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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tez g¢aligmasinda kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

Fs Tasit govdesine etkiyen yanal kuvvet

W Agirhik

G Agirlik merkezi

Fy Tepki kuvveti

Fr Tekerleklere etkiyen yanal kuvvet

R Tasit devrilme merkezi

Rw, Sa, Sp Direksiyon ekseni - yer diizlemi kesisme koordinatlar1
Kisaltmalar Aciklama

ISO Uluslar aras1 Standartlar Teskilat1

(International Organization of Standardization)

RMS Ortalama Karekok
(Root Mean Square)
SAE Otomotiv Miihendisleri Toplulugu

(Society of Automotive Engineers)



1. GIRIS

Bir tasitin kararli ve etkili siiriisii, tasarimcilarin siispansiyon sistemindeki ve 6n diizen

geometrisindeki se¢imlerine baghdir [1].

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg,

cubuk, baglant1 ve kollardan olusan bir sistemdir.

Siispansiyon sistemi tasarimina baslamadan ©nce karar verilecek birka¢ parametre
bulunmaktadir. Bunlar, tekerlek izi, dingil aciklig, kiitle, maksimum hiz, maksimum egim,
0-100 km/h hizlanma siiresi, minimum doniis yaricapi, direksiyon simidinin dis yaricap1 ve

lastik genisligidir [2].

Bu parametrelerin disinda, tasitin hareketi sirasinda siispansiyonun maruz kalacagi ana
kuvvetlerin de bilinmesi gerekmektedir. Bu kuvvetler, soniimleme kuvveti, yanal kuvvet,
yay kuvveti, egilme momentidir. On tasarim sirasinda, bu degerler yaylanan ve
yaylanmayan kiitleler, yay oran1 ve siispansiyon geometrisi kullanilarak elde edilir.
Prototip model olusturulduktan sonra, ger¢ek kuvvetler bunun {izerinden Jlgiilerek
tasarima devam edilmekte ve son asamada gercek tasit lizerinde yapilan siiriis testleriyle

sisteme son sekli verilmektedir [3].

Stispansiyon tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise tasitin agirhk
dagilimmin 6n ve arka akslara esit bir sekilde yapilmasidir. Eger esit dagilim saglanamaz
ise, doniis sirasinda tasit ice veya disa savrulma egilimine girer. Tasit, agirhik on tarafta
fazla olur ise disa savrulma, arka tarafta fazla olursa ice savrulma egiliminde olacaktir. Bu

da siiriis glivenligini tehlikeye atan bir durumdur [4].

On diizen geometrisi, on tekerleklerin, siispansiyon ve direksiyon sistemi pargalarinmn

birbiriyle, yolla ve siiriis yoniiyle olan agisal iligkileri olarak tanimlanmaktadir.

On diizen geometrisi tasariminda en 6nemli kriter, tasitin minimum doniis yarigapina sahip
olmas1 ve Ackermann doniis kriterini saglamasidir. Ackermann doniis kriterine gore,

tekerleklerin merkezlerinden c¢izilen dikey cizgilerin kesistigi ortak nokta donme



merkezidir ve arka aksm uzantis1 tizerinde yer alir. Ackermann doniis kriterine uyulmadigi
takdirde, tekerleklerin donme merkezleri tek bir noktada c¢akigsmazlar. Bu durumda,
tekerlekler donerken ayni1 zamanda da kayarlar. Bu sebeple, tasit kararliliginda azalma,
direksiyon dondiirmede zorluk ve yliksek hizlarda 6nemli Olciide tekerlek asinmasi

meydana gelir [5].

Tasitin kararl ve giivenli siiriisii i¢in se¢im yapilirken dikkat edilecek diger noktalar ise,
tekerlek kamberi, kaster agisi, doniis agisi ve king-pim egimidir [1]. Bu parametreler
tekerlegin asagi-yukar1 hareketi swrasindaki asimetrik sarsintilar sebebiyle ve doniis
manevralart sirasinda degismektedir. Bu degisimler tasitin yol tutusunun ve dinamik
kararliliginin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi, 6n
diizen ve siispansiyon tasarimi yapilirken, bu parametrelerdeki degisimleri minimum

seviyede tutacak bir yaklasimla hareket edilmelidir [2].

Ideal bir &n diizen geometrisi tasit i¢in asagidaki 6zellikleri saglamalidir;

e  Emniyetli, diizgiin bir hareket ve manevra kabiliyeti,

e Ilyi bir yol tutusu,

e Direksiyon kolayligi: Direksiyon hakimiyeti, kararliligi, virajdan sonra direksiyonun
yerine hemen geri gelmesi (toplamasi),

e Lastik ve On diizen baglantilarindaki asinmalari en aza indirilmesi,

e  Yakit tasarrufu.

Ileri teknolojiler kullanilarak, tasitlar giiniimiizde konfor, yol tutusu ve siiriis keyfi bir
arada diisiiniilerek tasarlanmaktadir. Tasittan beklenen “stiriis hissiyatini” elde edebilmek
icin, gliriiltii ve titresim kalitesi ayarlar1 lizerinde biiylik bir caba harcanmaktadir. Tasitin
bu ayarlarim1 yapmak ve siiriis konforunu gelistirmek adina birgok prototip tliretilmekte ve
cok fazla sayida test yapilmaktadir. Bu para ve zaman tiiketen bir siiregtir. Rekabetin
yiiksek oldugu otomotiv sektdrii de bu duruma, fiziki prototip ve testlerin yapildig:
geleneksel yOntemler yerine, bilgisayar programlarinda sanal prototipler ve

simiilasyonlarin kullanildig1 yeni yontemler ile cevap vermektedir [6].



Arag siirlis konforu ve yol tutus 6zellikleri, arag performansinda ve miisteri memnuniyeti
ile satin alma kararinda etkili olan celigki i¢eren iki dnemli etkendir. Arag siiriis konforu ve
yol tutus dinamigi arasindaki var olan zit iliski nedeniyle siiriis konforunun ve yol tutus
yeteneginin bir arada gelistirilmesi konusunda zorluklar ve belirsizlikler bulunmaktadir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle araclarn siiriis konforunun ve arag
yol tutus yeteneginin gelistirilmesi konusunda yapilan caligmalarin giderek arttigi
goriilmektedir. Yeni ara¢ tasarimlarmin veya mevcut araglarmm yol tutus, konfor gibi
performanslarini inceleyebilmek i¢in araclarin matematiksel modellerinin kurulmasi ve

performans degerlendirme indekslerinin hesaplanmasi gerekmektedir [7].

Araglar icerisinde yolculuk eden siiriicii ve yolcular1 ilgilendiren siiriis konforu 6l¢iim ve
hesaplama yontemleri standartlastirilmistir. Bu 6l¢iim ve hesaplamalar i¢cin ivme degerleri
kullanilmaktadir. Ivme &lcerler ile araglarm belirlenen bdlgelerinden 6lgiilen ivme
degerleri kullanilarak siirlis konfor indeksleri hesaplanmaktadir. Siiriis konforu ile ilgili

bazi standartlar [8, 9];

1. ISO Standart 2631 — 1 (1997) : Mekanik titresim ve sok — Tiim viicut titresime maruz
kalma degerlendirmesi — Boliim 1: Genel kurallar (Mechanical vibration and shock —
Evalution of Human Exposureto Whole - Body Vibration. Part 1: General
Requirements).

2. British (Ingiliz) Standart 6841 (1987) : Tiim viicut titresime maruz kalma dlgme ve
degerlendirmesi (Measurement and evaluation of human exposure to whole body
vibration).

3. SAE J1490 : Kamyon siiriis titresimleri 6lgme ve sunumu, Onerilen uygulama
(Measurement and presentation of truck ride vibrations, recommended practice).

4. SAE J1013 : Otoyol is makinelerinde oturmus operatoriin tiim viicut titresim Ol¢timii
(Measurement of whole body vibration of these ated operator of - highway
workmachines).

5. Arag tretici firma standartlari.

Tim standartlar farkli eksenlerdeki ivme degerlerinden RMS (RootMeanSquare) —
Ortalama Karekdk Degerlerinin hesaplanmas: 1ile ilgilidir. Ayrica frekansa bagl
agirliklandirma ve eksen katsayis1 degerleri de standartlar iginde tanimlanmistir. Araglar

iizerindeki farkli bolgelerden elde edilen RMS degerlerinden siiriis igin Siiriis Indeksleri



hesaplanarak konfor degerleri ile karsilastirilir. ISO 2631 standardma gore siiriiciiniin
oturma pozisyonunda her bir temas noktasi i¢in tiim ivmelenme degerleri belirli zaman
periyotlarinda ivme Olgerler ile toplanir. Her bir bolge icin ivme degerlerinin her bir
kartezyen bileseni hizli Fourier doniisiimii ile frekans alaninda elde edilir ve frekans
agirliklandirma yapilir. Her bir eksen icin RMS hesaplanir ve bu degerler koltuk, oturma
ve sirt bolgesi i¢in bolgesel siiriis indekslerinin (rss) hesaplanmasinda kullanilir ve siirlis

indeksi hesaplanir [10].

Cizelge 1.1. ISO 2631°e gore siiriis konfor degerlendirmesi

Siiriis Indeks Degeri Durum
(m/s?) (m/s?)
RI< 0,315 Konforlu
0,315 <RI<0,63 Biraz konforsuz
0,5<RI<1 Hemen hemen konforsuz
0.8 <RI< 1,6 Konforsuz
1,25 <RI<2,5 Cok konforsuz
2 <RI Asir1 konforsuz

Bu ¢alismada, ara¢ dinamik hareketi, glivenligi ve konforu ele alinarak tasarlanan 6n diizen
ve siispansiyon geometrisinin yapisal 6zellikleri incelenmistir. On diizen sisteminin tasit
hareketleri iizerindeki etkileri arastirilmis ve tasitin kararli ve etkili siiriisii i¢in gerekli
parametreler aciklanmistir. Farkli siispansiyon sistemlerin 6zellikleri analiz edilerek
bunlarin birbirlerine goére iistiin ve eksik yonlerinin neler oldugu agiklanmis ve ideal bir
siispansiyon mekanizmasinda bulunmas1 gereken 0Ozellikler belirlenmistir. Bunlarin
sonucunda, tasitin siiriis karakteri lizerinde ¢ok biiyiik payr olan ideal bir 6n diizen

sisteminde bulunmasi gereken nitelikler ortaya koyulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasitlarla ilgili olarak yapilan olduk¢a fazla g¢aligma bulunmaktadir. Bu bdliimde
siispansiyon sistemleri ve On diizen geometrisi ile ilgili yapilmis olan g¢alismalardan

bahsedilmistir.

Deo H.V. ve Suh N.P., otomobil silispansiyon ve On diizen sisteminin tasarimini
yapmuslardir. Siirlis sirasinda kamber ve toe agilarindaki degisim tekerleklerin gere§inden
fazla aginmasia, kaster acisindaki degisim ise tasitin dogrusal kararliliginin bozulmasina
sebep olmaktadir. Calismada tekerlek hizalama parametreleri siispansiyon hareketinden
bagimsiz yapilarak, tasitin kontrolii ve siirlis konforunun artirilmasit ve lastiklerdeki

asinmanin azaltilmasi bakimindan daha iyi bir performans elde edilmistir [11].

Mantaras D.A., Luque P. ve Vera C., MacPherson tip siispansiyon sisteminin ii¢ boyutlu
modelini yapmisglardir. Gelistirilen model ile tasitin yol tutusunu etkileyen kaster, kamber
ve doniis acis1 gibi ana parametreler hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuclara
gore, aracin yol tutusu ve kararliliginda siispansiyon ve 6n diizen geometrisinin belirleyici
bir etken oldugu gorilmiistir. Bu calisma sayesinde, tasarim asamasinda ideal bir
siispansiyon mekanizmasinin gelistirilmesini saglayacak bir model ortaya konulmustur

[12].

