonucu merkezkag
kuvvetinin bilylimesiyle tagitin yuvarlanma deplasmani artar. Bunun sonucunda ise, i¢ ve dig
tekerlekler arasindaki yiik transferinden dolay1 i¢ ve dis tekerleklerde farkli tepki kuvvetleri
meydana gelir. Olusan bu tepki kuvvetleri lastiklerde farkli deformasyon yarattigindan
yuvarlanma direnglerinin farklilagsmasina neden olur. Bu durum yuvarlanma direncinin fazla
oldugu tarafa dogru tagitin yOnelmesine, yani tasitin yalpalamasina neden olur. Bunun

sonucunda ise tagit istenilen yoriingenin digina ¢gikmaya baslar.

Sekil 7.1° de tasitin saga dogru viraja heniiz girdigi anda tasit {izerine etkiyen kuvvetler
goriilmektedir. Tasitin viraja sabit hizla girdigi esas alindiginda, 6n ve arka aks yiiklerinde

degisim olmamaktadir.

i

G/2+F, L -G/2-E,
Sekil 7.1 Tasit viraja girdikten hemen sonra tasit lizerine etkiyen kuvvetler

Merkezkag kuvvet etkisiyle virajda sabit hizla seyir sirasinda i¢ ve dis tekerleklerdeki yiik
transferinden kaynaklanan tepkiler Sekil 7.1> den yararlanilarak I noktasi etrafinda moment

alma suretiyle belirlenir. Sekil 7.1’ den yararlanilarak I noktas1 etrafinda moment alindiginda;

R T R
't'(ﬁﬁiml“w?b - HLE -M, =0
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olur.

Burada;

t: Tagitin iz genigligi [m]
H: Tasitin yuvarlanma merkezinin zeminden olan yiiksekligi [m]
Fr: Aks yarilari arasinda transfer edilen yiik miktart [N]
Myuy: Merkezkag kuvveti sonucunda tagiti yuvarlayan moment [ Nm ]
dir.

Sistemde bu an i¢in yuvarlanma momentinin etkisinin olmadigi kabul edilirse;

G F e £G L HE M =0
Rt G HE M

twgl»-l‘ )~-<,+11r =0

;z/uzr ~7/J+HI* = ()

HF =tE,

o=ty
=

F = H.m.g: (7.1)

LA ¢

olarak bulunur.

Aks yarilar1 arasinda meydana gelen ylik transferinden dolayi lastiklerde radyal sekil
degistirme meydana gelir. Bu sekil degistirmeden dolay: ise lastiklerin yuvarlanma direnci

degismektedir.

Herhangi bir lastikte yuvarlanma direncinin degisimi;

AFr=fFr.daxs (72)

ile hesaplanir.

Burada;
AFg:Herhangi bir lastikteki yuvarlanma direnci [N]

Jf:Yuvarlanma direnci katsayisi [-]
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daks:Aks katsayisi [-]
dir.

Aks katsayisinin degeri agirlik merkezinin konumuna gore degisiklik gosterir. Bu katsayinin
belirlenmesi i¢in tagitin statik dengede oldugu kabul edilerek kuvvet ve moment denklemleri
tagit uzunlamasina ekseninden ikiye bolindiikten sonra yazilir.Asagida aks katsayist

bulunurken tagitin sol yaris1 kullanitmagtir ( Sekil 7.2 ).

Sekil 7.2 Yiik transferiyle tagitin sol yarisina etkiyen kuvvetler

Sekil 7.2” de statik denge kabuliiniin uygulanmastyla;

2F=Fz s+Fz 0-F=0

F Z, A+F Z’OZF

O noktast etrafinda moment alinmasiyla;

L'F‘/...A ~-akF=40
L'Fz‘;\ = a.F
F. a
Za = 7.3
T 7 d, (7.3)

A noktasi etrafinda moment alinmasiyla;

-LF,,+bF=0
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LFz?é‘)mb‘F

F b

z0

e T ssmsesn. S 704
F L ¢ (74

olarak bulunur.

On ve arka aks icin bulunan katsayilar ( 7.2 )’ de yerine yazilarak her bir lastigin yuvarlanma
direnci bulunur. 1 6n sol, 2 6n sag, 3 arka sol, 4 arka sag lastikleri g&steren indisler olmak

lizere;

o

On sol lastikte yuvarlanma direncinin degisimi igin;

AFg=fFr.do (75)

On sag lastikte yuvarlanma direncinin degisimi icin;

Arka sol lastikte yuvarlanma direncinin degisimi igin;

AFps=fFr.da (7.7)

Arka sag lastikte yuvarlanma direncinin degisimi igin;

AFR :-f:FT.dA ( 7.8 )

yazilabilir.

(75),(76), (7.7)ve (78 ) e gore tasit saga dogru viraja girdiginde 1 ve 3 no lu
lastiklerde yuvarlanma direnci artarken, 2 ve 4 no lu lastiklerde yuvarlanma direnci
azalacaktir. Bundan dolay1 1 ve 3 no lu lastikler {izerine daha fazla direng kuvveti etki
ederken 2 ve 4 no lu lastiklere daha az direng kuvveti etki edecektir. Bunun sonucunda ise
tagit sola dogru yalpalayacaktir. Bu etki sonucu tagitin 6n ve arka aks lastiklerinde yanal
kayma meydana gelecektir. Bu ise tagitin az yonelme egilimini arttiran bir etki meydana

getirir.
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On ve arka aks lastiklerindeki yanal kayma miktarinin bulunabilmesi igin oncelikle tagit
yalpalamasina yol agan moment miktar1 bilinmelidir. Bunun igin Sekil 7.3” den yararlanilir.
Tasit saga dogru viraja girdiginde 2 no lu lastik virajin igerisinde bulundugundan tasitin
virajda seyri boyunca 1 no lu lastige gore daha az yer degistirecektir. Bunun igin Og noktasmna

gbre moment alinabilir.

Normal viraj sartinda ( R = 100 m ) akslar arasi mesafesi 2,55m olan bir tagitin viraji
alabilmesi igin tekerleklerine verilmesi gereken sapma agisi 1,46 derecedir. Bu yiizden

moment alinirken 6n tekerleklerin diiz konumda kaldigi kabul edilir.

Bu kabulle Og noktas: etrafinda moment esitligi yazildiginda;

AF, t+AF t=M,
t.[AFr1+AFR3]=Me

t.[ fFr.dst fFr.da]=Mex
tLFr=Me (7.9)

olarak bulunur.

Burada;

Me:Yuvarlanma direng katsayilarinin degismesinden dolayr meydana gelen ek yalpalama
momenti [ Nm ]
dir.

i
\
i
|

AF AF

= ="

Sekil 7.3 Yanal yiik transferi sonucunda lastiklerin yuvarlanma direncinin degismesiyle tasit
tizerine etkiyen kuvvetler ve yalpalama momenti
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Bu ek momentin lastikler {izerinde yanal kayma meydana getirdigi yukarida agiklanmisti. On
ve arka akslarda Mg ’ten dolay1 olusan yanal kayma miktarini bulmak igin tagit uzunlamasina
ekseninden ikiye ayrihir ( Sekil 7.4 ). Daha sonra ise A ve O noktalar1 etrafinda moment

esitligi yazilarak 6n ve arka aks lastiklerindeki yanal kayma miktart bulunur.

7.1 Yalpalama Momentinden Kaynaklanan Yanal Kuvvetler

Sekil 7.4” den yararlanilarak A noktasi etrafinda moment esitligi yazildiginda;

AFY L= Mek
AF, = M
vi ],
tfF,
AFyl::': > (7.10)
O noktas: etrafinda moment esitligi yazildiginda;
-AF  L=M,
AF. = _.;M;_el
v3i~ ~ L
, tfF,
AF, =T (7.11)
olarak bulunur.
(7.1),(7.10) ve (7.11 )’ de yerine yazildiginda;
AfmaH
AFy,”WL %
SmaH
AF =T (7.12)
Afm.a H
AF= Ty
. fma,H
AFﬁr—”- L (7.13)
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elde edilir.

A

-

e B Hoe-|

A 0

f \ . ’—W_EL_,_‘F

S== — =

AF,, AF, .
Sekil 7.4 Yalpalama momentinin meydana getirdigi yanal kuvvetler

Burada;

AFy1: Ek momentin 1 nolu lastikte meydana getirdigi yanal kuvvet  [N]
AFy3: Ek momentin 3 nolu lastikte meydana getirdigi yanal kuvvet [N ]
dir.

7.2 Yanal Kuvvetlere Bagh Kayma Agilar:

(7.12 ) ve ( 7.13 ) ile bulunan yanal kuvvet denklemleri ile 1 ve 3 nolu lastiklerde ne kadar

yanal kayma meydana geldigi bulunabilir.

AFy1=Cy 0.A00

Jma,H
_;a;: =C, oAty

Jma H
Ao, =——— (7.14)
0 L.C_,
AFy3=Ca’A.AaA
-M = Cu A,Aa A
L y
Jma H
Ao,=- Lc, (7.15)

olarak bulunur.



65

Asirt yonelme veya az yonelme durumunun belirlenmesi i¢in ( 4.29 )’ da verilen az y6nelme

gradyan ifadesinin kullanilmas: gerekmektedir. Buna gore ( 7.14 ) ve ( 7.15 ), (4.29 )’ da

yerine yazildiginda az ySnelme gradyani;

olarak elde edilir.

(7.16)

Bu ifade yuvarlanma direng katsayisi, aracin kiitlesi, yanal ivmesi, agirlik merkezinin

zeminden yiiksekligi, akslar arasi mesafe, 6n ve arka lastigin viraj katiliklarina bagli olarak

asirt ydnelme ( Aky < 0 ) veya az yonelme (Aky > 0 ) kosulunda olup olmadigini belirler.

Asagida Aky az y6nelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in nlimerik bir 6rnek verilmigtir.

Volvo 840 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

0,015

a/L=0,45 = b/L=0,55
Co,6=525 N/derece
Coa=475 N/derece

i¢in ( 7.16 )’dan az yonelme gradyanindaki degisim;

0015123006 , | 1
Ak=—773 535+ 775

Aky= 0,017 derece/ms™
Ak =0,17 derece/g




olarak bulunur.
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8. TAHRIK KUVVETLERININ AZ YONELME GRADYANI UZERINE ETKIiSi

Giinlimiizde motordan alinan gii¢ tahrik tekerleklerine 6nden, arkadan ve dort tekerlekten

iletilmektedir.

Onden tahrik, arkadan tahrige gére tasita daha iyi yonelme imkani verirken y&nlendirme

nedeniyle gii¢ iletim tasarimi arkadan tahrige gre daha zordur.

Asafida tasita etkiyen tahrik kuvvetlerinin tasitin az yOnelme gradyamt {izerine etkisi
incelenmistir. Inceleme yapilirken Sekil 8.1° de gosterilen bisiklet modelinden
yararlanilmaktadir. Kullanilan bisiklet modeli ile yanal yiik transferi elemine edilerek hesaba

katilmamaktadir.