Hac A., tasitin devrilme egilimini analiz etmek i¢in basit fiziksel ilkelerden yararlanilarak
tiiretilen; fakat son derece etkili bir model tasarlamistir. Tasarlanan modelde siispansiyon
ve lastik uyumunun, yanal hareketlerin, siispansiyon kaldirma kuvvetlerinin ve
siispansiyon kinematigi nedeniyle iz degisiminin etkileri dikkate alinmistir. Caligmanin
sonucunda, tasitin devrilme testlerinde dikkate aliman kararsiz durumdan kararli duruma
geciste verdigi tepkilerin, statik denge faktoriinii (aracin agirlik merkezinin yerden
yiiksekliginin yarim iz genisligine orani) degistirmeye gerek duymadan sadece

siispansiyon parametreleri degistirilerek, degistirilebilecegi goriilmiistiir [13].

Ozdalyan B., otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ADAMS programi
yardimiyla, MacPherson tipi 6n siispansiyon sistemi modellemistir. Modelde tekerlegin

yukar1 ve asag1 hareketi boyunca 6n siispansiyon geometrisindeki degisimler ile sistemin



donme merkezini ve konumundaki degisimin belirlenmesi amaclamistir. Bunun i¢in
tekerlegin diisey hareketi boyunca kamber, kaster, toe agisindaki degisimler 6lgiilmiistiir.

Bu model, gelecege doniik calismalarin yapilabilmesi i¢in de bir temel olusturmustur [14].

Demir A. ve Cavdar A., 6n diizen agilarinin, yiik transferlerinin, devrilme direncinin, tahrik
kuvvetlerinin, ice/disa savrulma ve notr yonlendirme karakteristigi gdsteren tasitlari nasil
etkiledigini incelemistir. Calismanin sonucuna gore tasitin ice/disa  savrulma
karakteristigini tasitin yiik egilimi belirlemektedir. Tasitin On tarafi arka tarafindan agir
oldugunda tasitlar disa savrulma, tersi durumda ise ige savrulma egilimindedir. Tagitin
agirlig1 6n ve arka akslara esit dagitilabilirse tasit notr yonlendirme egiliminde olmaktadir.
Tasitin agirlik dagilimi, siispansiyon tasarimi ve tasit tasarimi agisindan segilen lastik ve
tekerlek boyutlar1 bu siirlis karakteristiklerini belirleyen en o©Onemli parametreleri

olusturmaktadir [4].

Carcatera A. ve D’Ambrogio W.tasitin yOnlendirme hatalarma ¢o6ziim bulmaya
calismiglardir. Bunun i¢in mekanik direksiyon mekanizmasi tizerinde direksiyon simidi ile
on diizen baglantilar1 arasina disli diferansiyel mekanizmasi yerlestirilmistir. Bu
mekanizma, direksiyon simidinin dondiiriilmesiyle tek olarak gonderilen girig
yonlendirmesini, her iki on tekerlegin de dogru miktarda dondiiriilmesi i¢in gereken cift
cikis hareketine cevirmektedir. Boylece, geleneksel Ackermann baglantisina gore daha 1y1

bir yonlendirme performansi elde edilmistir [15].

Zhao J.S., Liu X., Feng Z.J ve Dai J.S., dort cubuk baglantili Ackermann tip direksiyon
mekanizmas1 iizerinde bir calisma yapmiglardir. Calismanin ana hedefi, direksiyon
baglantilarindaki yonlendirme kusurlarimi en aza indirmektir. Bunun i¢in ilk olarak
direksiyonun doniis geometrisinin incelemesi yapilmis ve daha sonra incelenen
mekanizmaya Ackermann doniis kurallarina bagh kalarak dairesel olmayan bir disli ¢ifti
eklenmistir. Sonug olarak gelistirilen sistemin, mevcut dort gubuklu baglantiyla benzer bir

yapiya sahip olsa da aracin yonlendirme performansini artirdigi gorilmiistiir [16].

Zhou B., Li D., Yang F., Ackermann kurallariyla ilgili olarak yaptiklar1 bir ¢aligmada
MacPherson tip On siispansiyon sisteminin ADAMS programi aracilii ile modellemesini
yapmiglardir. Calismanin amaci, Ackermann yonlendirme hatalarmi ve tekerlek

ziplamalarinda toe-in agisinin degisimini en az seviyede tutacak bir model gelistirmektir.



Calismaya gore tasitta iyi bir yol tutusu, siirlis kararliligi ve denge icin toe-in agisindaki
degisim en az seviyede olmalidir. Calismanin sonuglarina gore, optimizasyondan sonra

Ackermann yonlendirme karakteristigi ve toe-in acisinin karakteristigi iyilestirilmistir [17].

Habibi H., Shirazi K.H. ve Shishesaz M., MacPherson tip siispansiyona sahip bir tasitin
devrilme durumunda, slispansiyon tepkilerini 6lgmek i¢in analizini yapmislar ve sistemin
kinematik davraniglarini gelistirmeyi amaglamislardir. Bu analizin amac1 kamber, kaster ve
toe acilarindaki degisimi minimum seviyede tutmak i¢in mekanizmaya ait baglantilarin
uzunluklarmni ve yonlerini optimize etmektir. Calismaya gore bu ii¢ aciin her birindeki
degisimi ayni1 anda minimum seviyeye ¢ekmek miimkiin degildir. Bu nedenle tasarim
yapilirken, tasitin kullanim amaci ve smifina gére hangi parametre daha onemliyse ona

uygun bir yaklagimla hareket edilmelidir [18].

A.Eskandari ve O. Mirzadeh, MacPherson tip On siispansiyon sistemine sahip orta sinif bir
yolcu tasitinin 6n slispansiyon sisteminde bir takim degisiklikler yaparak onun yol tutusu
performansmi iyilestirmeyi amaglamislardir. Bunu gerceklestirmek i¢in Adams/Car
programin1 kullanarak, gercek bir tasitin dinamik modellemesi yapilmistir. Bu model
iizerinde aracin yol tutusu i¢in 6nemli Glgiide etkisi olan, yaylar, amortisorler, lastik
sertligi, bur¢ sertligi, baglantilar ve onlarin geometrik iligkileri gibi parametreleri
degistirilerek tasitin tepkileri 6l¢tilmiistiir. Bu parametrelerin optimize edilmesi ile tasitin

yol tutus performansi %60 oraninda iyilestirilmistir [19].

Gautam E.N.S. ve Awadhiya P., alternatif Ackermann direksiyon mekanizmasi iizerinde
calismislardir. Tasarlanan mekanizma klasik Ackermann sisteminden ¢ok daha kiiciik
doniis yaricapina sahiptir. Tasarlanan bu mekanizma sayesinde daha iyi bir yonlendirme

performansi elde edilmistir [20].

Tateshi, Y., Yoshimori, K. ve Koide, M., tasit kontrolii ve kararlilig1 iizerinde tekerlek
kamberinin etkisini incelemislerdir. Tekerlek doniis karakteristikleri verilen kamber agisina
gore nicel olarak tespit edilmistir. Bu sekilde kamber agisinin tasit kontrolii ve kararliligi

iizerindeki etkisi analiz edilmis ve agiklanmaya calisilmistir [21].

Genel kabul, tekerlerin doniis karakterleri (yanal kuvvet, hizalama torku gibi) kamber

acisina gore degismektedir. Kamber agis1 sebebiyle meydana getirilen yanal kuvvet ve



hizalama torku, kayma agis1 sebebiyle meydana getirilen ayni kuvvetlerden bagimsiz
olarak davranmaktadir [22-24]. Kontrol edilebilirlik ve kararlilik simiilasyonlarna gore,
kayma agis1 ile sifir derece kamber agisi tarafindan olusturulan yanal kuvvet ve kamber
acis1 ile sifir derece kayma agis1 tarafindan olusturulan yanal kuvvet genellikle
birlestirilmekte ve toplam yanal kuvvet gibi davranmaktadir. Ustelik kamber agisi
tarafindan olusturulan hizalama torku ¢ogu kez cok kiiciik bir deger olarak g6z ardi

edilmektedir [25-27].

Ancak bagka bir ¢alismaya gore kamber agis1 tarafindan olusturulan yanal kuvvet, kayma
acisina gore degismektedir ve yanal kuvvet yukarda bahsedildigi gibi basit bir sekilde
birlestirilerek ifade edilemez. Bu calisma ayrica kamber agis1 tarafindan olusturulan
hizalama torkunun kayma acis1 biiylilk oldugunda g6z ardi edilemeyecegini de

belirtmektedir [28].

Tateshi, Y., Yoshimori, K. ve Koide, M. ’nin ¢aligsmalar1 sonucunda elde edilenlere gore,
negatif kamber direksiyon tepkisini ve doniis performansmi artirmaktadir ve negatif
kamber agisinin etkisi artan yiik ile birlikte daha ¢ok belirgin olma egilimindedir. Kamber
acisimin doniis performans: lizerindeki etkisi sadece denge durumundaki doniislerde degil

hizlanma ve yavaglama durumlarinda da goriilmektedir [21].

Vo D.Q., Jazar R.N. ve Fard M., degisken kamber meydana getiren kaster ve king-pim
acisini karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada kamber agisi, kaster, king-pim ve doniis agisinin
bir fonksiyonu olarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Kaster ve king-pim agis1 karsilastirilarak
kamber acisin1 kontrol edecek en uygun parametre se¢ilmeye caligilmistir. Karsilastirmanin
sonucunda kaster agisinin tasitin glivenligi, kararhiligi ve manevra kabiliyetinin
gelistirilmesi icin degisken veya kontrol edilebilir bir parametre olarak kullanilmas1 king-

pim acgisina gore ¢ok daha iyi ve pratik oldugu goriilmiistiir [29].



3. ON DUZEN GEOMETRISI VE TASIT HAREKETINE ETKILERI

Tasita hareket veren on tekerlekler, bunlarin baglant1 parcalar1 ve bu parcalarin birbiriyle

olan agisal iligkileri 6n diizen geometrisi olarak tanimlanir [30].

On diizen geometrisinin yapisi tasitm siiriisii ve yol tutusu iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu amagla tekerlek baglantilar1 belirli agilarda tasarlanmistir. Bu agilarin 6n diizen
geometrisi ve siispansiyon sistemi iizerindeki toplu etkisi, tasitin siiriis ve yol tutus
karakterini belirlemektedir. On diizen acilari, tasit yiikiiniin tekerlek yataklarma ve
siispansiyona uygun sekilde dagilimmi saglamaldir. Tekerleklerin yola temasi, yol
yiizeyine dik olmalidir. Bu sekilde kararli bir hareket ve iyi bir tutunma saglanabilir [30-
31].

3.1. Kamber Acisi

Kamber acisi, tekerlegin diisey eksene gore yanal egimidir. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi
tekerlegin tist kismi disa dogru belirli bir ac1 ile egim yapiyorsa “pozitif kamber”, ige
dogru egim yapiyorsa “negatif kamber” olarak adlandirilir [1].

Kamber agisinin, tagitin kontrolii ve siiriis kararliligi, tekerleklerin doniis karakteri, tagitin

dontis performansi ve direksiyon tepkileri lizerinde ¢esitli etkileri bulunmaktadir.

[ | | i |

S Paozitif = - b
~- — . __ Megatif -

Karmber s e ' |

Sekil 3.1. Pozitif ve negatif kamber agilar1

e p——

Sekil 3.2.°deki grafik tekerlegin diisey eksendeki hareketi boyunca On diizen
geometrisindeki degisimlerin analizinin yapildig1 calismadan almmistir. Calismada
tekerlegin diisey eksende 60 mm’lik hareket yapmasi saglanmis ve bu hareket sonucunda
elde edilen degerler hem deneysel hem de ADAMS programiyla bilgisayar ortamimda

yapilan model iizerinden &lciilmiistiir. Olgiimler yapilirken, “0.0” noktasi referans olarak
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almmis ve yukar1 hareket yonii pozitif, asag1 hareket yonii de negatif olarak kabul

edilmistir [14].

Peugeot 805 On Siispansiyon Sistemi

ADAMS ile Deneysel Test Sonuclarinin Karsilastiriimasi
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Kamber Agisi Degisimi (deg)
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Disey Eksen Hareketi (mm)

Sekil 3.2. Kamber acisinin degisimi [14]

Sekil 3.2.°deki grafige gore, tekerlegin yukar1 yondeki hareketi, kamber agisinda negatif
yonde, asag1 hareketi ise pozitif yonde bir degisiklige yol agmaktadir. Bu da tekerlegin
yukar1 yonde hareket etmesi durumunda diisey eksene gore, ice dogru kapanma egilimine;
asag1 yonde hareket etmesi durumunda ise disa dogru acilma egilimine gittigini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Kamber acgisinin degisimi [32]
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Sekil 3.3.’te de tekerlegin diisey eksendeki 3’er ing’lik hareketi boyunca kamber acisinda
meydana gelen degisim grafik olarak gosterilmistir. Olgciimler yapilirken, “0” noktasi
referans olarak alinmis ve yukar1 hareket yonii pozitif, asag1 hareket yonii de negatif olarak

kabul edilmistir. Bu ¢alismada da sekil 3.2.’deki durumun bir benzeri goriilmektedir [32].

Sekil 3.4.’te doniis sirasinda asimetrik sarsintilar sebebiyle kontrolden ¢ikarak devrilme
egilimine girmis MacPherson siispansiyona sahip bir tasit modeli yer almaktadir. Bu gibi
durumda araglarin 6n diizen acilarinda istenmeyen ve kontrol edilemeyen degisiklikler
olabilir. Bu degisiklikler de araglarin yol tutusunu, siiris kararliligin1 olumsuz yonde

etkiler [18].

Sekil 3.4a.’da goriildiigii iizere, i¢ tekerlek pozitif, dis tekerlek ise negatif kamber
durumundadir. Bu durum tekerleklerdeki yanal tutunmayi azaltmaktadir ve tekerleklerde
asinmaya sebep olur. Calismaya gore bu durumdan kaginmak icin kamber agisinda, ayni
zamanda kaster agisinda ve toe acisinda istenmeyen degisiklikler minimum olmalidir. Eger
bu saglanirsa devrilme durumunda tasitin kararliligi da gelistirilmis olur. Bu nedenle, her
bir baglantinin uzunlugu ve yonii doniis sirasinda, tekerlegin ana agilarinda en az degisiklik
meydana getirecek sekilde secilmelidir. Bunu amaca ise, siispansiyon mekanizmasina ait
baglantilarin uzunluklar1 ve yonleri optimize edilerek ulasilabilir. Boylece doniis esnasinda
aracin yol tutusu ve kararlilig1 gelistirilebilir. Ancak bu ii¢ acmin her birindeki degisimi
ayn1 anda minimum seviyeye ¢ekmek miimkiin degildir. Ornegin sistem kamber agisindaki
degisimi minimum seviyede tutacak sekilde tasarlandiginda, kaster ve toe acisindaki
degisim artabilir. Bu nedenle tasarim yapilirken, tasitin kullanim amaci ve smifina gore

hangi parametre daha 6nemliyse ona uygun bir yaklasimla hareket edilmelidir [18].

+ACam

Sekil 3.4. Doniis esnasinda aracin maruz kaldigi yanal kuvvetler ve kinematik parametreler
iizerinde meydana gelen degisiklikler [18]
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Siispansiyon ve oOn dilizen sistemindeki baglantilar, tasitin aswr1 veya dengesiz
yliklenmesinden, yoldaki cukur ve tiimsekler gibi bozukluklarin sebebiyet verdigi
siispansiyonun hareketinden dolay1 siirlis sirasinda tekerlek hizalama parametrelerini
degistirmektedir. Kamber ve toe agisindaki degisim tekerleklerin gereginden fazla
asinmasina, kaster acisindaki degisim de tasitin dogrusal kararliliginin bozulmasina sebep
olmaktadir. Sekil 3.5. ve sekil 3.6.’da yer alan ¢alismada bu probleme, tekerlek hizalama
parametrelerini siispansiyon hareketinden bagimsiz yaparak ¢oziim aranmistir. Bu sayede

tasitin kontrolii gelistirilmeye caligilmistir [11].

Direksivon rotili
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Sekil 3.5. Mevcut 6n diizen sisteminin tistten goriintisii [11]
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Sekil 3.6. Tasarlanan 6n diizen sisteminin tistten goriintist [11]
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Mevcut 6n diizen sisteminde baglanti1 noktalarmnin kiiresel mafsalli olmasi siispansiyon
hareketine neden olmaktadir. Tasarlanan modelde, baglant1 cubugunun i¢ kisminda donel
mafsal, dis kisimda ise silindirik mafsal kullanilmistir. Bu sayede direksiyon rotilinin
yatayda hareket etmesi ve agisinda herhangi bir degisiklik olmasi engellemistir. Bu durum
i¢ kisimlarda silindirik mafsal kullanilarak saglanmistir. Bu sayede tasitin kontrolii ve
stiriis konforunun artirilmasi ve lastiklerdeki asinmanin azaltilmasi bakimindan daha iy1 bir

performans elde edilmistir [11].

Tasarlanan bu yeni sistemin eksik yonii ise kamber agisinda degisime olanak
tanimamasidir. Ancak uygun bir doniis karakteristigi elde edebilmek i¢in, kamber acisinda
bir miktar degisiklik olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 tasarlanan 6n diizen sisteminin
kamber acisinda degisiklige izin verecek sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
baglant1 kolu ile silindirik mafsal arasina sekil 3.7.’da goriilen mafsal yerlestirilmistir.
Boylece tasarlanan ©n diizen sisteminin kamber agisindaki degisikligi kisitlamasi

engellenmistir [11].

[eae=d '--

Sekil 3.7. Dontislerde kamber degisimini saglayan mafsal [11]

Arag ve yol arasindaki yiik aktarimini saglayan tek bilesen lastiklerdir. Lastigin davranisi
arac - yol etkilesimi ile dogrudan iliskilidir. Tekerleklerdeki kamber acis1 lastigin

davranisini ve dolayisiyla aracin yonlendirilmesini etkiler.
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Sekil 3.8.’de 195/60 R14 odlgiilerinde bir lastigin frenleme aninda ve farkli pozitif kamber
acilarinda yiizeyle temas alaninda meydana gelen gerilme dagilimi ve lastik izi dagilimi
yer almaktadir. Kamber agis1 5° iken temas yiizeyindeki maksimum normal gerilme 0,84
MPa degerinde ve temas yiizeyi trapez seklindedir. Kamber agis1 10° oldugunda ise temas
ylizeyindeki maksimum normal gerilme 0.96 MPa degerine ¢ikmakta ve temas ylizeyi
icgen seklini almaktadir. Kamber acismin artmasiyla birlikte, temas ylizeyindeki

maksimum normal gerilme artmakta ve temas yiizeyi de diizensiz bir sekil almaktadir [33].
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Sekil 3.8. Frenleme aninda ve farkli kamber acilarinda lastigin ylizeyle temas alaninda
meydana gelen gerilme dagilimi1 (MPa) ve lastik izi [33]
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Sekil 3.9. Lastigin temas ylizeyinde meydana gelen maksimum normal gerilmenin kamber
acisina gore degisimi [33]
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Sekil 3.9.’da lastigin yiizey alaninda meydana gelen gerilmenin kamber agisma gore
degisimi yer almaktadir. Bu sekilde kamber agis1 arttik¢a temas yiizeyinde meydana gelen
gerilmenin arttigi goriilmektedir. Fakat sekil 3.8.’de goriildiigli lizere kamber agisinin
artmasiyla birlikte temas yiizeyindeki diizensizligin artmasi gerilimin de diizensiz bir
sekilde dagilmasina sebep olmaktadir. Bu durum lastik {izerindeki gerilimin tek bir tarafta
yogunlagmasina ve lastigin de ayni sekilde diizensiz olarak ve genelde tek taraftan

asinmasina sebep olur [33].

Sekil 3.10.’da negatif kamber agis1 verilmis bir tekerlegin temas alanindaki yanal basing
dagilim1 ve asimetrik aginmaya maruz kalan bir lastik goriilmektedir. Aracin yol tutusunu
gelistirmek i¢in, Ureticiler genellikle siispansiyon sistemlerine sifirdan farkl: statik kamber
acis1 ayar1 yapmaktadirlar. Boylece doniislerde, viraj disinda kalan siispansiyonun aracin
kararliligmm1i  ve doniis kuvvetini maksimize edecek sekilde yon degistirmesi
saglanmaktadir. Ancak biiyiilk miktarlarda verilen kamber agilari, kamber aginmasi olarak

da bilinen, lastiklerin asimetrik asinmaya maruz kalmasina sebep olmaktadir [34].

Sekil 3.10. Negatif kamber agis1 verilmis bir tekerlegin yanal basing dagilimi ve asimetrik
lastik aginmasi [34]

Kamber ag¢isimin amag ve etkileri [30];

e Tekerlegin yere iyi bir temas yapmasini saglar,
e Pozitif kamber, tekerlegin temas noktasinda meydana gelen momenti azaltarak

direksiyon kolaylig1 saglar,
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e Tekerlege gelen normal tepki kuvvetinden dolayr dingil pimi veya rotillerde meydana
gelen ylik ve aginmalar1 azaltir,

¢ Dingil pimi burcunda veya rotillerdeki siirtlinmeyi azaltarak direksiyon kolaylig1 saglar,

e Gereginden fazla pozitif kamber agis1 tekerlegin distan asinmasina, negatif kamber agis1
ise igten asinmasina sebep olur,

e Tasit kamber agismin biiyiik oldugu tekerlek tarafina ¢cekme yapar.

3.2. King-Pim Acisi

Dingil piminin {ist kismimin tasit merkezine dogru egimidir. Gliniimiizde kullanilan serbest
siispansiyon sistemlerinde alt ve iist salincak rotillerinin eksenlerini birlestiren dogru ile

diisey eksen arasinda meydana gelen agidir [1].

King-pim agisi, aracin tekerleklerine gelen yiikiin pim veya rotil baglant1 parcalar1
iizerindeki etkisini azaltir. Tekerlegin yere temas noktasinin, king-pim ekseninin yolu
kestigi noktaya yaklastirilmasiyla bu etki azaltilir. Bu durum, kismen kamber acis1 ile fakat
biiylik 6lctide king-pim acis1 ile elde edilir. Tekerlek ekseni ile king-pim ekseninin yere
temas noktalar1 arasindaki farkin azaltilmasi ile direksiyon dondiirme kolayligi da saglanir

[30].

King-pim agis!

Direksiyon ekseni
,447
L =

Direksiyon ekseni

Direksiyon ekseni

Tekerlek ekseni Ust rotil

=i

King-pim

8]

SV

-

e
i

) =

Alt rotil

=
1

Kagiklik (ofset)

4 b) Serbest siispansiyonlu

a) Sabit aksh

Sekil 3.11. Sabit akslh ve serbest slispansiyonlu araglarda king-pim agis1
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King-pim acis1 ve dingiller aras1 mesafe degisiminin direksiyon dondiirme zorlugu, yol
tutusu ve direksiyon sistemindeki titresimler gibi tasitin siiriisiinii etkileyen c¢esitli

performans parametreleri iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Sekil 3.12. king-pim ag¢isinin, dayanak (strut) uzunluguna gore degisimini gostermektedir.

Sekilde gorildiigii iizere, dayanak (strut) uzunlugu arttik¢a, king-pim acisinin degisimi

azalmaktadur.
13
1254
2.
= 12 1
3
oL
o 114
b2 10.5 +
10 T T T T
470 490 510 530 550 570
Dayanak (strut) uzunlugu (mm)

Sekil 3.12. King-pim agisinin dayanak (strut) uzunluguna gore degisimi [13]

Sekil 3.13.’te tekerlekler dondiiriildiigli zaman kamber agisindaki de§isim iizerinde king-
pim acisinin etkisi goriilmektedir. King-pim agisinin biiyiik olmasi, i¢ taraftaki tekerlegin
kamber acisindaki degisiminin daha biiyiik olmasina sebebiyet vermektedir. 50°’lik
maksimum doniis agisinda, 6,25° ve 9,25”lik king-pim acis1 degerleri arasinda, kamber

acisindaki degisim %32°dir[35].
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Kamber agis1 degisimi (O)

i¢ tekerlek direksiyon agis (*)

Sekil 3.13. Doniis sirasinda king-pim ag¢isinin (i¢ tekerlegin) kamber agis1 degisimi
iizerindeki etkisi

Sekil 3.14. ve sekil 3.15.te i¢ ve dis tekerleklerdeki yanal kayma acis1 goriilmektedir. Bu
sekillerde de goriildiigii gibi king-pim kagikliginin yanal kayma acis1 lizerinde kiigiik bir
etkisi bulunmaktadir. Ayrica, biiyiilk king-pim acis1 dig tekerlekteki kayma agisini
diistirmektedir; fakat ayn1 zamanda i¢ tekerlekteki kayma agisinin da artmasma sebep
olmaktadir. King-pim kag¢iklig1 3.5” in¢ iken, 6,25"1ik king-pim agis1 degerinde dis
tekerlek kayma agis1 7,80 rad ve 9,25 lik king-pim agis1 degerinde ise dis tekerlek kayma
acis1 7,58 rad degerindedir. D1s tekerlekteki kayma agisindaki azalma 9%2,8’dir. Buna
karsilik i¢ tekerlekteki kayma acisindaki artis ise %2,2’dir. Ancak kayma acist king-pim
acist se¢ciminde bir performans kriteri olarak kullanilmamalidir. Cilinkii herhangi bir king-
pim agist degerinde, kayma agisini minimize etmek i¢in rot kolu ona gore tasarlanabilir

[35].