T B

\'g
W

M

Teorik

Sekil 8.1 Tahrik kuvvetlerinin az yonelme gradyani lizerine olan etkisinin bulunmasinda
kullanilan bisiklet modeli ( Dixon, 1996 )
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Sekil 8.1° den 6n ve arka tekerlek lizerindeki kuvvetlerin tagitin merkezkag ekseni lizerine

diisiiriilmesiyle 6n ve arka tekerlege ait yanal kayma agilar1 bulunur.

8.1 Arka Tekerlege Ait Yanal Kayma Acisinin Bulunmasi

Bunun i¢in arka tekerlek tizerindeki kuvvetler tagitin agirlik merkezine tagmnur ( Sekil 8.2 ).

G
AY
X Fx"A
AN n b
\ e ] =
\ [ 2 A

Sekil 8.2 Arka tekerlek tizerindeki kuvvetlerim tagitinin agirlik merkezinden gegen MM
ekseni lizerine diigiiriilmesi

MM ekseni tizerinde G noktasina etkiyen kuvvetlerin dengesinden;
) n b 4 b
FMK,Am FM.SIH [ (‘i‘ - aA) +Y} + FX,A‘COS [ (—2—- ﬂ) ‘*""-i—("'}
Sintis ve Cosiniis agilimlarindan yararlanilarak;
o b . b
FMK'AmFm.Cos,[aA—mﬁ-—]+ Fy Sinfa, "i{] (8.1)

olarak elde edilir.
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Burada;
Fumk A : Tasitin arka aksina indirgenmis merkezkag kuvveti [N]
dir ve
m, V?
A
Fox " R (8.2)
‘ye esittir.
(8.2), (8.1 ) de yerine yazildiginda;
m,.V? b ) b
R me.Cos[a&w-ﬁw]i-FX‘A.Sm{aA--—i-] (8.3)

kiigiik agilar kabulii yapildiginda ( Coso=1, Sino=a, a = Radyan ) arka akstaki yanal kayma

aglsi;
m,.V? b
R =Fm+Fm.[aA*-ji*]
m,.V? b
‘;{ :Ca,A’aA -+ FX,A'“A - FX’A.-E
m,.V? b
""A;i"""FM’E”“A'[ Fo,tCoal
m,.V* b
R +Fy
o, = R (84)
i Fyat Con )

olarak elde edilir.

Virajda seyir sirasinda tahrik kuvvetinin etkisiyle ortaya ¢ikan kayma agisi olarak bulunur.
Daha 6nce tahrik kuvveti dikkate alinmadan elde edilmis olan kayma agis1 ( 4.22 ) degeri bu
ifadeden ¢ikarilirsa Aaa r sadece tahrik kuvveti etkisiyle ortaya ¢ikan kayma agisindaki fark

degeri verir. Buna gore;
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m,.V* +F b
Aoy, ~—R R mV (8.5)
A, FyeatCoan R.C,,

olarak bulunur.

8.2 On Tekerlege Ait Yanal Kayma Acisinin Bulunmasi

Bunun igin 6n tekerlek tizerindeki kuvvetler tasitin agirlik merkezine taginir ( Sekil 8.3 ).

-t e i S ot O ot gt o e o o i o e e et ot et Gt e e e St o S e P e st St ) e

a0+alR+[-g—-~SB] \

Sekil 8.3 On tekerlek tizerindeki kuvvetlerim tagitinin agirlik merkezinden gecen MM ekseni
tizerine diistirilmesi

MM ekseni {izerinde G noktasina etkiyen kuvvetlerin dengesinden;

, n a a
Fiuxo = Fyo-Cos [?- (o, +-§-—-)] +Fyo.Cos [ +—k——]

) a a
Fuxo = Fy o-Sin( o +-§- )+ F5.Cos (g + T ) (8.6)
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olarak elde edilir.

Burada;
Fumk, o : Tagitin 6n aksina indirgenmis merkezkag kuvveti IN]
dir ve
m,.V? 8.7
MRO R (8.7)
‘ye esittir.

(8.6), (8.5) te yerine yazildiginda;

2
mO.V

R Fxor

Sin( oy + ) +F 5.Cos (0, + —%- )

kiigiik agilar kabulii yapildiginda ( Cosa=1, Sina=a, a > Radyan ) n akstaki kayma agist;

TII()..V2 _ a
R~ Fxo (Gt )+Fy
mo.vz _ a
m,.V?
& Fxo g =% Fxo*Copl
m,.V? F,, a
Fy o
oty = — R (88)
FX,G + Ca,é

olarak elde edilir.

Virajda seyir sirasinda tahrik kuvvetinin etkisiyle ortaya ¢ikan kayma agisi olarak bulunur.
Daha 6nce tahrik kuvveti dikkate alinmadan elde edilmis olan kayma agisi ( 4.21 ) degeri bu
ifadeden g¢ikarilirsa Aoy r sadece tahrik kuvveti etkisiyle ortaya ¢gikan kayma agisindaki fark

degeri verir. Buna gore;
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mé,V’ F a
Aq. —— R R m,, V? (8.9)
oF FyotCoo R.C.o

olarak bulunur. !

8.3 Tahrik Kuvvetinin Az Yonelme Gradyam Uzerindeki Etkisi

Bilindigi lizere az yonelme gradyani lizerindeki etki;

_dla,-0,) da,
W da, da, (4.43)

k,~k

ile tantmlanmaktaydi.

(8.8)ve (8.9),(4.43) de yerine yazildiginda;

Aoco - Aa -

= 8.10
Ak, . (8.10)

olarak elde edilir.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmigtir.

Volvo S40 Verileri

m = 1230 kg

L =2550 mm

f=0,015

a/lL.=0,45 = b/L =0,55

Lastikler : 195/55 VR 15 = p,= 0,298 m
Ce0 =500 N/derece = 28650 N / Rad
Co.a =500 N/derece = 28650 N / Rad
8=0°

Cp=0,4
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Ap =2 m2
po = 1,2256 kg/m’

Tasit 90 km/sa hizla 175 m yarigapli kuru bir virajda yeni takilmis olan lastiklerle asagidaki

kosullarda seyir halinde olsun:

e Her iki akstan ¢ekise sahip olma durumu
¢ On veya arka akstan gekise sahip olma durumu

e Tekerleklerde tahrik kuvvetinin olmadig1 durum ( siiriicii ayagini gaz pedalindan ¢ekip

debriyaj pedalina basiyor )

Kararli rejimde, tekerleklere iletilmesi gereken tahrik giicli sadece tekerlekler lizerindeki
direnglerin toplami kadardir. Verilerde yol egimi 0° oldugundan lastikler iizerindeki direngler

sadece aerodinamik direng ve yuvarlanma direncidir.

Buna gbére 6n aks tekerlegindeki yuvarlanma direnci;

m

= (4]
FR,(’) = f.-—-é--.g
676,5
FR,O = 0,0I5.-*§-”*.9,81
Foo=49,77N

arka aks tekerlegindeki yuvarlanma direnci;

m
Foa mﬁmgé*.g

553,5

Fy .= 0,015. 9,81

Foa= 40,72N

olarak bulunur.

Aerodinamik direng;
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1
Fruo="5" Po Vi "C A, (8.11)

Agro

ile ifade edilmektedir.

Burada;

po : Ortam havasinin yogunlugu [ kg /m®]
Vx : Tasitin seyir hizi [m/s]
Cp : Tagitin siiriiklenme katsayisi [-1
Ap : Tagitin iz diiglim alani [ m? ]
Faero : Tasit tizerine etkiyen aerodinamik direng [N]
dir.

(9.11 )’den tasit iizerine etkiyen aerodinamik direng;

F, = 0,5.1,2256.25%.0,4.2
F,,,=3064N

olarak bulunur.

Tagit tizerine etkiyen direnglerin toplam;

FDirenc = Faero T FrRo + FrA (8.12)
FDirenc; =306,4 + 49,77 + 40,72

Fou, = 396,89 N

dir.

Kararli rejimde tagitin tahriki icin tekerleklerden zemine aktarilan tahrik kuvvetinin
blyiikliigi tasit iizerinde direng¢ meydana getiren kuvvetlerin biyiikliigii kadardir. Bu
durumda tahrik edilmeyen tekerleklerde ise sadece direng kuvvetleri bulunur. Cizelge 8.1° de

tasitin yukarida verilen tahrik durumuna gore tekerlekleri fizerindeki kuvvetler verilmistir.
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Cizelge 8.1 Tagitin tahrik tipine baglh olarak tagitin tekerlekleri {izerinde etkili olan
kuvvetlerin biiytikliigii

Onden ve Arkadan ' 198,445 198,445

Verilen tasit verileri ve Cizelge 8.1° de verilen kuvvetler ( 8.5 ), (8.9 ) ve ( 8.10 )’ da yerine
yazilarak tahrik kuvvetlerinin az yonelme gradyani lizerindeki etkisi bulunur. Buna gore

tagitin tahrik tipine gére elde edilen sonuglar Cizelge 8.2’ de verilmistir.

Cizelge 8.2 Tasitin tahrik tipinin az yonelme gradyan degerleri

Cizelge 8.2° den su sonug ¢ikarilabilir: Verilen seyir kosullarinda eger tagit 5nden ve arkadan

¢ekise sahip ise stirlicli ayagini1 gaz pedalindan ¢ekip debriyaj pedalina koyarsa tasitin tarafsiz

ybénelmeye olan egilimini arttirdifindan daha az eforla arzu ettigi hedefe ulagacaktir.
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9. AERODINAMIK KUVVETLERIN AZ YONELME GRADYANI UZERINE ETKIiSi

Giiniimiizde tagitlarin aerodinamik ozellikleri iyilestirilerek su ana kadar elde edilememis
ozellikler elde edilebilmektedir. Bu 6zelliklerden birisi de havanin tagit iizerinde meydana
getirdigi yonelme etkisidir. Bu etki iki ana kisma ayrilabilir. Birincisi tagitin uzunlamasina
ekseni boyunca havanin ve varsa riizgarin etkisi iken ikincisi tagitin yanal ekseni boyunca
tagita etkiyen hava hareketleridir. Birinci etki tasitin 6n ve arka akslarin reaksiyon
kuvvetlerini azalmasina neden olurken ikinci etki tasitin yuvarlanmasina ve etki noktasina

bagli olarak da yalpalamasina neden olur.

9.1 Aerodinamik Kaldirma Kuvvetinin Az Yénelme Gradyani Uzerine Etkisi

Aerodinamik kaldirma kuvveti tagitin uzunlamasina ekseni boyunca etkilidir. Bundan dolay1
tasit1 bas vurma hareketine zorlayarak 6n ve arka akslarda reaksiyon kuvvetlerinin azalmasina

neden olur.

Aerodinamik kaldirma kuvveti tagitin 6n tarafinda ;

1

(F —2—-90\’35~CL‘¢ (9.1)

aem.kald.) Oa

tasitin arka tarafinda;

1

20
am,kaw.)f'i“'pfyxs‘cu,A 2)

(F

ile ifade edilir ( Dixon,1996 ).

Burada;

Po: Ortam havasinin yogunlugu [ kg/m® ]
S: Tagitin 6n projeksiyon alani [m?]
CLo: Tagitin 6n tarafina ait kaldirma katsay1st [-1
Cp.a: Tasitin arka tarafina ait kaldirma katsay1st [-]

dir.
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On ve arka akslarda farkli kaldirma katsayilarinin olmasinin nedeni bu bdigelerde hava akimi

hizinin siirtlinme sonucu birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir ( Sekil 9.1 ).

Lastiklerdeki reaksiyon kuvvetleri azaldigindan dolay: lastiklerin y6nelme katiliklar1 degisir.
Buna gore tasitin 6n tarafindaki lastigin yonelme katiligy;

(C.,) -(F f

w0on Mo 8-F peiaa)o )

(Cooda My.g

(93)

ampirik denklemi ile ifade edilir ( Dixon, 1996 ).

Burada;

(Co,0)son: Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tagit tabanina etkimesinden sonra &n lastigin viraj

katilig: [ N/ derece ]

(Co0)it: Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tagit tabanina etkimesinden dnce 6n lastigin viraj
katilig: [ N/ derece ]

f: Lastik icin ampirik katsay1 [-]

dir.

Sekil 9.1 Tasit {izerindeki aerodinamik akim ¢izgilerinin tasitin farkl bolgelerine gore hiz
dagilimi ( http://www.daimlerchrysler.com )

(9.3), yaklasik olarak;

(.Cu‘o)sm, _ m()‘g'f'(Faero,kald.)()
(Crx‘())ilk mO'g

(94)
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f. (Faem,kam.)é

.
my.g

fLpvsc,
. —

m.b.g
L

) f ‘%’\QS‘CL,C)'L

o3

2.m.b.g

ile ifade edilir.
(9.4 Y’ten yararlanilarak;

£ 2
AC o F.o\; 8.C 4L (95)
(Ca,())ilk Z.m.b.g

olarak bulunur.

Ayni iglemler tagitin arka aksina uygulandiginda;

ACM . f.%\QS.CL’A.L

(9.6)
(€, D 2.m.a.g

olarak bulunur.
Burada;
ACq : Tasitin 6n aksindaki lastigin viraj katiligmnin degisimi [ N/ derece ]
AC, 4: Tasitin arka aksindaki lastigin viraj katiliginin degisimi [ N/ derece ]
(Cea)iik: Aerodinamik kaldirma kuvvetinin tasit tabanina etkimesinden énce arka lastiklerin
viraj katilign [ N/ derece ]
dir.

Ayrica 6n lastigin esnekligindeki degisim;

AD, _AC, f.pV/8.C 4L
D{)‘i]k (Ctx,o)ilk 2 Jn .b‘ g

(9.7)
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arka lastigin esnekligindeki degisim;

AD AC,, F.pvisc L

A

e e (9-8)
D Atk (CW\ itk 2m.a. g

ile ifade edilir.

Burada;

AD¢: On lastigin esnekligindeki degisim [ N/ derece ]
AD4: Arka lastigin esnekligindeki degisim [ N/ derece ]
Do i: On lastigin ilk esnekligi [ derece/g ]

Daii: Arka lastigin ilk esnekligi [ derece /g ]

dir.

(9.7) ve (9.8 )’ den az ydnelme yararlanilarak az yonelme gradyanindaki degisim;
AkU=ADO-ADA ( 9.9 )
ile ifade edilir.

Tasitin 6n ve arka tekerlekleri ayni ise ( 9.9 );

2 2

_ fpViS.C oL D, - f.pV:8.C L D,
2.m.b.g 2.m.a.g

f. %.\{(%S.L CoDo CLuD, )

2.mg b

Ak,

(9.10)

Ak,

halini alir.

Burada;
kgi: Aerodinamik kaldirma kuvveti etkimeden Snceki yalpa gradyani [ derece /g ]
dir.

Asagida Aky az ydnelme gradyaninin mertebesini belirtmek amactyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir Srnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri
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m=1230 kg

L=2550 mm

£=0,5

a/L=0,45 = b/L=0,55
Co,6=500 N/derece
Ce,a=500 N/derece
Vx=90 km/sa =25 m/s
Vr=0 m/s

$=2 m*

C1.06=0,1

Cr.a=0,1

Do=12 derece/g
D=8 derece/g
po=1,2256 kg / m*
kgik=6 derece / g

Veriler (9.10 )’ da yerine yazildiginda az ySnelme gradyani

_0,5.1,2256.2522.2,55 ’ 0,1.12 0,18
2.1230.9,81 1,4025 1,1475°
Ak, = 0,013 derece / g|

olarak bulunur. Aky>0 oldugundan bu etki tagitta az yonelme egilimi meydana getirir. Fakat

meydana getirdigi etkinin mertebesi digerlerine gore daha azdir.

9.2 Aerodinamik Yanal Kuvvetinin Az Yonelme Gradyam Uzerine Etkisi

Tasitin yanal ekseni boyunca etkiyen aerodinamik kuvvet tasit gévdesini yuvarlanmaya
zorlar. Bunun yaninda aerodinamik kuvvetin etki ettigi noktaya gore ( kuvvetin etki
noktasinin agirlik merkezine gére uzakligi ) tasiti yalpalamaya da zorlar. Aerodinamik yanal

kuvvet ( Sekil 9.2 ), aerodinamik yalpa agisinin ( Pae ) fonksiyonu olarak;

I "Ny
Focs BV S By (9.11)
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ile ifade edilir.

Burada;

dC_ _
C'=-—5=0,04 l/derece (9.12)

Ao

dir. (9.12 )’ de yanal siiriiklenme katsayis1 C; ile ifade edilmektedir.
Aerodinamik yanal kuvvetin yanal ivmeye katkisi;
FY,Ae’=m.ay’
L.%X{E.S‘Cs =m.a,’
2

I v

—V2S.C

L2 ox 7 (9.13)
YNTTTTm
dir.
Yanal aerodinamik kuvvetin tasitin agirlik merkezine etkidigi kabul edildiginde;
L L
Foa _”;‘F\m =—.Fs (9.14)
olur.
FY,Ae
b a
[entill—— ee—{-eeng}- —
i é(} JE
F, A Fm

Sekil 9.2 Uzerine yanal aerodinamik kuvvet etkiyen tasita ait bisiklet modeli
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Buradan;

2 9.15
T (9.15)

- 9.16
3 (9.16)

»
O

olarak bulunur.
(9.15) ve (9.16 )°dan yararlanilarak az yonelme gradyani;

Ak, =“L [b'Fm ] aF,
a, L.Cw L.Cm A

Fyae [ B a
, . +
A =T, [Cw C(x,A]
A xpo.sz.S.Cs‘.kBAe [ b ) a ] (9.17)
U 2.L Coo Con

olarak elde edilir.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmisgtir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg
L=2550 mm
=0,5
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a/L=0,45 = b/L=0,55
Cq, =525 N/derece
Co,a=475 N/derece
Vx=90 km/sa = 25 m/s
Vr=0 m/s

$=2 m’

Cs’=0,04

po=1,2256 kg / m*
kpae=6 derece / g

Veriler ( 9.17 )’ de yerine yazildiginda az yonelme gradyani;

0,55 045

Ak, = 1,2256.2522.0,04.6. [ - ==

Ak, = 0,37 derece/g|

olarak bulunur. Aky<0 oldugundan bu etki tasitta asir1 ydnelme egilimi meydana getirir. Fakat

mertebesi dierlerine gbre gok azdir.

Aerodinamik kuvvetlerin az ySnelme gradyanina etkisi incelenirken rlizgarin etkisi hesaba
katilmamistir. Bunun da etkisi vardir. Clinkii diiz yolda seyir halinde olan bir tasit yandan

gelen riizgara maruz kaldiginda yanal bir kuvvet ve yalpalama momenti meydana getirir.

Verilen riizgar hizi ve dogrultusu, tasit hizt ve dogrultusuyla bagil riizgar hizi V. ve
aerodinamik yalpa agtsi ae hesaplanabilir. Sonug olarak tasit {izerinde olusan dinamik hava

basinci;
1 ovie
Pw"é"'% r s (9.18)

ve aerodinamik yanal kuvvet;
FY,Ae:P.Ay ( 9.19 )
ile ifade edilir.

Burada;
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Ay: Tagitin yan tarafina ait projeksiyon alan [ m? ]
Cs: Yanal siiriiklenme katsayist [- 1
dir.

Eger aerodinamik yanal kuvvet tasitin agirlik merkezinden belirli bir uzaklikta etki ediyorsa

olusan yalpalama momenti My ae;
MY,Ae:XAeoF Y,Ae ( 9.20 )
dir ( Sekil 9.3 ).

Burada;

Xae: Aerodinamik yanal kuvvet Fyae ‘nin etki noktasinin tagitin agirlik merkezine olan
uzaklig [m]
drr.

Bu momentin dengelenmesi i¢in 6n ve arka aksta ek yanal kuvvetler meydana gelir. Bu yanal

kuvvetler ise 6n ve arka aksin yanal kayma yapmasina neden olur.

F

Y Ae

Sekil 9.3 Yanal aerodinamik kuvvetin tasit lizerine etkimesi
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Tasitin agirlik merkezi 6ne yakin ise dinamik dengeleme My ae Sekil 9.4° de gosterildigi gibi

olur.
Bisiklet modeli kullanilarak A noktasi etrafinda moment alinirsa;

L.AF,,=M

YAe

A, AF

|
|

L

Fenal- L=

M X, .F
YA TTAet YAe
AFm T T
M X, .F,
. YAe Ae™” YAe
C(Lﬁ‘AaC)m 1. - L
A= -——-—-X.’“"Fm°
LC,,
rqp 2 X050V AL
oL, =
0 LC,,
X PV, 2ALC

Ao, = 2L (9.21)
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O noktasi etrafinda moment alinirsa;

-L.AF,, =M,,,

M,
AF = T
X, .F
— Ag” YA
C, A0, =- T =
X, .F
A(X - .Ae Y.Ae
A L.C, A
_ XM.{):‘S.py\’f.A‘YCS
Aot = - LC_,
X, P V2ALC
Ad, =~ cZ..L.C A (9.22)
£,

olarak elde edilir.

(9.21) ve (9.22 ) den yararlanilarak az ynelme gradyani;

1 [ KuPe VAL | Kb VIAC |

v 2L.C, 2LC,,
X P, VLAC i I
Akvmw-ﬁ‘—epz"L’A‘ s [+ (9.23)
Ly a0 @A

olarak bulunur.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg
=2550 tﬁm
=0,5
a/L=0,45 = b/L=0,55
Cy0=525 N/derece



87

Co,a=475 N/derece
Vr=18 m/s

Ay=5 m?