19

King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) yanal kayma tizerindeki etkisi
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Sekil 3.14. Denge durumundaki doniis sirasinda dis tekerlegin kayma acis1[35]

King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) yanal kayma tizerindeki etkisi
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Sekil 3.15. Denge durumundaki doniis sirasinda i¢ tekerlegin kayma acgisi[35]
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King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) dogrusal kararlilik {izerindeki etkisi
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Sekil 3.16. Capraz riizgar sebebiyle yanal sapmada meydana gelen degisim [35]

King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) dogrusal kararlilik {izerindeki etkisi

168
16.6 -

16.4 -

Direksiyon ditzeltme momenti (N-m)

King-pim kagiklig1 (ofset) (ing) &5 Emg-pim 2qs1 (derece)

Sekil 3.17. Capraz riizgar sebebiyle direksiyon diizeltme momentinde meydana gelen
degisim [35]
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Sekil 3.16.’da yanal sapma ve 3.17.’de da direksiyonun kendini toplamas1 king-pim agis1
ve king-pim kacikligimin fonksiyonu olarak verilmistir. Tasitin dogrusal kararliligi king-
pim acisma duyarli olmamasina ragmen, king-pim kacikligina karsi duyarhidir. Herhangi
bir king-pim a¢isinda, king-pim ka¢ikligmin en uygun degeri tasitin yan taraflardan maruz
kaldig1 c¢apraz riizgar karsisinda maksimum dogrusal kararliligi elde etmesini
saglayacaktir. King-pim kagikliginin diisiiniilmiis ayarlar1 i¢in (king-pim agis1 sabit), yanal
sapmadaki maksimum degisim %3,7, direksiyon diizeltme momentindeki degisim

%5,9°dur [35].

King-pim kacikligi denge durumundaki doniislerde tasitin ice ve disa savrulma
karakteristigi tizerinde bir etkiye sahip degildir. King-pim acis1 ise denge durumundaki
dontislerde tasitin yanal kararlilig1 tizerinde c¢ok kiiciik bir etkiye sahiptir. Cok biiyiik king-
pim acilar1 tasitin disa savrulmaya olan egimini azaltmaktadir. Sekil 3.18. sabit hizda (20
mph), sabit direksiyon acisinda ve denge durumundaki doniis manevrasinda, tasitin
yalpalama oranimi gostermektedir. 6,25° ve 9,25”lik dingil pimi agis1 degerleri arasinda,

yalpalama oranindaki degisim sadece %0,3 tiir [35].

King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) tasit kararlilig1 tizerindeki etkisi

Yalpalama oram kazanc: (radsrad)
e
- |
o

3;'.
King-pim kagiklig1 (ofset) (ing) o King-pim agis1 (derece)

Sekil 3.18. Sabit direksiyon acisinda ve denge durumundaki doniis sirasinda yalpalama
oranindaki degisim [35]

Sekil 3.19.’da sabit hizda (20 mph), 5%lik sabit doniis a¢isinda ve denge durumundaki

doniis manevrasi sirasinda direksiyon diizeltme momenti gosterilmistir. King-pim kagiklig1
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2.5” in¢ iken 6,25° ve 9,25”1lik king-pim agis1 degerleri arasinda direksiyon diizeltme
momentindeki degisim %4,1°dir. King-pim kagiklig1 4.5 ing iken 6,25° ve 9,25%lik king-

pim acis1 degerleri arasinda direksiyon diizeltme momentindeki degisim %6,8 dir [35].

King-pim agis1 ve king-pim kagikliginin (ofset) direksiyon zorlugu {izerindeki etkisi

Sabit hizda donils, sabit dénis agis1

Direksiyon kutusu momenti (N-m)
L]
in

200 5 H\\‘(: : -
a5 T 0
5 T i 9y ___'__.,-o-- o
P ey _
King-pim kagiklig (ofset) (ing) ® : ;EH{L : 5 King-pim agis1 (derece)

Sekil 3.19. Sabit direksiyon agisinda ve denge durumundaki doniis sirasinda direksiyon
zorlugu degisimi [35]

King-pim agisinin tasit tizerindeki diger etkileri[30];

e Tekerlegin temas noktasini, pim ekseninin yeri kestigi noktaya yaklastirarak yol
darbelerinin 6n takim ve direksiyon sistemi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltir,

e Doniislerde direng momenti azaltarak direksiyon kolaylig1 saglar,

e Her doniisten sonra tekerlekleri diiz dogrultuya gelmeye zorlayarak direksiyon
kararlilig1 saglar ve tekerlekleri diiz dogrultuda tutmaya calisir [36]

e Lastiklerdeki asinmalar1 azaltir [36].

3.3. Toplam Ac1

Kamber ve king-pim acilarinin toplamidir. Toplam aci, tekerlek ekseni ile king-pim

ekseninin kesisme noktasinin yerini belirlemek bakimimdan 6nemlidir [36].
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Kesisme noktasi yol yiizeyinde ise, yol direnci donme ekseni iizerinden gectigi icin
tekerlekleri ice veya disa dogru agma-kapama etkisi olmaz. Bu durumda tasit hareket
halinde iken rot baslar1 ve direksiyon boslugu nedeniyle tekerleklerin saga-sola yalpalama
yapmasina neden olur. Diren¢ moment kolu sifir oldugundan, tasit hareket halinde iken yol

darbeleri direksiyon sistemini fazla etkilemez, ancak direksiyon doniisii zorlasir [30].

King-pim agis1 ¢ok kiiciik oldugu durumlarda tekerlekleri agma-kapama etkisi nedeniyle

dengesizlik azalabilir, ancak yiik dagilim etkisi uygun olmaz.

King-pim agis1 ¢ok biiyiik olmas1 halinde ise, dingil pimi veya salincak rotilleri diisey

yiiklerin etkisiyle egilmeye zorlanir.

Kamber King-pim

Sekil 3.20. Toplam ag1

3.4. Kaster Acisi

Dingil piminin veya alt ve list salincak rotillerini birlestiren dogrunun tasitin oniine veya
arkasina dogru egimine kaster denir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi tekerlege yan tarafindan
bakildiginda pimin st kismimnin arkaya dogru egimi “pozitif kaster”, tersi ise “negatif
kaster” olarak adlandirilir. Gilinlimiiz tasitlarinda her ikisine rastlamak miimkiindiir. Kaster
acismin, tagitin siirlis kararliligi, manevra kabiliyeti ve siirlis glivenligi iizerinde biiytik bir

etkisi bulunmaktadir [1-37].
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Direksiyon ekseni Direksiyon ekseni

Pozitif kaster Negatif kaster

Sekil 3.21. Kaster acis1

Sekil 3.21.’de kaster acisinin durumu goriilmektedir. Burada, king-pim ekseni tekerlek
diisey ekseninin Oniindedir ve ara¢ one dogru hareket ettiginde tekerlekler direksiyon
ekseninin arkasindan gekilir. Boylece, gerek saga ve sola doniislerde, gerekse ileri dogru

diiz hareketlerde tekerlekler diiz konuma getirilmeye zorlanacaktir [30].

Pozitif kaster, tekerleklerin doniisii sirasinda direksiyon ekseni etrafinda dengeleyici bir
moment olusturarak, kararl bir direksiyon sistemi ortaya koyulmasini saglar. Bu moment
direksiyon acisi ile birlikte stirekli degisir. Tekerleklere uygulanan direksiyon agisi sabit
kaldiginda denge durumu s6z konusudur. Bu “nétr yonlendirme” durumunda 6n tekerlekler

araci diiz bir ¢izgide yonlendirir [38].

Sekil 3.22. tekerlegin diisey eksendeki hareketi boyunca 6n diizen geometrisindeki
degisimlerin analizinin yapildig1 calismadan alinmistir. Calismada tekerlegin diisey
dogrultuda 60 mm’lik hareket yapmasi saglanmis ve bu hareket sonucunda elde edilen
degerler hem deneysel hem de ADAMS programiyla bilgisayar ortaminda yapilan model
iizerinden odlgiilmiistiir. Olgiimler yapilirken, “0.0” noktasi referans olarak alnmis ve

yukar1 hareket yonii pozitif, asagi hareket yonii de negatif olarak kabul edilmistir.
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Peugeot 505 On Siispansiyon Sistemi
ADAMS ile Deneysel Test Sonuclarinin Karsilastirimasi

0.35
03
0.25
0.2
0.15
a1
008
a.n
-0.05
-0.1
D15
-0.2
0.25

Kaster Acisi Degisimi (deg)

-E0.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 &0.0
-70.0 -50.0 -30.0 -10.0 10,0 30,0 50.0 T0.C
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Sekil 3.22. Kaster acismin degisimi [14]

Sekil 3.22.°deki grafige gore, tekerlegin yukar1 yondeki hareketi, kaster agisinda pozitif
yonde, asag1 hareketi ise negatif yonde bir degisiklige yol agmaktadir. Bu da tekerlegin
yukar1 yonde hareket etmesi durumunda, dingil piminin arkaya dogru; asagi yonde hareket

etmesi durumunda ise, 6ne dogru bir miktar hareket ettigini gdstermektedir.

Kaster agis1, doniis acis1 degisirken kamber agisinda meydana gelen degisim hesaplanarak
da olgiilebilir. Sekil 3.23.’te goriildiigii izere kamber acisinda meydana gelen bu degisim

genellikle iki dereceden daha kiigiiktiir [38].

Kamber Acisi (0)

=15 =10 =5 o -] 0 15

Doniis Agist (°)

Sekil 3.23. Kamber agisindaki degisim [38]
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Tekerleklerdeki kamber degisimi, doniis sirasinda meydana gelen normal yiik transferi
nedeniyle olusan yanal kayma kuvvetindeki de§isimi karsilamasi agisindan, istenen bir
durumdur. Dondiiriilen tekerleklerdeki kamber agisi, direksiyon ekseninin yoniinii temsil
eden kaster veya king-pim acis1 ayarlanarak degistirilebilir. Asagidaki ¢calismada kamber
acisi, kaster, king-pim ve doniis agisinin bir fonksiyonu olarak agiklanmaya caligilmistir.
Kaster ve king-pim agis1 karsilastirilarak kamber acisini kontrol edecek en uygun
parametre secilmeye calisilmistir. Karsilastirmanin sonucunda kaster agisinin degisken
veya kontrol edilebilir bir parametre olarak kullanilmas1 king-pim agisina gore ¢cok daha 1yi
ve pratik oldugu goriilmiistiir. Tasitin glivenligi, kararliligit ve manevra kabiliyetinin
gelistirilmesi i¢in degisken kaster mekanizmasi uygun bir yontem olarak gelistirilebilecegi

One strilmiistiir [29].

Sekil 3.24.’te direksiyon ekseninin yonii ve konumu gosterilmektedir. Direksiyon ekseni
(Yo, Zc) diizleminde kaster agisina @ ve (z., X;) diizleminde king-pim agisina 0 sahiptir.
Direksiyon ekseni kaster diizlemi ile king-pim egimi diizleminin kesisimi olarak

diistiniilebilir [29].