Cs=1,2

po=1,2256 kg / m*
Xae=0,2m

Veriler (9.23 )’ te yerine yazildiginda az y6nelme gradyani;

0,2.1,2256.182.1,2.5 [ L |
© 2255357 L300 500

Ak, = 0,1046 derece / ms’

Ak, = 1,046 derece / g

olarak bulunur.

Yanal aerodinamik kuvvet daha dnce bahsedildigi gibi tasitin yuvarlanmasina da neden olur.
Bu da aks yarilari arasinda yiik transferine neden oldugundan lastikler iizerindeki normal
reaksiyon kuvvetleri degisir. Bu etkiyi bulabilmek igin BSliim 7°den yararlandir. ( 7.1 )‘de

yanal kuvvet Fy yerine Fy+Fy s yazildifinda aks yarilari arasinda transfer edilen ylik miktari;

H.(F,, +F.)
P = (Fy tFy

T {

H{gV.C.A, +2.ma,)
i 2.t

(9.24)

olarak bulunur.

Bu yeni durumda lastiklerin yuvarlanma direncindeki degisimin;

1 Nolu Lastik Icin:

Aszf.FT.dg
2 Nolu Lastik I¢in:

AFR_2: '_f:FT.d(j
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3 Nolu Lastik icin;

AFR;;:fFT.da

4 Nolu Lastik Icin:

AFR4=- f.FT.da

oldugu Bolim 7° de gosterilmisti. Ayrica direncin farkliliklarinin meydana getirdigi

yalpalama momentinin;
Mekztf FT
oldugu bulunmugtu.

Bu momentin etkisi ile tasgitin lastiklerinde yanal kayma meydana gelir. Bu miktar 6n lastikte;

’{}: H(p V' C A +2.ma,)

Sy = C, o004 L
o, = jf}%.(%,\g: :’3:2; +2.ma,) (9.25)
arka lastikte;
_ {f H.(p, V2. Cg,iy; 2.ma,) =C, Au,L
A =- f%i(%\{z’;.zi +2.m.a,) (926)
dir.

(9.25)ve (9.26 )’ dan az yonelme gradyani;

SHR V. CLA +2.ma,) R SHRV.C.A +2.ma,) )

L (
Bk 7LC., 2LC,,
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JHENVLCA +2ma, ) ( 1 1 )
v 2Lla, Ca ' CoA

Ak (9:27)

olarak bulunur.

Daha 6nce tagit gévdesinin yuvarlanmasi sonucu olusan Aky ve Akg ‘nin yanal ivme ay’ den

bagimsiz iken burada yanal ivmeye bagimli oldugu goriilmektedir.

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢in niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

f=0,015

H=0,6m

a/L=0,45 = b/L=0,55
Av=5 m?

Ce,6=500 N/derece
Co,a=500 N/derece
po=1,2252 kg/m®
V=18,05 m/s
Viag=90 km/sa = 25 m/s
R=175m

Cs=1,2

Veriler ( 9.24 )’ de yerine yazildiginda az y6nelme gradyant;

~ 0,015.0,6.( 1,2256.18,05%.1,2.5 + 2.1230.3,57 ) [ 1 N 1 ]
v 2.2,55.3,57 “L500 500

Ak, = 0,222 derece / g

olarak bulunur. Aky>0 oldugundan bu etki tasitta az yonelme egilimi meydana getirir. Fakat

diger etkiler g6z 6ntine alindifinda mertebesi daha az kalmaktadir.
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10. YOL EGIMININ AZ YONELME GRADYANI UZERINE OLAN ETKIiSi

Bu kisimda tagitin egimli bir yolda seyir halinde oldugu zamanki durumu incelenecektir.
Giinliik hayattan gézlemlenebilecegi gibi ¢ikig/inig egimine sahip yollarda 6n ve arka akslar
arasinda yiik transferi meydana gelir. Yk transferi sonucu tekerlek tepkisi artan tekerleklerin
yanal kuvvet alma kapasitesi arttifindan tagitin yénelmesi sirasinda tekerlekler iizerinde daha
az yanal kayma agist olugur. Bunun sonucunda ¢ikis egimi igin tasitta az yénelme, inis egimi

icin tasitta agir1 yonelme egilimi ortaya ¢ikar.

10.1 Tekerlek Tepki Kuvvetlerinin Bulunmasi

Cikis egimli bir yolda seyir halinde olan tagitin tekerlek tepki yiiklerinin bulunmasi igin Sekil

10.1° den yararlanilyr.

Sekil 10.1 Cikis egimli bir yolda seyir halinde olan tagitin akslarina etkiyen normal tepki
kuvvetleri

Sekil 10.1° de A noktasina gdre moment alindiginda;

g" L.N,-b.m.g.Cos8 +H.m.g.Sin6 = 0
b N,-L = b.m.g.Cos6—-H.m.g.Sin0

N = m.g.b.Cos6  m.g.H.Sin6

o T - (10.1)
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O noktasma gre moment alindiginda;

B
C =L.N+a.m.g.Cos@ +H.m.g.Sin6 =0
N,.L = a.m.g.Cos6+H.m.g.Sin0

m.g.a.Cos8 m.g.HSin8
N, = g + £ ; (10.2)
L L
olarak bulunur.
Burada;
No: On akstaki normal tepki kuvveti [N]
Na: Arka akstaki normal tepki kuvveti [N]

dir.

10.2 Tekerleklerin Yanal Kayma Ac¢ilarinin Bulunmas:

Yukarida belirtildigi gibi tekerlegin tepki yiikii arttifinda yanal kuvvet alma kapasitesi artar (

Sekil 4.10 ). Bunun sonucunda ise ilgili tekerlegin yanal kayma agisi1 azalir. Bu durum;

FY
= .a (10.3)

F,
ile ifade edilir.

Burada;
Fz : Tekerlek tepki yiikii =N [N]
Cs : Yonelme katilik katsayist [ 1/derece |

dir ve
C,=—> (10.4)

‘ye esittir.

( 10.3 ) diizenlenerek her bir tekerlege ait yanal kayma agisi;
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o =t (10.5)

ile bulunur.

Bu durumda ¢ikis egimli bir yolda seyir halinde olan tagitin 6n aksindaki yanal kayma agisi (

10.1 ) ve (10.5)’ den yararlanilarak;

F
Y0
O o s (10.6)
O’G NO.CS,O

arka aksindaki yanal kayma agis1 ( 10.2 ) ve ( 10.5 )’ den yararlanilarak;

F
Y,
o LA

- (10.7)
AG NA’CS,A

seklinde bulunur.

10.3 Az Yonelme Gradyaninin Bulunmasi

Sadece yol egiminin az yonelme gradyani iizerine olan etkisi incelendiginden ( 10.6 ) ve (
10.7 ) ile bulunan ifadelerden tasitin diiz yolda seyri durumunda ayni yanal kuvvetin tasit
fizerine etkidigi zamanki yanal kayma agilar g¢ikarilarak sadece yol egiminin meydana

getirdigi yanal kayma agis1 bulunur.

Yol egiminin az ydnelme gradyani {izerine olan etkisi ( 4.43 )’ den yararlanilarak;

_ {ao,s”aa,c}’{ao’aa]

Ak, =
v Ay
[oa-0s]-[a, -0, ]

Ak{}% 06 0 - A AG
Y
1 1 1 1

Ak,=m.[ do.( - )+ dy (- )] 10.8)

N(‘)‘CS.O 0 Ctx,A NA'cs.A (

olarak bulunur.
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Asagida Aky az ySnelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri i¢gin niimerik bir rnek verilmigtir.

Volvo S840 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

H=0,6m

a/L=da=0,45 = b/L=dp=0,55
0 =30°

Veriler ( 10.1 )’ de yerine yazildiginda 6n aksin tepki kuvveti;

No=1230 * 9,81 * 0,55 * Cos30 — 1230 * 9,81 * (0,6 / 2,55 ) * Sin30
[N, =4327,78

veriler ( 10.2 )’ de yerine yazildiginda arka aksin tepki kuvveti;

Na = 1230 * 9,81 * 0,45 * Cos30 + 1230 * 9,81 * (0,6 /2,55 ) * Sin30
N, = 612194

olarak bulunur.

On ve arka aks tekerleklerine ait viraj katiliklar1 ve yénelme katsayilart Sekil 10.2 ve Sekil

10.3’ den yararlanilarak bulunur.
Buna gbre;
On ve arka tekerleklerinin yonelme katilik katsayilar: Sekil 10.2” den sirasiyla;

Cs0=0,16
Csa=0,12

viraj katiliklart Sekil 10.3’ den sirasiyla;

Co0="730 N/ derece
Coa=700 N/ derece
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olarak okunur.
8.3
N
- \\
[
g 0.2
=
oy
T \\
O 3.1 w\“
NN\L__
N.,__‘M
4 8 i2 16
N[ kN |

Sekil 10.2 Yonelme katilik katsayisinin tekerlegin tepki yiikiine gore degisimi ( Dixon, 1996 )

1.0
= 0.8
3 “ BEN
-E’; 0.6 y v ]
g, 1Y
-]
S ]
0.2 /
4 3 12 16
F,[kN]

Sekil 10.3 Tekerlegin viraj katiliginin tizerindeki diigey yiikle degigimi ( Dixon, 1996)

Bu veriler ( 10.10 )’ da yerine yazildiginda az yonelme gradyani farks;
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Ak, = 0,88 derece / g

olarak bulunur.

Ayni veriler inis egimi igin kullanildiginda ( = 30° ) az yonelme gradyani farki;

Ak, = -0,74 derece / g

olarak bulunur.

Bu durumda tagitin ¢ikis egiminde az yonelmeye, inis egiminde ise asir1 yénelmeye sahip

oldugu goriilmektedir.
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11. DEVER ACISININ AZ YONELME GRADYANI UZERINE OLAN ETKISi

Bu kisimda tasitin dever agili bir yolda seyir halinde oldugu zamanki durumu incelenecektir.

Dever agisina sahip yollarda tagitin lizerindeki merkezka¢ kuvvetinin etkisi tagitin agirhik
bileseni ile azaltildigindan tekerleklerde diiz yoldaki seyir durumuna gore daha az yanal

kayma meydana gelir ( Sekil 11.1)

Sekil 11.1 Dever agil1 yolda seyir halinde olan bir tasitin tizerine etkiyen kuvvetler

11.1 Yanal Kayma Acilarinin Bulunmasi

Yanal kayma agilarinin bulunmast i¢in Sekil 11.2” den yararlanilir.

Ca,o~°‘o C, A0,
F,,-Cos0




97

Sekil 11.2 Dever agisinin tagitin az yonelme gradyani lizerine olan etkisinin incelenmesinde
kullanilan bisiklet modeli

Sekil 11.2° de 6n tekerleginde yanal kuvvetlerin dengesinden 6n aks tekerlegindeki kayma

acist;

Co 0¥y + my.g.5in0 =F, ,.Cosd

MK,0°

mg.a,.Cos6 = C_ ;.06 + m,.g.Sin6

_ m,.a,Cos0 - m,.g.8in6
Ceo

) (11.1)

olarak bulunur.

Sekil 11.2° de 6n tekerleginde yanal kuvvetlerin dengesinden 6n aks tekerlegindeki kayma

agisi;

o = m,.a,.Cos0 - m,.g.Sin0

. C (11.2)

oA

olarak bulunur.

11.2 Az Yonelme Gradyanmin Bulunmasi

( 11.1 ) ile bulunan ifade & = 0° igin ( 4.21 ) ile ayn1 olmaktadir. Bu kisimda sadece dever
agisinin etkisi incelendiginden ( 11.1 )’ den ( 4.21 ) ¢ikarilir. Bu durumda dever agisindan

dolay: 6n aks tekerleginde olusan ek yanal kayma agisi;

m,.g.Sind

Ca,('}

Aoy, =~ (11.3)

seklinde olur.

( 11.2 ) ile bulunan ifade 8 = 0° i¢in ( 4.22 ) ile aym olmaktadir. Bu kisimda sadece dever
acisinin etkisi incelendiginden ( 11.2 )’ den ( 4.22 ) ¢ikarilir. Bu durumda dever agisindan

dolay: 6n aks tekerleginde olusan ek yanal kayma agist;



m,.g.Sin
AQL, = = e
A C.a

seklinde olur.

Dever agisinin az yonelme gradyani tizerine etkisi ( 4.43 )’ den yararlamlarak;

my,

&y

_ g.8inb [ m,
| Ca,ﬁs

-

C&O '

olarak elde edilir.
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(11.4)

(11.5)

Asagida Aky az yonelme gradyaninin mertebesini belirtmek amaciyla Volvo S40 modeline ait

bir otomobilin verileri igin niimerik bir 6rnek verilmistir.

Volvo S40 Verileri

m=1230 kg

L=2550 mm

f=0,015

H=0,6m

t=1,2m

a/1=0,45 = b/L.=0,55
Co,6=500 N/derece
Co,a=500 N/derece
Vx=90 km/sa = 25 m/s
R=175m

0=5°

Veriler ( 11.5 )’ de yerine yazildiginda dever agisindan kaynaklanan az y6nelme gradyani;

-

553,5

676,5

P

9,81.Sin5 [
3,57

Ak, = -0,6 derece / g

500

500

]
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olarak bulunur.

Bulunan sonug negatif oldugundan verilen tasit bu dever agili yolda asir1 yonelmeye sahip

olur.
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12 AZ YONELME GRADYANININ MERTEBES]

.

Asagidaki gizelgede Onceki bolimlere ait ntimerik Orneklerde bahsi gegen etkiler ve bu

etkilerin az yonelme gradyanlarinin mertebeleri zetlenmistir.

Cizelge 12.1 Az yonelme gradyanlarinin karsilagtiriimas:

anf Yiik Transferi

Tahrik Kuvveti

( Agirlik 0,37
Aerodinamik Merkezinden )

Etkiler

Cizelge 12.1 incelendiginde tasitin az yonelme gradyan: lizerine en biiyiik etkiyi agirlik

merkezinin konumu ve siispansiyonlar meydana getirmektedir. Aerodinamik kuvvetlerin ise

tasitin az yonelme gradyani tizerine etkisi daha azdir.
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13. DUZ YOLDA SEYiR HALINDE OLAN TAHRIK EDILMEMIS TASITIN SAG-
SOL TARAF TEKERLEKLERININ YUVARLANMA DIiRENC KATSAYILARININ
DEGISTiIGi DURUMDAKI YONELME DAVRANISI

Bu kisimda tasitin diiz yolda seyir halinde olan tahrik edilmemis tasitin sag-sol taraf

tekerleklerinin yuvarlanma direng katsaylarmimn degistigi durumdaki yotnelme davranisi

incelenmigtir.

Inceleme yapilirken;
e Tagttin 6n sol lastigin hava basincinin digerlerine gore daha az oldugu
¢ Siiriicliniin olaya higbir miidahalesinin olmadig1

kabul edilmigtir.

On sol lastigin hava basincinin daha az olmasi tasitin lastiklerindeki yuvarlanma direng
katsayilarinin farkli olmasina neden olur. Bu davranis tasitin g¢izgisel ve agisal ivmelerini

degistirir. Bu ise tasitin gegici rejimde incelenmesini gerektirir.

13.1 Tasitin Iki Boyutta Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Tasitin iki boyutta hareket denklemlerinin elde edilmesi igin yerkiireye sabitlenmis bir eksen

takimui ile tagit {izerine sabitlenmis hareketli eksen takimindan yararlanilir ( Sekil 13.1).

Sekil 13.1° de X-Y eksenleri yerkiireye sabitlenmis eksen takimi, x-y eksenleri ise tagit
{izerine sabitlenmis hareketli eksen takimlaridir. Ayrica x-y eksen takimi {izerinde i ve j birim
vektdrleri bulunmaktadir. Bu durumda tasitin {izerinde bulunan herhangi bir P noktasinin

hareketli eksen takimina gore konumu;
rp=Xi+yj (13.1)

rp hareketli eksen takiminda zamana g6re degigimi;

. Srp
=gt (132)

rp sabitlenmis eksen takiminda zaman gore degisimi;
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dr
. XYg w—&& 1 3 .3
rP dt ( )
olur.

Sekil 13.1 Tasitin iki boyutta hareket denklemlerinin lde edilmesi igin kullanilan eksen
takimlari

rp vektdriiniin degisim hizi sabit bir takima ve Gtelenme yapan bir takima gore ayni

oldugundan rp vektdriiniin x-y eksen takiminda konumunun zamana gore degisimi;

8r‘°-—dx1+dy ’ (13.4)
5t  dt o dt ?
olur.

rp vektdriiniin X-Y eksen takiminda konumunun zaman gore degisimi ise;
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dr, dx . dy di dj
T T A T AT

(13.5)

seklinde olur. ( 13.5 )’ in sag tarafindaki ilk {i¢ terimin toplami &rp / 8t ¢ yi verir. Bunun diger
anlamui da sudur : Eger rP vektdrii Gxy eksen takimina baglanmug olsaydi orp / St sifir
olacagindan drp / dt, Gxy ‘ye rijit olarak baglanmis bir cismin rp nin ucuna rastlayan
maddesel noktasinin hizini gosterecekti. Buna gore gz Oniine alinan anda Gxy eksen

takiminin agisal hizi Q oldugundan ( 13.5 )’ deki son iki terim noktanin hizim belirler. Bu

durumda;

di dj

a;»,x%»*a;“ =Qxr, (13.6)
elde edilir. (13.4) ve ( 13.5), (13.6 )’ da yerine yazildiginda;

%=%+Q Xr, (13.7)
olarak bulunur ( Ozbek, 1962 ).
(13.7 )’ den P noktasinin x-y eksenine gore hizi;

%&m%_gxrp (13.8)
olur.
( 13.8 )’ den yararlanilarak P noktasinin x ve y eksenlerindeki hizlari;
v, =V, +Qy (13.9)
vy:VY-Q.x (13.10)

olarak bulunur.

Tasitin ivmesinin bulunmasi igin ( 13.9 ) ve ( 13.10 ) denklemlerinin zamana gore tiirevi

alinir. Bu iglem yapildiginda;
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dv, dQ dy
= 2 o e Yo £, )
&7 dt dt (13.11)
dvy,  dQ dx
o = - e X = . e X
S T (13.12)

olarak elde edilir.

Tasit dinamiginde agirlik merkezindeki ivmeler kullanildiindan x = 0 ve y = 0 olarak

alindifinda agirlik merkezine ait ivme degerleri;

v,
8= RV, (13.13)
v,
a,==-QV, (13.14)

seklinde olur.

Tagitin Z eksenindeki agisal ivmesi ise;

o, = do (13.15)
Z dt .
‘ye esittir.

(13.13),(13.14 ) ve ( 13.15)’ den yararlanilarak tasitin iki boyutta hareket denklemleri;

dv,
2F =m.[-a-t-ax+g,v\, ] (13.16)
dv,
sz“m'{“&“{“’QVx] (13.17)
M =1,.0, (13.18)

olarak elde edilir.

(13.18) de;

Iz : Tasitin Z ekseni etrafindaki atalet momenti [ kgm?® ]
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dir.

13.2 Tasit1 Yalpalayan Momentin Bulunmasi

Bir lastigin hava basincinin digerlerine gore daha az olmasiyla yuvarlanma direng katsayisinin

degistigi yukarida belirtilmisti. Yuvarlanma direnci ve lastik basinci arsindaki iligki;

P.
So=FI1,5- 0,5«3;53»] (13.19)

i

ile verilmektedir ( Reimpell, 1988 ).

Burada;

Pi : Lastigin ilk durumundaki hava basinci [ bar ]
Pr : Lastigin son durumdaki hava basinci [ bar ]
fr : Lastigin son durumunda sahip oldugu yuvarlanma direng katsayisi [-]
dir.

On sol lastigin hava basinc1 diger lastiklere gore daha az oldugunda tasit tizerindeki kuvvetler

ve momentler Sekil 13.2° deki gibi olur.

Sekil 13.2° de 2 noktasina gére moment alinarak tagitt yalpalayan moment;

t .
[£:G, +£G, 1t-ma,— =10, (13.20)

olarak bulunur.

Bu yalpalama momenti tekerlekler iizerinde yanal kuvvetler olusturur. Olusan yanal kuvvetler

ise tekerleklerin yanal kayma yapmasina neden olur.

13.3 Yanal Kayma Ac¢ilarinin Bulunmasi

Yalpalama momenti sonucu olusan yanal kuvvetler Sekil 13.3” den yararlanilarak bulunur.
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/G, /G,
Sekil 13.2 On sol lastigin havasi azaldiginda tekerlekler tizerindeki direng kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin tagit izerinde meydana getirdigi yalpalama momenti
Sekil 13.3° de A noktasi etrafindaki moment esitliginden 6n aks lastiginde olusan yanal
kayma agisi;
FY,O.L -m.a b= .o,

C “,o.adL -m.a,.b= IZ.(i)z

_L.@,+ma,b

0, ., (13.21)

O noktas: etrafindaki moment esitliginden arka aks lastiginde olusan yanal kayma ag1s1;

-F“ A.L +tma,.a= Iz.coZ



Copt L +tmaa=1.0,

m.a.a -»iz.e}z

“TTTLC,,

olarak bulunur.

A

Sekil 13.3 Yanal kayma agtlarinin bulunmasinda kullanilan bisiklet modeli

L.0.4
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(13.22)

(/5.6 )’ dan yararlanilarak yalpalama momentinin tagit izerinde meydana getirdigi yalpalama

acist;

ma.a -Iz.my

4

LC,,

olarak bulunur.