Sekil 3.24. King-pim egimi 0 (sol) ve kaster agis1 @ (sag) [29]

Siispansiyon mekanizmasinin karmagikligin1 azaltmak i¢in, sadece bir tek parametre
degisken yapilmalidir. En uygun ac¢iy1r bulmak i¢in kaster ve king-pim agis1 arasinda
karsilastirma yapilmustr. 11k olarak, farkli kaster ve king-pim agilarinin kendi baslarmna ne

kadar kamber agis1 olusturduguna bakilmistir [29].



27

Sekil 3.25. ve 3.26.’da goriildiigii iizere, ayn1 direksiyon agisinda kaster agist king-pimi
acisma gore daha fazla kamber olusturmaktadir. Ayrica belirli doniis acilarinda uygun
kaster acilariyla birlikte olusturulan kamber agisi pozitif veya negatif olabilmektedir.
Bundan dolay1 siispansiyon mekanizmalarinda degisken parametre olarak kaster agisini

kullanmanin king-pim agisina gore ¢ok daha iyi bir se¢cenek oldugunu goriilmektedir [29].
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Sekil 3.26. Kamber agisindaki degisim b
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Kaster a¢isinin amag ve etkileri [30];

e Kaster acisinin asil amaci tasita hareket kararhiligi saglamaktir. Pozitif veya negatif
kaster verilmis arac¢ tekerleklerinde, yolun durumundan dolayr sapma meydana
geldiginde, tekerlekler tekrar eski konumuna gelir.

e Doniislerden sonra tekerlekleri tekrar diiz duruma getirmeye ¢alistigindan direksiyonun
kolayca toplamasima yardimci olur.

e Tasita kolayca manevra yapma imkani verir.

e Pozitif kasterli tasitta yol ve siirlis kararlilig1 etkili iken negatif kasterli tasitta viraj alma
kabiliyeti fazladir.

e Gereginden daha biiylik agida verilen kaster direksiyonu zorlastirir, asir1 yol darbesi
etkisi ve titresimlere neden olur. Buna karsilik yol kararlilig: artar.

e Gereginden daha kiigiik kasterde ise diisikk hizlarda direksiyon kontrolii saglandigi
halde yiiksek hizlarda direksiyon kontrolii azalir ve tasitin siiriis kararliligi olumsuz
etkilenir.

o Pozitif kasterli bir tasitta kaster acisinin kiigiik oldugu tekerlek tarafina, negatif kasterli

bir tagitta ise kaster agisinin biiyiik oldugu tarafa dogru cekme meydana gelir.
3.5. Doniis Acis1 (Toe-in veya Toe-out)
Araca hareket veren On tekerleklere iistten bakildiginda tekerleklerin 6n kisminin arkaya

gore farkli mesafede olmasi durumudur. On tarafin arkaya gore kapali olmasma toe-in,

acik olmasina toe-out denir [30].

] IIN NN BEE BEE BN B BN .
Tekerlek aGikhgn

Toe-out

Tekerlek kapanikhdi
Toe-in

Sekil 3.27. Doniis (toe) agilari
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Toe degeri araclarin uzun rotlarmin uzatilip kisaltilmasi ile degisen ve ayarlanabilen
tekerlek pozisyonu ayaridir. A¢1 olarak veya tekerleklerin 6n tarafinin kapalilik-aciklik

mesafesi (mm) olarak ifade edilir.

Peugeot 605 On Siispansiyon Sistemi
ADAMS ile Daneysal Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.28. Doniis acisinin degisimi [14]

Sekil 3.28.’de tekerlegin diisey eksendeki hareketi boyunca 6n diizen geometrisindeki
degisimlerin analizinin yapildig1 calismadan alinmistir. Calismada tekerlegin diisey
dogrultuda 60 mm’lik hareket yapmasi saglanmis ve bu hareket sonucunda elde edilen
degerler hem deneysel hem de ADAMS programiyla bilgisayar ortaminda yapilan model
iizerinden dlgiilmiistiir. Olgiimler yapilirken, “0.0” noktasi referans olarak alnmis ve

yukar1 hareket yonii pozitif, asagi hareket yonii de negatif olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.28.’deki grafige gore, tekerlegin yukar1 yondeki hareketi, doniis agisinda negatif
yonde, asag1 hareketi ise pozitif yonde bir degisiklige yol agmaktadir. Bu da tekerlegin
yukar1 yonde hareket etmesi durumunda, lstten bakildiginda 6n kismmin igeriye dogru
kapandigini; asag1 yonde hareket etmesi durumunda ise, disariya dogru acildigini

gostermektedir.

Sekil 3.29.’da tekerlegin £60 mm araliginda zipladigi durumda toe-in agisinin nasil
degistigi gosterilmistir. Calismada tekerlek ziplamalarinda toe-in agismin degisimini en az

seviyede tutacak bir model gelistirmek amaclanmistir. Sekilde de goriildiigl iizere, toe-in
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agis1 optimizasyondan 6nce -0.4°~0.2"araliginda degisim gosterirken, optimizasyondan
sonra -0.1°~0.15° araligina kadar diismiistiir. Calismaya gore tasitta iyi bir yol tutusu, siiriis
kararlilig1 ve denge icin toe-in agisindaki degisim en az seviyede olmalidir. Sekilde de

goriildiigl iizere optimizasyondan sonra tasitin bu 6zellikleri gelistirilmistir [17].

:-3 L] T T

sk . |
Eaa
L]
b J
=
G- i
= Optimizasyondan sonra
? .
iF] b
e .2

03 )

N
14 .
Optimizasyondan Gnce
“E0 60 0 2 0 20 4 & &0
Tekerlek ziplamasi (mm)

Sekil 3.29. Optimizasyondan dnce ve sonra toe-in agisi [17]

On tekerlerlerin toe agisindaki degisim lastiklerdeki asinmayr ve direksiyondaki
titresimleri dogrudan etkilemektedir. Toe acis1 aracin {iretimi esnasinda statik olarak
ayarlanmasina ragmen, On tekerlekler, lastiklerdeki dengesizliklerden dolayr king-pim
ekseni etrafinda titresime maruz kalmakta ve bu durum siiriis sirasinda toe agismin
degisimine neden olmaktadir. Bu titresimlerin frekansi tekerlek biiytlikliigiine ve arac
hizina gore de degigsmektedir. Sekil 3.30.’da toe agismin king-pim kacikligma gore nasil
degistigi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigl tizere king-pim kagikliginin kiiciik olmasi
dinamik toe acismmin daha kiiclik olmasmi saglamaktadwr. Bu sekilden king-pim
kacikligmin lastiklerdeki dengesizlik durumunda dinamik toe acisin1 minimize etmede

onemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir [39].
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Sekil 3.30. Lastiklerdeki dengesizlik durumunda dinamik toe agisinin king-pim kagikligina

gore degisimi [39]

Diizgiin olmayan yol sartlarinda ongoriilemeyen tasit davraniglarimin 6niine gegmek ve

lastik omriiniin uzun olmasmi saglamak i¢in tekerleklerin diisey yondeki hareketlerinin

minimum seviyede olmasi gerekmektedir. Diisey yondeki bu hareketler siiriis sirasinda toe
acismin degigimine de sebep olmaktadir. Bu degisimin de miimkiin oldugunca en az
seviyede olmasi gerekmektedir. Tasitlarda siispansiyon sistemleri kullanilarak bu
degisimler sinirlandirilmaktadir. Asagidaki sekillerde bilgisayarda modellemesi yapilan

cift salincakli bir siispansiyonun iist salincak kolunun X-Y ve X-Z diizlemlerinde donme

merkezi korunarak farkli agilarda konumlandirmasi ile toe agisinda meydana gelen

degisimler Slgiilmiistiir [40].

Yandan Ustten
goriiniig goriinis

Donme
merkezi

Sekil 3.31. Ust salincak konumunun degisimi ve donme merkezi [40]
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Sekil 3.32.’de tekerlegin asag1 yonde 65 mm, yukar1 yonde 85 mm hareketi ve iist salincak
konumunun X-Y diizleminde -20° ile 20° arasindaki konumlarinda toe agisinda meydana
gelen degisim gorilmektedir. Sekilde de gorildigii iizere, salincak kolunun -20° ve
20" deki konumlar1 toe acisinda 0,3%’lik bir degisime neden olurken, -10° ve 10°°deki

konumlarinda toe agisinda meydana gelen degisim 0,15%nin altina diismektedir.
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Sekil 3.32. X-Y diizleminde iist salincak konumunun degisimine gore toe agisinda
meydana gelen degisim [40]

Sekil 3.33.’te tekerlegin asagi1 yonde 65 mm, yukar1 yonde 85 mm hareketi ve iist salincak
konumunun X-Z diizleminde -15° ile 15° arasindaki konumlarinda toe agisinda meydana
gelen degisim goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere, salincak kolunun -15° ve
15" deki konumlar1 toe ac¢isinda 1.5% nin tizerinde bir degisime neden olurken, -3° ve 3°

derecedeki konumlarinda toe acisinda meydana gelen degisim 0.3”lere kadar diismektedir.
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Sekil 3.33. X-Z diizleminde iist salincak konumunun degisimine gore toe agisinda
meydana gelen degisim [40]

Toe agisimin amag ve etkileri [30];

e Tasit diiz yolda hareket ederken tahrik tekerleklerinin ve yiikiin etkisi ile on tekerlekler,
arkadan itigli araclarda genellikle disa dogru agilmaya, onden cekisli araglarda ise ice
dogru kapanmaya zorlanir. Pozitif kamberin etkisi ile disa dogru agilmaya calisan
tekerlekleri diiz konuma getirmek amaciyla genellikle bir miktar toe-in verilir.

e Tasit On tekerleklerine, iiretici firma tarafindan belirlenmis degerlerin disinda fazla
miktarda toe-in veya toe-out verilmigse, tekerleklerde yuvarlanma direncinin artmasina
neden olur. Ayrica tekerleklerin, icten veya distan anormal derecede diizensiz

asmmalarma yol agar.

3.6. Doniis Acis1 (Doniiste Toe-out)

Tasitlarin saga veya sola doniisleri sirasinda i¢ tekerlegin dis tekerlege gore daha biiyiik ag1
ile donmesine doniis acis1 veya doniiste toe-out denir. Tasit viraj alirken distaki tekerlek
daha biiyiik yaricapli (rl), icteki tekerlek ise daha kiiciik yaricapl (r2) ¢cember iizerinde
dontis yapar [30].
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15® Distaki tekerlek

igteki tekerlek

Sekil 3.34. Tasitin sola ddonme anidaki doniis agis1

Doniiglerde i¢ ve dis tekerlegin farkli agilarda donmesini saglayan, deveboynu olarak
adlandirilan baglant1 elemaninin rotlara dik olarak degil de belirli bir a¢1 ile baglanmasidir.
Sekil 3.35.’te baglant1 kolunun ara¢ eksenine paralel olarak baglandigi durum ve etkisi
goriilmektedir. Bu baglantida i¢ ve dis tekerlek ayni agida dondiiriildiigii i¢in, tekerleklerde

kayma siirtiinmeleri meydana gelir. Tasitin manevra kabiliyeti azalir [30].

On

I

Araein merkezi

Yanal kayma

a=p

r=r,

Sekil 3.35. Doniis acis1 ve etkisi (baglant1 kolu tasit eksenine paralel)

Sekil 3.36.’da gosterildigi gibi, baglant1 kollarmin belirli bir a¢1 ile baglanmasi, i¢
tekerlegin daha biiylik acida, dis tekerle§in ise daha kiiciik acida dondiriilmesi
saglanmistir. Cilinkii baglant1 kolu, yatay eksene yaklasirken daha biiyiik a¢1, diisey eksene
yaklasirken ise daha kiiciik ac1 tarar. Boylece hem tasitin manevra kabiliyeti artirilmis olur,

hem de lastiklerde anormal asinmalar 6nlenmis olur [30].
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AYNI MERKEZ ETRAFINDA DONME

Sekil 3.36. Doniis acis1 ve etkisi (baglant1 kolu tasit eksenine agili)

3.7. Ackermann Kurah

Tasitlar donerken, tekerlekler kaymadan donmelidir. Bu ancak, biitiin tekerleklerin tek bir
donme merkezini paylasmasiyla miimkiindiir. Bu kosul Ackermann kurali olarak bilinir
[41]. Ackermann doniis geometrisi, i¢ ve dis tekerleklerin doniis agilarinin birbirlerine gore
olan durumlar1 ile ilgilidir. Doniis esnasinda, i¢ tekerlek dis tekerlege gore daha kiigiik bir
yaricapta hareket eder. Tekerleklerdeki yanal kaymay1 6nlemek icin gerekli olan bu durum
sebebiyle, i¢ tekerlegin doniis agist1 disg tekerlekten daha blyiiktiir. Ackermann
geometrisiyle, her iki 6n tekerlek donme merkezine dik sekilde konumlandirilarak kayma

en aza indirilmektedir. Bu sayede tekerlek asinmasi 6nemli 6lgiide azalmaktadir [42].