(13.23)
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13.4 Yalpalama Acisinin Sifirlanmasi

( 13.23) ile bulunan yalpalama agisinin sifirlanmasi igin 6n sag tekerlege fren uygulanmalidir.

On sag tekerlege fren uygulanmasiyla tekerlekler tizerindeki kuvvetler ve tagit {izerinde

olusan moment Sekil 13.4° de gosterilmisgtir.

1\["]

/G, 16,

Sekil 13.4 On sag tekerlege fren uygulanmasiyla tekerlekler tizerinde olusan kuvvetler ve tagit
izerinde olusan yalpalama momenti

Sekil 13.4° de 1 noktasina gére moment alindiginda 6n sag tekerlek ile zemin arasinda

olusturulmasi gereken frenleme kuvveti;

t .
-[fG, + Frpyn It m.ay. = -l,.0,
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Fros = Iz’?%- + mj" -fG, (13.24)
olarak bulunur.

Ayni zamanda,

F oy P ™ Fren T strnpame (13.25)
dir ( Sekil 13.5).

Burada;

Fren @ Fren hidrolik hattinda olusan hidrolik kuvvet [N]
Isuonme - Balatanin tekerlek merkezinden olan uzaklig: [m]
dir.

Sekil 13.5 Lastik ile yol arasindaki frenleme kuvveti Frn Y ve balata ve disk arasindaki
frenleme kuvveti Frn arasindaki iliski

(13.24), (13.25 )’ te yerine yazilirsa 8n sag tekerlege ait fren hattinda olusturulmasi gereken

fren hidrolik kuvveti;

1 .d) m.a Y
I e A A ¥
F..=| L% -G, ]. — (13.26)
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olarak bulunur.

( 13.26) ile bulunan hidrolik kuvveti;

Frren ™ Paatuta-niske F bron sidrotic 21 Breter (13.27)

seklinde de ifade edilir.

Burada;

n : Fren diskinde bulunan fren pabug ¢ifti sayisi [ -]
Areker : Teker fren hidrolik silindirinin kesiti [m®]
MBalate-Disk - Balata disk ciftine ait siirtiinme katsayisi [-]
Prren Hidrolik © Fren hidroliginin basinct [Pa]
dir.

( 13.27 ), olusturulmas: gereken fren hidrolik basinci tek basina kalacak sekilde yeniden

diizenlendiginde;
F een
PFm)—Iidmtﬂ: = T i 2 AL
P ttiseotis = Ko -Frren (13.28)
olarak elde edilir.
Burada;
K : Fren sistemi ile ilgili bir faktor [1/m?]
diir.

( 13.26 ), ( 1328 )’ de yerine yazildiginda 6n sag tekerlege ait fren hidrolik hattinda

olusturulmast gereken hidrolik basing;

. _ L.w, ma P,
P cen stidrotic = Kf’[ Li g —k- ~f.Gl]. (13.29)
{ 2 rsaxmm

olarak bulunur.
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14. DUZ BIiR YOLDA SEYIR HALINDE OLAN TASITIN SAG VE SOL TARAF
TEKERLEKLERININ TUTUNMA KATSAYILARININ DEGISTiIGIi DURUMDAKI
YONELME DAVRANISI

Bu kisimda diiz bir yolda seyir halinde olan tasitin sag ve sol taraf tekerleklerinin tutunma

katsayilarinin degistigi durumdaki yonelme davranisi incelenmistir.

Inceleme yapilirken;

¢ Tagitin 6nden ¢ekise sahip oldugu ve kilitlenmesiz diferansiyel kullanildigi

o Tagitin 6nce 6n sol tekerleginin sonra 6n sag tekerleginin buzla temasa gegtigi

e Siiriiciiniin olaya bir miidahalesinin bulunmadig1

¢ Bir tahrik tekerlegindeki uygulanabilir tahrik kuvvetinin {ist sinir1, o tahrik tekerlegine
motordan aktarilan momentin yarattifi tahrik kuvvetinin altma  distigt

varsayilmaktadir.

kabul edilmistir.

Sekil 14.1 Tagsitin seyir halinde bulundugu buzlu yol
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Tagitta kullanilan diferansiyel diigiik kilitlenme degerine sahip oldugundan hizli dénen tahrik
tekerlegi tasitin kontroliiniin saglanmasi i¢in elektronik sistem tarafindan kontrol edilir.
Elektronik sistem sayesinde %50’ lik kilitlenme degerine ¢ikilabilir. Bd&ylece tahrik
tekerleklerinden birisi buz tizerinde iken diger tahrik tekerlegine kilitlenme momenti degerine

denk moment iletimi gergeklestirilir.

Tahrik tekerleklerinin ¢ekis sinirini tahrik tekerlekleri ile yol arasindaki kuvvet baglantisi

saglar.

. G
F(ce&igs‘m;}a::“}l“ﬁz'"da (14.1)
ile belirtilir.
Burada;
Uy : Lastik ile yol arasindaki tutunma ( statik siirtiinme ) katsayisi [-]
dir.

14.1 Tasitim On Sol Tekerleginin Buzla Temasa Gecmesi

Basit diferansiyel kullanilan tasitlarda 6n sol lastikteki tahrik kuvveti yukarida verilen sinir
degeri astiginda bir anda 6n sol tekerlegin devir sayis1 artarken 8n sag tekerlegin devir sayisi

azalir. Bu durum ise tagitin saga yalpalamasina neden olur ( Sekil 14.2 ).
Sekil 14.2° de 2 noktasina gére moment alinarak tagit1 yalpalayan moment;

t +t0

t,-t 1 .
(1,G,- Fm)tﬁ*rzm[ ]- F ol Azﬁ ]"‘E“’m‘ax*to““fzmx

[ n, GHE-F "}Z F, +mma For 1o — [Fme]tA“l @, (14.2)

olarak elde edilir.

Tasitin yalpalamasi, tasit ve tasitin tekerlekleri tizerinde yanal kuvvetler meydana getirir (
Sekil 14.3 ). Tekerlekler tizerindeki yanal kuvvetler, tekerleklerde yanal kayma agist meydana

getirirken g6vde iizerindeki yanal kuvvet tagitin sag yarisindan sol yarisina yiik transferi
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meydana getirir ( Sekil 14.4 ). Meydana gelen ylik transferinin ise tagitin yalpalamasini
azaltici etkisi vardir. Bunun i¢in ilk 6nce, meydana gelen yiik transferinin biiyiikliigii

bulunmus daha sonra tekerlekler lizerindeki yanal kayma agilarina gegilmistir.

t

iy,
Wy t-t,

FD’S t‘“ .—.:' F{),é

)

Sekil 14.2 Tagitin 6n sol tekerlegi buzla temas etmesi sonucu tekerlekler {izerinde etkili olan
kuvvetler

Sekil 14.4° de I noktasina gére moment alinirsa yanal yiik transferi;

‘ G t o
M= .[,3.. +F ]+ G.—+ma,H =1.d,

-F t=1.0,-ma.H

maa IwI - ] zo(i)
= L8 XX (14.3)
! t
olarak bulunur.
Burada;
t : Tagitin agirlik merkezindeki iz genisligi fm]

dir ve Thales Teoremi’ nden yararlanilarak;
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a.t, +(L-a)t
_ At (La)h (14.4)
L
seklinde elde edilir.
Fy ~\ Fio
N
a
1
¥
m.a, A
L,.0, L
b
M J\ v K
\J
3
Sekil 14.3 Yalpalama momentinden dolay tasit lizerinde olusan kuvvetler
Bu durumda 1,3 ve 4 tekerlekleri iizerindeki kuvvetler;
Fxi =i [G +Frdy | (14.5)
Fos=flmeg+Fod,] (14.6)
Fp,=f[m.g-F.d,] (14.7)
Fm = f, [m.g +F.dy] (14.8)

halini alir.

(14.5),(14.6), (14.7) ve ( 14.8), ( 14.2 )’ de yerine yazilirsa;

1 1 , .
[ul.( G +Fpd, ) - fm.gd, + — .m.ax] 4, -fFd b =16, (14.9)
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elde edilir.

Sekil 14.4 Tasitta meydana gelen yanal yiik transferinin bulunmasi igin kullanilan tagit modeli

( 14.9 ) ile bulunan Iz®7z momenti Sekil 14.3” te gosterildigi gibi lastikler tizerinde yanal
kuvvetler meydana getirir. Bu kuvvetlerin lastikler iizerinde meydana getirdikleri yanal

kayma agilari 1 ve 3 noktalarina gére moment alinmastyla bulunur.
Sekil 14.3” te 3 noktasina gére moment alindiginda;

~F\: l.L—Fu.L =m.ay.b - Iz,d) ¥
[F,tF,lL=1,0,-ma,b
[ Ca..i’a'i + Cmg'ag ]L = [Z‘ml - m.a\,b

Ca,l = Ca,2 = Ca,O ise;

Cu,()' [ a]+a2 ]‘L = 17‘0)? - m.aYb

L@, -ma,b
L.C

[o+a,]= (14.10)

a0

| noktasina gére moment alindiginda;



116

F . L+F  1=-ma.a-1,.0,

v
LIF,tF, ]1=-masa-1,.0,

L[C, o+C o0, ]=-maga-1.0,
Ca,3 =Cos=Cya ise;

LC ,.[ejte, ]=-(maja+l]l,.o,)

m.aga+ L.,
L.Cm A

[a 4o, ]=- (14.11)

olarak elde edilir.

( 5.7 ) geregince Iz.0z momentinin etkisiyle meydana gelen yalpalama agist a3 = a4 oldugu
kabul edildiginde;

- aﬂm«t

B"’z

olur. Bu durumda yalpalama agisi;

B=- m'z‘i;lx% | (14.12)
T e A

olarak elde edilir.

Tasitin  yalpalamasinin ortadan kaldirilmast igin B agisimi  sifirlayacak bir moment
olugturulmalidir. Bunun igin 8n sol tekerlegin frenlenir. Sekil 14.5° te 6n sol tekerlege fren

uygulanmasina baglanildig1 anda tasit ve tekerlekler iizerindeki kuvvetler gosterilmektedir.

Sekil 14.5” te 2 noktasina gére moment alindiginda 1 tekerlegindeki frenleme kuvveti;

tH t-t, 1 .
A o A G =
(Frp ¥ Fpq) Ao+ Fope [ 5 (R R e Bm.tn,ax.tﬁ = 1.0,

L
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+ et 1 |
Fromipto™ L, -Fy flalo. s1+F, {M}%?.m.ax,ié*f?gﬁ«%

Lt % -1

Lo, -Fp {,....,m; F,, M_EW&}
F}’w&!‘x i : o m‘mba}‘ - ﬁgg
G

K2 1 | I p

P— t “+[F,, Fos b gy -5 FostFo, romma o (14.13)

olarak bulunur,

Frenleme etkisiyle tasit sola yoneleceginden sol yaridan saf yariya yiik transferi olur.
Yuvarlanma direnci yanal yiik transferleriyle kayma sirasinda virajin disinda artis ySniinde
degisim gosterirken virajin iginde azalma y&niinde degisim gosterir. Bu degerler ( 13.3 )’ den
Fr On ve arka bir taraf tekerleklere aktarilan yiik transferi oldugundan bunun tekerleklere
diisen pay1 (7.3 ) ve (7.4 )’ e uygun olarak Fr.da ve Fr.dgy olarak bulunmus olur. Bu durumda

3 ve 4 tekerlekleri {izerindeki kuvvetler;

Fp =f{mg-Fud,) (14.14)
pa=fAmg+F.d,) (14.15)
..... py=f{mg - F, +ds) (14.16)

halini alir.