Sekil 3.37.’da tasitin herhangi bir doniis agisindaki yonlendirme hatalarma ¢6ziim bulmak
icin yapilan bir calisma yer almaktadir. Bunun i¢cin mekanik direksiyon mekanizmasi
iizerinde direksiyon simidi ile 6n diizen baglantilar1 arasina disli diferansiyel mekanizmasi
yerlestirilmistir. Bu mekanizma, direksiyon simidinin dondiiriilmesiyle tek olarak
gonderilen giris yonlendirmesini, her iki on tekerlegin de dogru miktarda dondiiriilmesi
icin gereken c¢ift c¢ikis hareketine cevirmektedir. Bdylece, geleneksel Ackermann
baglantisia gore daha iyi bir yonlendirme performansi elde edilmistir. Yeni gelistirilen 6n
diizen sisteminin maliyeti ve agirligi mevcut sisteme gore daha fazla olsa da mevcut

sistemin temel mimarisine benzer yapidadir [15].
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Sekil 3.37. (a) Mekanik direksiyon sistemi, (b) Disli diferansiyel mekanizmasi ile
gelistirilen direksiyon sistemi [15]

Sekil 3.38.’de dort cubuk baglantili Ackermann tip direksiyon mekanizmasi lizerinde
yapilan bir calisma bulunmaktadir. Calismanin ana hedefi, direksiyon baglantilarindaki
yonlendirme kusurlarini en aza indirmektir. Bunun i¢in ilk olarak direksiyonun doniis
geometrisinin incelemesi yapilmis ve daha sonra incelenen mekanizmaya Ackermann
dontis kurallarina bagh kalarak dairesel olmayan bir disli ¢ifti eklenmistir. Caligma dort
cubuk baglantili normal mekanizmayla karsilastirmali olarak yiiriitiilmiistiir. Sonug olarak
gelistirilen sistemin, mevcut dort ¢ubuklu baglantiyla benzer bir yapiya sahip olsa da

aracin yonlendirme performansini artirdigi goriilmiistiir [ 16].

Sekil 3.38. Ackermann kurallarma gore tasarlanan disli direksiyon mekanizmasi [16]

Sekil 3.39.’da ideal Ackermann doniis geometrisi yer almaktadir. Burada goriildiigii iizere
tekerleklerin merkezlerinden c¢izilen dikey cizgilerin kesistigi ortak nokta donme

merkezidir ve arka aksin uzantisi iizerinde yer alir [41].
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Sekil 3.39. Ideal Ackermann doniis geometrisi [16]

Sekil 3.39.’da goriilen doniis geometrisi asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir [16];
Lgq.-cotff — Lyg.cota =L (3.1

Yukaridaki (3.1) nolu bagintiy1 yeniden diizenlersek [16];

cotff —cota = L (3.2)
Lga

(3.2) nolu bagint1 Ackermann doniis kriteri olarak bilinir [16].

On tekerleklerdeki doniis agilar1 Ackermann doniis kriterine uymadigi takdirde,
tekerleklerin donme merkezleri tek bir noktada cakismazlar. Bu durumda, tekerlekler
donerken ayni zamanda da kayarlar. Bu sebeple, tasit kararliliginda azalma, direksiyon
dondiirmede zorluk ve yiiksek hizlarda 6nemli Glgiide tekerlek asinmasi meydana gelir.
Sonu¢ olarak, yonlendirme mekanizmasmin Ackermann doniis kriterine uygun olarak
tasarlanmasi gerekmektedir[5]. Doniis esnasinda tekerleklerdeki yanal kaymadan kaginmak
icin, biitiin tekerlerden birer adet dik cizilir. Eger 6n tekerleklerden gelen dik ¢izgiler, arka
tekerleklerden gelen ¢izgiler ile kesisiyorsa, o zaman tek bir doniis agis1 icin Ackermann

kriterini yerine getirmis oluruz [42, 43].
On diizen geometrisiyle ilgili bagintilar asagida verilmistir;
6 : Deveboynu agis1

[ : Deveboynu uzunlugu

L : Dingil genisligi
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M : Rot
o : I¢ tekerlek sapma agisi

B : dis tekerlek sapma agisi
» B < 6 ve deveboynu-rotlar arkada ise;

M=L+2=xl+sinf Sekle gore (-) isaret alinacak.

ge = Lxsin(a + 0)

ga =Jh =1xcos(a + 0)

hi=]b =1x*sin(6 — B)

Jf = Lssin(6 — B)

L=ge+ (M—N)+hi

L=1lx*sin(a+80)+ (L—2x*1lxsinf) —N + L *sin (6 — B)

L L N
7=sin(0(+9)+7—2*sin9—7+sin(9—ﬁ)

N
sin(a+9)—2*5in9—7+sin(9—ﬁ) =0

N
sin(@ — B) = 2 * sinf — sin(a + 0) + T (3.3)

» B > 6 ve rotlar arkada ise;

sin(B — 0) = sin(a + 6) — 2 * sinb —? (3.4)

» B < @ve rotlar 6nde ise;

sin(6 — B) = 2 * sinf — sin(a + 0) —? (3.5)

» B > 6 ve rotlar 6nde ise;

N
sin(B — 60) = sin(a + ) — 2 * sinf + T (3.6)
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Burada bilinmeyen (N) degerinin tayini sekil 3.40.’da goriilen ehf dik tiggeninden,

B < 6 igin;

fh=k=]f —Jh=1xcos(8 —B) — L *cos (a+86)

k =1x[cos(6 —B) — cos(a + 0)] (3.7)
B > 0 igin;

Jf =1l *cos (B —0) oldugu icin

k =1x[cos(B—6)— cos(a+ 0)] (3.8)

Rotlarin 6nde veya arkada olusu k’y1 etkilemeyeceginden,

M—N =M2 — k2 N=M—+M2—k? (3.9)

Yukarida verilen bagntilar kullanilarak Ackermann doniis geometrisi ve agilari ile ilgili bir
hesaplama yapilmistir. Yapilan hesaba gore AUTOCAD ortaminda 6n diizen geometrisinin
cizimi yapilarak acilar arasindaki iligkiler sekil 3.40.’ta detayli bir sekilde gdsterilmeye
calisilmistir. Kirmiz1 ¢izgi diizlemsel hareketteki pozisyonu, yesil ¢izgi ise doniis anindaki
pozisyonu gdostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi doniis anindaki i¢ ve dis tekerlek

doniis agilar1 birbirinden farklidir.

Hesaplama yapilirken yukaridaki kosullardan f < 8 ve deveboynu-rotlarin arkada oldugu
kosul dikkate alimustir.

Burada, dis tekerlegin f = 15° derecelik agiyla doniis yaptigi durumda i¢ tekerlegin
dontis agisinin (o) kag derece olacagi hesaplanmaya calisilmistir. Hesaplamada ihtiyacimiz
olan dingil genisligi ve dingiller aras1 mesafe degerleri i¢in ise Renault Laguna markali
aracin uzunluklar1 kullanilmistir. Bu degerler de smrasiyla L = 1557 mm, Ly, = 2756

mm’dir. Deveboynu acis1 6=20° ve deveboynu uzunlugu =250 mm almmustir.
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Bu bilgilerden yola ¢ikarak;

M = L £ 2 * | * sinf bagmtisindan, (Sekle gore (-) isaret alinacak.)
M = 1557 — 2x250x sin 20 = 1385,98 mm olarak hesaplanir.

M — N = 1382,94 (Sekil 3.40. {izerinden Olglilmiistiir.)

1385,98 — N = 1382,94

N = 3,04 mm olarak bulunur.

B < 6 ve deveboynu-rotlar arkada ise;

sin(6 — B) = 2 * sinf — sin(a + 0) + % formiiliinden,

0,304

sin(20 — 15) = 2x sin 20 — sin(a + 20) + oT

a = 17,520 derece olarak bulunur.

Ayrica (2) nolu Ackermann doniis kriterinden;

cotf —cota = —
Lda

1557

15— =
cot1l5 — cota 5756

cota = 3.167

a = 17,524 derece olarak hesaplanir.
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Sekil 3.40. Ackermann doniis geometrisi
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Sekil 3.41. Ackermann Detay — A goriiniimii
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Sekil 3.43. Sola doniis esnasinda i¢ ve dis tekerleklerin doniis agilari
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Sekil 3.44. Saga doniis esnasinda i¢ ve dis tekerleklerin doniis agilari

43



44



45

4. SUSPANSIYON SISTEMI CESITLERI VE TASIT HAREKETINE
ETKILERI

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim, hem yolcu hem de tasiti

olusturan elemanlar i¢in problem teskil etmektedir.

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg,

baglant1 ve kollardan olusan bir sistemdir.

Siispansiyon sistemi govdeyi akslar tizerinde tutan elemandir. Gerek arag dinamiginden
kaynaklanan gerekse yol kasislerinden meydana gelen hareketleri soniimleyen siispansiyon

sisteminin gorevleri su sekilde 6zetlenebilir [44];

e Arac gdvdesinin yolun bozucu etkisinden izole edilmesi ve bu sayede aracin konfor
ozelliklerinin artirilmasi: Bu 06zellik genelde aracin govdesinin hareketi ile
iliskilendirilir. Ayn1 zamanda aracin savrulma ve yalpalama hareketlerinin kontrol altina
almmasi da slispansiyonun konfora yonelik gérevlerinden birisidir [45-46].

e Aracmm gerek diiz gerek diizgiin olmayan yol sartlarinda ayrica hizlanma ve fren
sirasinda yol tutus 6zelliklerinin saglanmasi: Bu 06zellik ise dikey kuvvetlerin etkisi
sonucunda meydana gelen tekerlegin sekil degistirmesi ile ilgilidir. Sekil degisiminin
azaltilmasi aracta daha iyi yol tutusu, cekis, fren ve donme 6zellikleri saglayacaktir [45-
46].

e Aracin statik agirligin1 dengelemek: Bu 6zellik siispansiyon stroku ile ilgilidir.

Ayn1 zamanda silispansiyonun yiiksek frekansli titresimleri soniimleme gibi bir 6zelligi
vardir. Bu sayede aracta meydana gelebilecek gerek giiriiltii, gerekse yorulma gibi dayanim

unsurlarmin gelistirilmesinde slispansiyonun énemli bir etkisi bulunmaktadir [44].

Siispansiyon sisteminin ana elemanlarin1 olusturan yaylar statik agirliklar1 tasirken
damperler de bozucu etkilerin olusturdugu enerjiyi sogurur. Yay bilindigi lizere diisey yer
degistirme (salinim) ile orantili bir kuvvet olustururken, damperlerden meydana gelen

tepki kuvveti ise hareketin hizi1 ile ilgilidir. Aym1 sekilde damperin olusturdugu siirtiinme
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kuvveti de hareketin ¢izgisel hizi ile damper katsayisinin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir

[44].

Her ne kadar elemanlar parametreleri sabit sistemler (yay soniim katsayisi) olsa da egrisel
ozellikler tasimaktadir. Dolayist ile siispansiyonun ¢esitli hareket bolgelerinde daha sert
veya yumusak davranmasi saglanarak degisik performans kriterlerinin saglanmasi

basarilabilmektedir [44].

Siispansiyon tasarimina ilk olarak, yolcular i¢cin arzu edilen siirlis konfor sartlar1 ve
tasmacak olan yiikiin dayanabilecegi titresim araligi diisiiniilerek baslanmalidir. Tasitin
siirlis esnasinda yapmasi tahmin edilen siiriis hareketleri de tasarim asamasinda bunlarla

eslestirilebilir [47].

Siispansiyon sistemi tasarimima baslamadan Once kararlastirilmas: gereken birkag
parametre vardir. Bunlar, tekerlek izi, dingil ag¢ikligi, kiitle, maksimum hiz, maksimum
egim, 0-100 km/h hizlanma siiresi, minimum doniis agisi, direksiyon simidinin dis yaricap1

ve tekerlek genisligidir [2].

Stispansiyon sistemi, hizlanma, frenleme, viraj alma, bozuk zeminde ilerleme gibi farkl

calisma sartlarinda gerekli olan giivenligi ve konforu saglamalidir.

Cesitli pargalar, yaylar, damperler, tekerlek sertligi, burc sertligi, baglantilar, onlarin

geometrik iligkileri ve siispansiyon tipi aracin dinamik davraniglarini ¢cok etkiler [19].

Tasit siispansiyonlarinin ana gorevi, iyi bir siiriis ve yol tutus performansi saglamak; doniis
esnasinda direksiyon kontroliinii saglamak ve tasitin kontrol kuvvetlerine i1yi yanit
vermektir. Siispansiyon sistemi, ayni zamanda tekerleklerden gelen yliksek frekansl

titresimlerin yalitimini da saglamalidir [48-49].
Ideal bir siispansiyon sisteminde bulunmasi gereken dzellikler [50-51];
e Tasitin 6n u¢ kismindaki agirlig1 desteklemelidir,

e Yol darbeleri sebebiyle siiriicii ve yolcular lizerinde olusabilecek olumsuz etkileri

azaltmalidir,
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e Direksiyon kontroliinii stirdiiriirken, siddetli frenlemeden dolay1 sase {izerinde meydana
gelen bliyiik zorlanmalar1 azaltmalidir,

e Direksiyon kontrolii ve tekerlek hizasinin korunmasini saglamalidir,

e Miimkiin oldugunca az yer kaplamaldir,

e Hafif olmalidir,

e Bir tekerlegin hareketi diger tekerlegin hareketini etkilememelidir.

Son iki gereklilik, 6zellikle bozuk zeminde ara¢ kullanirken yol tutusunun korunmasi

acisindan 6nemlidir [51].

Tasitlarda kullanilan dort ¢esit 6n siispansiyon sistemi vardir. Bunlar;

Sabit (geleneksel) siispansiyon sistemleri,

Serbest siispansiyon sistemleri,

Cift I kiris siispansiyon sistemleri,

Havali siispansiyon sistemleri.

Otomobillerin ilk {iretildigi yillarda sabit aksli 6n siispansiyon sistemleri kullanilmaktaydi.
Bu sistem ¢ok dayanikli ve orta ve agwr yiik tasitlarinda hala kullanilmakta olan bir
sistemdir. Sabit askili sistemin en biiylik dezavantaji ise siiriis kalitesindeki eksikliktir. Bir
tekerlek tiimsege carptiginda veya cukura diistiigiinde, ortaya c¢ikan kuvvet karsi taraftaki
tekerlege aks iizerinden direkt olarak iletilmektedir. Bu da siirlis konforunu olumsuz
etkilemektedir. Buna karsilik, bu sistem bir¢ok tasitta arka silispansiyon sistemi olarak

gilinlimiizde de kullanilmaktadir [41].

Glinimiiz  otomobillerinde, serbest siispansiyon sistemlerinin  farkli  modelleri
kullanilmaktadir. Sabit, ¢ift I kiris ve havali sispansiyon sistemleri ise daha ¢ok agir yiik

tasitlarinda kullanilmaktadir.

Serbest siispansiyonlarda her bir tekerlek ayr1 bir sistem ile kontrol edilmektedir. Bunun
sonucunda da yol ylizeyindeki kasislere ragmen daha konforlu bir siirlis elde

edilebilmektedir. Ayrica diger tekerlegin hareketi ne olursa olsun, aracin dengesinin
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korunmasini saglamaktadir. Bunlara ek olarak, serbest siispansiyonlar aracin siiriis ve yol

tutus kalitesini gelistirmekte ve lastiklerin 6mriinii uzatmaktadir [50].

Tasitlarda kullanilan serbest 6n siispansiyon modelleri;

e MacPherson siispansiyon,
e (ift salincakli siispansiyon,

e (Cok Kademeli (Multi-Link) siispansiyon sistemleridir.

Bu sistemlere ek olarak, otomobil firmalarimin kendilerine 6zgii olarak gelistirdikleri
sistemlerde bulunmaktadir. Gelistirilen sistemler yine bu sistemleri temel almakta ve

bunlarla benzer 6zellikleri bulunmaktadir.

4.1. MacPherson Siispansiyon

MacPherson siispansiyon sistemi, giiniimiiz yolcu tasitlarinda yaygin olarak kullanilmakta
olan serbest siispansiyon sistemlerindendir. Bu siispansiyon sistemi, Earles S. MacPherson
tarafindan 1949 yilinda Ford sirketinde gelistirilmistir. Sadeligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle, otomotiv miihendisleri, bu sistemin kinematik ve kinetik Ozelliklerini

derinlemesine incelemektedirler [18].

MacPherson tipi On siispansiyon sistemi aracin govdesine, yay, amortisor ve lastik takozlar
vasitast ile baglidir. Bircok yol darbesi, bu yay-amortisor sayesinde soniimlenmektedir.

[14].

MacPherson tip siispansiyon sistemi ¢ift salincakli siispansiyon sisteminin 6zel bir durumu
olarak diisiiniilebilir. Bu sistemde iist salincak yerine, piston kolu ve helezon yaydan
olusan bir dayanak (strut) vardir. Yukartya dogru uzatilmis dayanak (strut) i¢in camurlukta
hareketli bir nokta bulunmaktadir ve bu noktadan elastik bir yatak yardimiyla tasit
govdesine sabitlenmistir [51-53].
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Sekil 4.1. MacPherson siispansiyon

Yayl ayaklar, tahrik edilen akslarda biraz degisik bir sekilde kullanilmakta ve tahrik edilen
akslarm serbest olarak gecisini saglayabilmek i¢in dayanagin iist kismi ile sabit bir sekilde
baglanmistir. Her durumda cift salincakli aski sistemine gore iki salincagin kullanilmamasi

saglanmistir [53].

Sekil 4.2.°de MacPherson siispansiyona sahip bir tasitin donme ve devrilme merkezleri
goriilmektedir. Tasit kararlilig1 i¢in siirlis sirasinda yiik transferi miimkiin oldugunca az
olmalidir ve bu merkezlerin konumu bu agidan kritik 6neme sahiptir. Bu sekilde B tasit
modelini, G zemini, W ise tekerlekleri temsil etmektedir. Alt salincak kolunun
dogrultusunda ¢izilen ¢izgi ile MacPherson dayanagmin iist noktasindan eksenine dik
olarak cizilen ¢izginin kesistigi noktalar (Iwgi, Iws2) sistemin donme merkezleridir. Bu
kesisme noktasindan, tekerleklerin zemine temas ettigi noktalara (Iwgi, Iwg2) ¢izilen
cizgilerin kesistigi nokta Igg (RC: Roll Center) ise aracin devrilme merkezidir[1]. Yiiksek
ani donme merkezine yalnizca dayanagin ve alt salincagin oldukca egik bir sekilde
yerlestirilmesi ve biiyiik bir agiklikla ulasilabilmektedir. Ani donme merkezi zannedildigi
gibi cift salincakli aski sistemlerinden daha yiiksek olmayip bilakis artan yiikleme ile

kuvvetli bir sekilde algalmaktadir [53].
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Sekil 4.2. MacPherson tip siispansiyon donme ve devrilme merkezleri [1]

MacPherson tip siispansiyon sistemi, 6zellikle kiigiik ve orta biiytikliikteki araclarda yaygin
olarak kullanilmakta olan bir sistemdir. Diinya’da yaygm olarak kullanilan bu sistem,
onden cekisli araglar i¢in miikemmel bir ¢oziimdir [3]. MacPherson 6n siispansiyon
sistemi, sade yapisi, hafifligi, az yer kaplamasi ve diisiik maliyeti sebebiyle kiigiik

araglarda oldukc¢a yaygim bir kullanima sahiptir [50].

Glinlimiizde, 6nden cekisli araglarin biiylik ¢ogunlugu MacPherson tip siispansiyon
modeliyle satisa sunulmaktadir. MacPherson’in ana avantaji, siispansiyon ve tekerlek

kontroliinii saglayan tiim pargalarin, tek bir montajda birlestirilebiliyor olmasidir [51, 54].

MacPherson siispansiyon sistemi, enine motorlar i¢in ¢ok biiyiik avantaj saglar ve bundan
dolayr onden cekisli araglarda yaygm olarak kullanilir. Baglanti noktalarmin goévde
iizerinde ayr1 olmasi nedeniyle, tekparcali yapilar ile iyi uyumludur. Yapida parca sayisinin
az olmasinin da ¢ok biiylik avantajlar1 vardir ve slispansiyon ytikleri govde iizerinde daha

genis bir alana yayilabilir [19, 51].

Bu siispansiyon sisteminin faydali yonii, iki salincak yataginimn tasarrufunun saglanmasinin
yaninda imalat yoniinden meydana gelen hatalarin tesirinin az olmasi ve normal olarak
yapilan kamber agis1 ayarma gerek duyulmamasidir. Bunlara ilaveten ekonomik bir imalat
sekli ile ¢ok az bir yer gereksinimini burada belirtmek gerekir. Eksik yonii kuvvetlerin
camurluga iletilmesidir. Bu nedenle ¢amurlugun veya i¢ sacin kuvvetlendirilmesi sarttir.

Yoldan gelen giirtiltiilerin izolasyonu bazi zorluklar yaratmaktadir [51, 53].
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MacPherson tip siispansiyon sisteminin 0n aksta kullanilmasi halinde ara¢ gdévdesinin
yaylandirilmasi ¢ift salincakl sistemde oldugu gibi boyuna yonde alt salincaga tespit
edilmis olan torsiyon cubuk yaylar1 ile veya amortisor ayagmimn iist kisminda tasit
govdesindeki yay tablasi ile amortisor borusu arasina yerlestirilmis bulunan helisel yaylarla

yapilmaktadir [53].

MacPherson tip slispansiyonun avantajlar1 yaninda, egik karakterli yapis1 nedeniyle de bazi
zorluklar1 mevcuttur. Ancak yapisindaki esnekligin ara¢ dinamiklerine olumlu katkisi
bulunmaktadir. Bu esneklik, basta kamber agis1 olmak iizere, siispansiyon geometrisini

etkilemektedir. Bunun da aracin kullanim1 ve siiriis giivenligi lizerinde etkisi vardir [3].

Siispansiyonun esnek yapisi nedeniyle kamber acisinda meydana gelen degisim, ozellikle
dontiis sirasinda tasitin yol tutusunu ve kararliligmi 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Eger bu
degisim gereginden fazla olursa siiriis giivenligi agisindan istenmeyen durumlar olusabilir.
Tasit da doniis sirasinda meydana gelen bu degisiklige yanal yaylanma hareketi ile karsilik
vermektedir ve siirlici bu durumda tasit1 tekrar diiz dogrultuya geri getirmek
durumundadwr. Tasitin vermis oldugu bu tepki siiriicliniin panik yapmasina ve tasitin
kontroliinii kaybetmesine sebep olabilir. Bu etkileri minimuma diisiirmek i¢in tasarim
sirasinda sadece malzeme direngleri degil, yapmin tamaminin maruz kaldig: egilme acilari

da dikkate alinmalidir [22].

MacPherson tip siispansiyon tasariminda, dinamik kamber agisindaki degisimin asiriya
kacmasimi onlemek amaciyla, yapidaki sapmay1 goz oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Eger bu dinamik degisim asir1 olursa, tasit kullanimi ve kararliligi olumsuz etkilenebilir

[3].