( 1414 ), ( 1415 ), ( 14.16 ), ( 14.13 )’ de yerine yazildiktan sonra ( 13.22 )’ye
uygulanmasiyla 1 nolu tekerlege ait hidrolik hattindaki frenleme kuvveti;
b

i,.0 t I I
Z &, A .
*Pf:F (d +d,\.-~)»—-—.,f)m.g+m‘m,a‘ - _
t TR0 ty 2 270X ] T sortanme

P = (14.17)

olusan basing ise ( 13.25 )’ den hidrolik hattindaki fren kuvveti hesaplandiktan son ( 13.28 )’

den yararlanilarak;

P = K,.F

Fron Hidralik ~ ™" Fren

olarak bulunur.
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On sag taraftaki tekerlek buzlu zemine gegip sol tarafin kuru zeminde kalmasi halinde arag
sola yonelecektir. Dolayistyla elde edilen denklemler yukaridaki denklemlerle ayni olacaktir,

Bu durumda dengenin saglanmasi i¢in 6n sag tekerlege fren uygulanmalidir.

_ ty _
2
' -ty
f 2
*f D3 Ly me

Sekil 14.5 On sol tekerlek ile zemin arasindaki frenleme kuvvetinin bulunmasi i¢in kullanilan

tagit modeli

14.2 Arkadan Tahrikli Tasitin Arka Sol Tekerleginin Buzla Temasa Ge¢mesi

.

Tasit arkadan tahrikli ise benzer islemler yapildiginda olusan yalpalama momenti;
[ w3.Gs+ (ps.Fr- 0,5.m.g - Fr ).da + 0,5.m.ax -fm.g.do ]-ta —fFr.doto =1z.0z (14.18)

3 nolu tekerlekte olusturulmasi gereken frenleme kuvveti;
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Lo, | 1 L
Frents mw";;“m - *-g“j.m.g %?.m.ax + fF.( do*“{(; +d,) (14.19)

olarak bulunur.
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15. DUZ BIR YOLDA SABIiT HIZLA SEYIR HALINDE IKEN FREN
UYGULANMASI

Bu kisimda siiriiciiniin gehir diginda yogun trafik akisinda diiz bir yolda tagitiyla sabit hizla
seyir halinde iken 6niine 6ngdriilmedik ani engel gikmasi halinde tagitin y6nelme durumu
incelenmistir. Aracin yavaslatilarak ¢arpmanin Snlenemeyecegi Ongoriildiigtinde siirtictinii
direksiyon kirip fren uygulamast zorunlu seyir halidir. Siirliciiniin sollama sirasinda da karst
yonden bagka aracin yaklagimi s6z konusu oldugunda bir an 6nce kendi seridine gegmek i¢in

direksiyonu kirip gaza basmasi s6z konusu olur ( Sekil 15.1).
Inceleme yapilirken;

o Tasitin dort tekerleginden tahrik edildigi
e Engeli asabilmesi igin sola yonlendirildigi
¢ Frenleme sirasinda tekerleklerin kilitlenmedigi

¢ Tagitin tiglincii diferansiyele sahip oldugu

kabul edilmistir.

Sekil 15.1 Sehir dis1 yogun trafik akiginda tagitin 6niine engel ¢ikma durumu
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Burada siiriiclintin eylemi dort kisma ayrilmaktadir:

Ani fren uygulanmasi
Tasit1 yonlendirme

Aniden gaza basma

Calll S a

Tagit1 yonlendirme

Stirlicliniin  ani eylemlerde bulunmasi tagit {izerindeki ivmeleri arttirdigindan tasitta
uzunlamasina ve yanal yiik transferlerinin biiytikliigi fazla olur. Bu transferlerin etkisiyle
tepki ylikii artan tekerlegin yanal kuvvet alma kapasitesi arttigindan diger tekerleklere gore

daha az yanal kayma agis1 meydana getirir. Bu durumda kayma agisi;

F,
“.?; = (.0 (10.3)

ile belirlenir.

Siirlicliniin frene basmasiyla arka akstan 6n aksa ylik transferi olur. Bu yiik transferinin

biiytikliigii Sekil 15.2° den yararlanilarak bulunur.

F -FUY FZ’0+FTU

Sekil 15.2 Tasitin tekerleklerine fren uygulanmasiyla olusan uzunlamasina yiik transferinin
bulunmast igin kullanilan model

Sekil 15.2° de A noktasina gére moment alindiginda;

[Fe+FYlL-Gb-ma H=-1.0,
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ma, H+Gb-1.0
= X ¥y
F,otFl= T
ma, H+Gb-1,.0,
U= X - - Fz, o (15.1)
olarak bulunur.

Ayrica stiriicii direksiyonu sola kirdigindan tagittin sol yarisindan sag yansina yanal yiik

transferi olur. Bu yiik transferinin biiytikliigii ise ( 14.3 ) ile belirlenir.
Olusgan yiik transferleriyle tekerleklerin tepkisi degisir. Bu durumda;

On sol tekerlegin tepkisi:

1
F, =m.g+ T.FTU -F.d, (15.2)

On sag tekerlegin tepkisi;

L
Fpa=myg+——F+F.d, (15.3)

Arka sol tekerlegin tepkisi:

1
Fpy=m,g -—=F-F.d, (154)

Arka sag tekerlegin tepkisi;

1
F,,=m.g ~-5-.F;_!,” +F.d, (15.5)

olur.

(152),(15.3),(15.4)ve (15.5),(10.3) de yerine yazildiginda her bir tekerlege ait yanal

kayma agist;

a,xw (15.6)
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o = m,.a, .
2
FZ‘?CSQ

o = ety
3
FZ}'CSJ&

m,.a,
%WW

FZ,-'&»‘CS‘«&

(15.7)
(15.8)

(15.9)

olarak elde edilir.

Siiriiciiniin direksiyonu kirmasindan dolay1 kararsizlik olusturan yalpalama momentinin
biiyiikliigii kayma agilarinin bitytikliigtinden yararlanilarak bulunur. Sekil 15.3” de 1 noktasina

gbre moment alindiginda;

-[Fy +F, JL+ma a=1.0,
mac.a-[C .o +C .o lL=1.0,

Cu,3 = Cu’4 = Cq’A iSC;

mag.a-C [0, +0, lL=1,0, (15.10)

olarak bulunur.

Tagitin siiriictiniin istedigi dogrultuda seyredebilmesi i¢in bu momenti sifirlayacak sekilde bir
tekerlek frenlenmelidir. Fakat frenlenecek tekerlek tasitin az ySnelme veya asir1 y6nelme
davraniginda olmasima gore degisiklik gosterir. Eger tagit asir1 yonelmeye sahip ise viraj
digindaki tekerleklerden birisi, az ydnelmeye sahip ise viraj igindeki tekerleklerden birisi
frenlenir. Tagitin 6n ve arka iz genisligi birbirinden farkli ise daha az fren kuvveti ile aym

yalpalama momenti olusturacak tekerlege fren uygulanir.

Incelenen tasit asirt yonelme davranisina sahip oldugundan arka sag tekerlekteki fren basinci

arttirtlir veya diger li¢ tekerlekteki fren basinci azaltilir.

Sekil 15.4° ten yararlanilarak arka sag tekerlege fazladan uygulanacak frenleme kuvveti

bulunur.

Sekil 15.4° te 1 noktasina gére moment alindifinda;
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! Fu ' Fy,

! [ 4
a
L @,
. L.,
1
i
ti-ty
2

-q——-u-{
]
] /
li\r_g N\ Fog

N

Sekil 15.3 Tagitin saa yonelmesiyle tasit lizerine etkiyen kuvvetler ve yalpalama momenti

Lo 0y 1 t, -ty

- F8.4+F?mn'%i¢+FD,3 ) «2 ]+ —m.a,.t,- FB,2+FD,2 )~t(”)+ ( FB,3+FD,3 ) I= ”lz‘mz
F Wy 1 @, + (F, +F bfopy
Frenva °| = 1,-0, ( B3 D3 * |
| . t, -+t
...+.§_.in.ax.t0 = (FytF 5 ) te-( [‘B,4+FD,4 )M A2 0]
= 2..[2.6)2 +( FB,S + FD,3 ) to- 1y 1+ z‘t(i:’( Fa‘z +FD,2 )+m‘ax't€> F_+F
FP‘WH“ - t +t ~( D4 B4)
A0
(15.11)

olarak bulunur.

Frenleme ile tagit sag tarafa yonlendirilmeye ¢aligildigindan tagitin sag yarisindan sol yarisina
yiik transferi olur. Bu ise tekerlekler iizerindeki yuvarlanma direncini degistirir. Bu durumda

Fpa, Fpsve Fpgsirasiyla;

1 ‘
FDQ mf [Fz‘z’?‘T‘F'r(}”FrdQ] (15.12)
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1
Foa=/fFy;- ?FTU +F.d,] (15.13)
. | B
Fou =l [Fpy = 5k - Fod, ] (15.14)

halini alir.

(15.12),(15.13 ) ve (15.14), ( 15.11 ) te yerlerine yazilarak giincel degerler kullanilir.

t() _
Y
(333
m.ax
/ w F'&2+FD,2
I.0,

7\

./

tA

Sekil 15.4 Siiriicliniin fren pedalina basip tasiti ydnlendirmesiyle olusan kararsizligin
giderilmesinde arka sag tekerlek ile yol zemini arasinda olusturulmasi gereken frenleme
kuvvetinin bulunmast i¢in kullanilan tagit modeli

Arka sag tekerlegin fren hidrolik hattindaki kuvvet ( 13.25 ) ile elde edildikten sonra ( 13.28

)’den yararlanilarak fren hidrolik hattinda olusturulmasi gereken basing;

P ptideoix = Kp+Freg (13.28)

olarak bulunur.
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Ancak bu denklem frenleme faktdrii C*=1,0 olan disk fren i¢in gegerlidir. Denklemin diger
balata ve stirtiinme ylizeyi ¢iftleri i¢in de kullanilabilmesi igin denklem 1/C* ile garpilir. Bu
durumda ( 13.28 );

1

Fren' C*

P

Fren Hidrolik =K.F

(15.15)

f-)

halini alir.

Cizelge 15.1° de fren sisteminin dizaynina gore fren faktorii degerleri verilmigtir.

Cizelge 15.1 Fren sisteminin dizaynina gére fren faktorii degerleri
( Bosch Automotive Handbook, 2000 )

Siirticliniin tasiti eski seridine getirmek icin gaz pedalina basip direksiyonu kirmasiyla
meydana gelen yiik transferlerinden dolay: bu sefer tagitin arka lastiklerinin yanal kuvvet
alma kapasitesi artar. Bu yiizden arka lastiklere ait yanal kayma agilari azalir. Bunun

sonucunda ise tasit az yonelme davranigina sahip olur.

Stirticliniin gaza basmast ve direksiyonu saga kirmasi sonuncunda tekerleklerin tepkisi

degisir. Bu durumda;

On sol tekerlegin tepkisi:

(15.16)

l
F, =m.g- ";‘:F’TU +F.d,

On sap tekerlegin tepkisi:
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1
F,,=m,g- - Frd, (15.17)

Arka sol tekerlegin tepkisi:

1
F,,=m.g 4“-2“‘1«‘1}5 +F.d, (15.18)

Arka sag tekerlegin tepkisi:

1
Fy=mg+—F-F.d, (15.19)

olur.

(15.16), (15.17 ), (15.18 ) ve ( 15.19), ( 10.3 )’ de yerine yazildiginda her bir tekerlege ait

yanal kayma agis1;

o = m.a,
CF C (15.20)

o = mz.ay
2
FIZ 'CS,Z

o = ms.a\,
3
FZ,:&‘CS,B

L
4 Fz,4‘cs.4

(1521)
(1522)

(15.23)

olarak elde edilir.

Stirtictiniin direksiyonu kirmasindan dolay1 olusan yalpalama momentinin biiyiikliigi kayma
agilarinin biiyiikliigtinden yararlanilarak bulunur. Sekil 15.3‘den 1 noktasina gére moment

alindiginda;

{(F,tF,, ) L+maa=1.0,
maga-[C, .0+C_ .0, ]L=1.0,

Co3=Coa=Cyaise;
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ma,a-C oo =10,

olarak elde edilir.

Tagit az yonelme davranigina sahip oldugundan arka sag tekerlege fren uygulanmalidir. Sekil

15.5° ten yararlanilarak arka sag tekerlege uygulanacak frenleme kuvveti bulunur.

ts

i
Y

X1 D1 X2 D2

==
1

|

-y

X,3 D3

A .

|

Sekil 15.5 Siiriiciiniin gaz pedalina basip tasiti yonlendirmesiyle olusan kararsizligin
giderilmesinde arka sag tekerlek ile yol zemini arasinda olusturulmast gereken frenleme
kuvvetinin bulunmasi i¢in kullanilan tasit modeli

Sekil 15.5° te 1 noktasina gére moment alindiginda;

t 4t , t, -t , 1 . .
- ( Fk_m“ o+ FDA )[ A2 Q ],( FX*S - Fu,s )[ Az 9] ]+( Fx) . FI‘)) )‘t()" Em.m.ax,tc, = - lz‘(’)z
t o+t . t -+ t,-t 1
— A2 0 |=1,.0, - Fm‘[ A2 2] - ( Fx.s'Fn,3 2| Az s 1+ Fx,}z " ‘Fo,z )ty '“'i”’m‘aX'té

2'1z‘(bz +( Fm - Fx,3 )3 t,\ - t() 1+ 2.t6.( Fx,z - Ft),z ) - m.ax.to -F

Fren¥d = t‘x e t(ﬁ D4

F

(15.24)
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olarak bulunur.

Burada hesab1 basitlestirmek i¢in tahrik kuvvetlerinin dort tekerlekte de aymi oldugu esas
alinmustir. Gergekte merkezkag kuvveti etkisiyle saga yOnelen aracin sol taraf tekerlerinde
yi1gilma olusacagindan tekerlek tepkilerinde artma meydana gelir. Bunun sonucunda da dort
tekerde farkli tahrik tepkisi vardir. Bu durum farkh lastik deformasyonlan olusturdugundan

teker etkili yarigaplarinin farkli olmasini sonuglar. Bu durumda ( 15.24 );

. 21,8, + (B PO - T 20, (P Fy ) o maty
A Fren\iél - tA "'l” té D,s4 ( 15.25 )

seklinde olur.

Ayrica arka sag tekerlegin frenlenmesiyle tasit saga yoneleceginden sag yaridan sol yariya
yiik transferi olur. Bu ise tekerlekler lizerindeki yuvarlanma direnglerini degistirir. Bu

durumda Fp3, Fp3, Fp4 sirasiyla;

1 ¥

Fo,=fLF,,-Fd, +'“2'" FY] (15.26)
|

Fi, =flF,;+ F.d,- “2“ ‘FTU ] (15.27)
|

Fos=flF,,-Fpd,- E FU (15.28)

halini alir.

Arka sag tekerlegin fren hidrolik hattindaki kuvvet ( 13.25 ) ile elde edildikten sonra ( 15.15

)’ den yararlanilarak fren hidrolik hattinda olusturulmasi gereken basing;

1

Fren® C*

P K.F

Fren Hidrolik  *™f°

(15.15)

olarak bulunur.
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16. SONUCLAR

Tagitlarin dogrultu kontrolii bakimindan kararsiz bir rejime girmemeleri i¢in az ytnelme
davranisina sahip olacak sekilde dizayn edilirler ( 4.50 ). Tasitin arkasindaki bagaj yiikiiniin
agirlik merkezi konumuna etkisi de bu kapsamda gtz 6niinde bulundurulur.

On aksta bulunan siispansiyon elemanlar: arka aksta bulunan siispansiyon elemanlarindan daha
esnek ise herhangi bir yanal kuvvet etkisiyle deplasmanlar1 daha fazla olacagindan arka aks
tekerleklerine gore daha fazla yanal kayma agisi olusur. Bu ise tasitin az yonelme egilimine katki
saglar ( 5.16 ). Eger arka aksta kullanilan slispansiyon elemanlart 6n aksta kullanilan stispansiyon
elemanlarindan daha esnek ise deplasmanlari daha fazla olacagindan yanal kuvvetin etki
etmesiyle n tekerleklere gore daha fazla kayma acisi olusur. Bu ise tagitin agir1 ydnelme
egilimine katk1 saglar ( 5.16 ).

On diizen geometrisinin kaster ve king-pin agilarinin tasitin yonelme davranis1 etkisi vardir. Eger
On diizen geometrisinde pozitif kaster agis1 kullaniliyorsa tagitin az yonelme davranigina, negatif
kaster agist kullaniliyorsa tasitin asir yonelme davranigina katki saglanir ( 6.4 ), ( 6.5 ). King-pin
agisinin etkisi ise tagitin yonlendirildigi tarafa gére degismektedir. Eger tasit saga yonlendiriliyor
ise sol ve sag tekerlekte kayma agisini azaltict bir etki meydana geldiginden tasitin asir1 yénelme
davranigina katki saglanir ( 6.10 ), ( 6.11 ) . Fakat bu katkilarin mertebeleri sadece kiiglik tekerlek
¢apli otomobiller i¢in 6nelidir. Ciinkii bu siniftaki otomobillere king-pin agisi tasita yon vermenin
kolaylastirilmasi amactyla biiylik degerler verilmektedir.

Direksiyon milinin donme katiligmnin artmast direksiyon sisteminden kaynaklanan az yonelme
egilimini azaltirken, etkin tekerlek yarigapinin artmasi veya pnomatik mesafenin artmasi
direksiyon sisteminden kaynaklanan az yonelme egilimini arttirmaktadir ( 6.22 ).

Tagitin herhangi bir tarafa ySnlendirilmesiyle, yonlendirmenin aksi y6niinde yiik tranferi olur. Bu
ise ylik transferini alan tekerleklerde yuvarlanma direncini arttirdigindan yanal yiik transferi
tagitin az y6nelme egilimini arttirmaktadir ( 7.16 ). Bu etkinin sifirlanmasi yukarida bahsedildigi
gibi viraj, stabilizor gubuklarinin kullaniimasiyla olur.

Tahrik sekli yoniinden dort tekerlekten tahrik edilme halinde az yonelme etkisi en fazla
olmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in siirlicli viraja girdiginde ayagini debriyaj pedalina
basmalidir ( 8.5 ), ( 8.9).

Aerodinamik kuvvetlerde, kaldirma kuvvetinin etkisi ¢ok kiigiik mertebelerde oldugundan ihmal
edilir. Yanal aerodinamik kuvvet ise etki noktasinin konumuna ve yan kuvvet yaratan riizgarin
yoniine baghdir. Cikarilan ifadelerden yanal aerodinamik kuvvetin tagitin az yénelme davranisini
arttirdig1 goriilmektedir (9.10), (9.17),(9.23),(9.27).

Tagttin seyrini stirdiirdiigii yol egimi, eger inis egimli ise 6n lastiklerin tepki ylikii artmakta viraj
katiliklar1 artmakta arka lastiklerin tepki yiikii azaldigindan viraj katiliklari azalmaktadir. Bu
durumda 6n tekerleklerin kayma agist arka tekerleklerin kayma agisindan daha az oldugundan
inis egimi tasitin asir1 ydnelme davranigina katki saglamaktadir ( 10.6 ), ( 10.7 ). Cikis egiminde
ise aymt agiklamalar gergevesinde arka tepki ylikli artacagindan tasit az ydnelme egilimine
girmektedir.



131

Dever agisinin artmastyla tekerleklerin tepki ylikii azalacagindan tekerleklerin kayma agilar
artar. Bu ylizden dever agisinin artmast tagitin az yonelme egilimine katki saglamaktadir ( 11.5 ).
Ayrica dever agili yolda tasitin agirlik merkezi On aksa yakin ise egim tasitin asir1 yonelme
egilimine katki saglarken, tasitin agirbk merkezi arka aksa yakin ise egim tasitin az ytnelme
egilimine katk: saglamaktadir.

Tasitin degisken seyir kosullarinda emniyetli olarak seyrinin siirdiirebilmesi igin siiriicliniin
kontrolii olmaksizin, fren sistemi kontrol aksindaki ilgili tekerlegin fren silindirine basing
uygular. Uygulanacak fren basincinin bliytkliigi an be an degisen tasitin yalpa, yuvarlanma,
bagvurma agisal ivmelerine, ¢izgisel ve yanal ivmelerine baghidir [ ( 13.28 ), ( 13.29), (14.17), (
15.11 ), ( 15.15), ( 15.25 ) ]. Bu yiizden tasitin seyir kontroliiniin saglanmasi igin bu ivme
degerlerinin Slgiilmesi kontrol dis1 y6nelmenin mertebesini ve bunu karsilayacak diizeltme
momentinin yaratilmasinda kontrol aksindaki ilgili tekerlege uygulanmasi gereken fren basmcini
belirlemektedir.
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