Ancak sistem kamber acisindaki degisimi minimum seviyede tutacak sekilde
tasarlandiginda, kaster ve toe agisindaki degisim artabilir. Bu nedenle tasarim yapilirken,
tasitin kullanim amac1 ve sinifina gore hangi parametre daha 6nemliyse ona uygun bir

yaklagimla hareket edilmelidir [20].
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Sekil 4.3. Doniis agis1 ve dayanak (strut) uzunlugundaki degisime gére kamber agisinin
degisimi [3]

Sekil 4.3.’te MacPherson tip 0n siispansiyon modelinde, 0-30 derece arasindaki doniis

acilarinda, dayanak (strut) uzunlugunun 460 mm’den 560 mm’ye ¢ikartilmasi durumunda

kamber agisinin nasil etkilendigi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere dayanak (strut)

uzunlugunun artmasi1 kamber agisinda meydana gelen degisimin artmasma sebep

olmaktadir.

Sekil 4.4.’te MacPherson tip 0n siispansiyon modelinde, 0-30 derece arasindaki doniis
acilarinda, dayanak (strut) uzunlugunun 460 mm’den 560 mm’ye ¢ikartilmas1 durumunda
kaster agisinin nasil etkilendigi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii izere doniis agisinda
meydana gelen degisimin kaster agis1 lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak dayanak
(strut) uzunlugunun artmasi ise kaster agismi etkilemektedir. Dayanak (strut) uzunlugunun
460 mm’den 480 mm’ye kadar artis1 kaster agisindaki degisimi azaltmustir; fakat 480
mm’den 560 mm’ye kadar olan artis1 ise kaster acisindaki degisimin negatif yonde

artmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.4. Tekerlegin doniis agis1 ve dayanak (strut) uzunluguna gore kaster agisinin
degisimi [3]

4.2. Cift Salincakh Siispansiyon

Bu siispansiyon sistemi ara¢ sasesine donebilir sekilde yataklandirilmis olup, dis uglari
kiiresel mafsallarla aks poyrasinda hareketli olarak yataklandirilmis iki salincaktan
meydana gelmektedir. Salincaklar arasinda ise helezon seklinde yay bulunmaktadir.
Tekerlek yukar1 ve asag1 dogru hareket ettik¢e, her iki salincak da ayni sekilde yukari ve
asag1 dogru hareket etmekte ve bu salincaklar arasinda bulunan yay da uzayip

kisalmaktadir [50].

Tasit tipinden bagimsiz olarak, ¢ift salincakli siispansiyonun ana parcalar1 benzer olarak,
ist salincak, alt salincak, doner pim, yay, damper ve tekerlektir. Direksiyon sistemi
siispansiyon sistemini etkiledigi i¢in, iki sistem birlikte diisiiniilmelidir. Direksiyon sistemi

Ozet olarak, krameyer, baglanti kollar1 ve direksiyon kolundan olusur [2].

Cift salincakli siispansiyon ilk gelistirildiginde birbirine esit uzunlukta iki adet salincaktan
olugsmaktaydi. Bu salincaklar birbirine paralel olarak durdugu icin de ilk gelistirilen bu
model “paralelogram siispansiyon” adini1 almistir. Bu sistem, tekerleklerin birbirinden
bagimsiz olarak asagi ve yukari hareket etmesine izin vermektedir; fakat bir sakincasi
vardwr. Lastiklerden herhangi biri yoldaki bir engele carptigi zaman, lastik ve tekerlegin
yukar1 ve iceri dogru hareket etmesine sebep olmaktadir. Bu ice dogru hareket, lastik

kenarlarinin siiriiklenmesine ve lastiklerin hizli bir sekilde asinmasina yol agmaktadir [50].
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Sekil 4.5. Paralelogram silispansiyon ve etkisi [50]

Bu hareketi ortadan kaldirmak i¢in, alt ve {ist salincaklarin farkli uzunluklarda oldugu ¢ift
salincakli siispansiyon modeli gelistirilmistir. Bu sistemde lastikler bir tiimsege ¢arptiginda
veya cukura diistiigiinde, lastigin basma ylizeyinde yanal kayma meydana gelmez ve
lastikler igeriye dogru hareket etmez. Sadece tekerlegin iist kismi i¢eriye dogru hareket

eder [50].

Tzt kontrol kolu

)

Alt kontrol kolu

Frenleme iz genizlis r—

Sekil 4.6. Cift salincakli siispansiyon ve etkisi [50]

Bu siispansiyon sistemi, yolcularin konforu ve kabul edilebilir bir sertlik dahilinde siiriis
icin tasarlanmistir. Konfor, giiniimiiz tasitlarinda onemi gittikce artan bir 6zellik
olmaktadir. Bu ylizden, bu siispansiyonun odak noktasi da konfordur. Cift salincakli
siispansiyon, birkac¢ farkli parcadan etkilendigi i¢in, bu parametrelerin dikkatli bir sekilde

dengelenmesiyle basar1 elde edilmektedir [2].

Bu siispansiyon modeli, hafiflik ve istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin engellenmesi
konusunda oldukga basarilidir. Bu basari, tasitin sasesine monte edilmis olan ve her iki

kenarinda yer alan enine salincaklar sayesinde elde edilmektedir [51].
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Sekil 4.7. Cift salincakli siispansiyon

Bu siispansiyon sisteminde salincaklarin farkli uzunlukta olmasi, tekerleklerin yukar1 ve
asag1 hareketlerinin dengelenmesini saglar. Ornegin, on tekerlekler bir tiimsege
carptiginda, tekerlekler yukar1 dogru ani hareket yaparlar. Bu hareketi dengelemek icin,
uistteki salincak daha kisa olarak tasarlanmistir. Boylece sarsint1 sebebiyle izledigi kavis alt
salincaktan daha kisadir. Bu tekerlegin iist kisminin tasitin i¢ine dogru egilmesine sebep
olur. Bu sayede tekerlegin siiriinerek asinmasina neden olan yan hareketi 6nlenmis olur ve

bunun sonucunda tekerlek asmmalar1 azaltilmis olur [55].

Cift salincakli siispansiyonun en biiyiik faydasi, salincaklarm birbirlerine gore olan
durumlari ile donme ve devrilme merkezleri arzu edilen her yiikseklige getirilebilir. Farkl
uzunluklardaki salincak kollar1 tekerleklerdeki a¢i degisimlerini etkileyebilir, 6rnegin
kamber agis1 degisimi ve belli dlgiide i1z degisimi gibi. Farkli uzunluklardaki salincaklar
tekerleklerin yaylanmasinda bir kamber agis1 degisimine sebep olmakta ve ara¢ govdesinin
devrilme egilimi nedeniyle viraj disindaki tekerlekte pozitif kamber agis1 degisimine karsi

gelecek sekilde etki etmektedir [51].

Sekil 4.8.’de cift salincakli siispansiyona sahip bir tasitin donme ve devrilme merkezleri

goriilmektedir. MacPherson’da oldugu gibi siirlis sirasinda yiik transferinin miimkiin
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oldugunca az olmast ve tasit kararliligmin korunmasi agisindan ¢ift salincakl
siispansiyonda da bu merkezlerin konumu kritik 6neme sahiptir. Bu sekilde B tasit
modelini, G zemini, W ise tekerlekleri temsil etmektedir. Alt salincak kolunun
dogrultusunda ¢izilen ¢izgi ile st salincak kolunun dogrultusundan cizilen c¢izginin
kesistigi noktalar (Iwgi, Iws2) sistemin donme merkezleridir. Bu kesisme noktasindan,
tekerleklerin zemine temas ettigi noktalara (Iwgi, Iwaz) ¢izilen ¢izgilerin kesistigi nokta Igg
(RC: Roll Center) ise aracin devrilme merkezidir. Fakat salincak kollarinin paralel oldugu
durumda donme merkezi sonsuz uzaklikta ¢ikmaktadir. Bu durumda ise devrilme merkezi
tekerleklerin zemine temas noktasindan tasit merkezine dogru salincak kollarina paralel

olarak cizilen ¢izgilerin kesistigi noktada olusur [1].
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(b)Salincak kollarnin dista birlestigi durum

(c)Salincak kollarmin paralel oldugu durum

Sekil 4.8. Cift salincakli siispansiyon donme ve devrilme merkezleri [1]
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Sekil 4.9. ve 4.10.’da sekilleri goriilen ¢alismada iz genisligi, dingiller arasi mesafesi,
agirlig1 gibi biitiin 6zellikleri ayn1 olan bir tasit MacPherson ve cift salincakli siispansiyon
sistemleri modellenerek karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilan modelde tasitin siniis

egrisi seklinde tasarlanmig 6zel bir yolda hareket ettigi varsayilmistir.

Sekil 4.9.’da tekerlegin diisey eksende yukari yonlii hareketi sirasinda meydana gelen iz
degisimi gosterilmistir. Sekilde tekerlegin yukar1 yonlii hareketi arttik¢a iz degisiminin de
negatif yonde arttig1 goriilmektedir. Ancak MacPherson siispansiyon sistemine sahip

modelin iz degisimi, ¢ift salincakli siispansiyona sahip modelin ancak {icte biri kadardir.
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Sekil 4.9. Tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii hareketi sirasindaki iz degisimi [56]
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Sekil 4.10. Tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii hareketi sirasindaki kamber acisinin
degisimi [56]
Sekil 4.10.’da tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii hareketi sirasinda kamber agisinda
meydana gelen degisim gosterilmistir. Sekilde tekerlegin yukari yonlii hareketi arttik¢a
kamber acisinda da degisim oldugu goriilmektedir. Burada MacPherson siispansiyon
sistemine sahip modelin kamber agis1 degisimi sinirli olurken, ¢ift salincakli siispansiyona
sahip modelde meydana gelen degisim siirekli artig gdstermistir. Sekilde de goriildigi
iizere MacPherson siispansiyona sahip modelin kamber agis1 degisimi, ¢ift salincaklinin

yaklasik %38’1 kadardr.

Sekil 4.9. ve sekil 4.10.’da goriilen iz degisimi ve kamber acisi degisimine bakarak
MacPherson siispansiyonun ¢ift salincakli siispansiyona gore daha iyi bir yol tutusu ve
siirlis kararlilig1 performansi gosterdigini sdylemek dogru olmaz. Bu sekillerden, temel
alman modele MacPherson tip siispansiyonun daha uygun oldugu sonucuna varabiliriz.
Ayrica farkli siispansiyon modellerinin, ayni kosullar altinda farkli tepkiler verdigini
sOyleyebiliriz. Bu da tasitin yapisi, tipi, kullanim amac1 ve tasittan beklenen performansa
gore en uygun siispansiyonu se¢gmenin ve tasit1 bu dogrultuda tasarlamanin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Bu durum sadece siispansiyon sistemi i¢in degil 6n diizen

geometrisi ve direksiyon sistemi i¢in de gecerlidir.
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4.3. Cok Kademeli (Multi-Link) Siispansiyon

Cok kademeli siispansiyon, serbest siispansiyon sistemlerinde kullanilan, iki veya daha
fazla yanal kol, bir veya daha fazla da uzunlamasma kol bulunan tasit siispansiyon
modelidir. Bu siispansiyon modelinin net olarak belirlenmis bir tipi olmadig i¢in, yapisini
tarif etmek biraz zordur. Teorik olarak, serbest siispansiyon sistemleri {i¢ adet kontrol
koluna sahiptir, cok kademeli modelde ise daha fazla baglant: bulunur. Farkli tasarimlar

cok farkli geometrilere ve karakterlere sahip olabilmektedir [57].

Cok kademeli siispansiyon sisteminin ¢ift salincakli sistemden daha iyi bir yol tutusu
sagladig1 kesin olarak sdylenemez. Bununla birlikte, ¢cok kademeli siispansiyonun hem yol

tutusu hem de kapladigi alan agisindan en iyi birlesimi sundugu goriilmiistiir [57].

Cok kademeli siispansiyon sistemi tasarimcilara ayni tasit iizerinde hem iyi bir siiriis
konforu hem de iyi bir yol tutusunu bir arada sunabilme firsatin1 vermektedir. Bu sistem
tasitin daha esnek olmasina izin vermektedir ve boylece farkli yol sartlarinda 6n diizen
acillarmda meydana gelen degisimlere kolaylikla uyum saglayabilmektedir. Fakat
sistemdeki baglant1 sayisinin fazla olmas: iiretim ve montaj maliyetini artirmaktadir. Bu
sebeple pahali ve karmasik bir sistemdir ve daha c¢ok orta st smif araglarda
kullanilmaktadir. Ayrica baglant1 yataklarindaki aginmalara karsi hassasiyeti yiiksek olan

bir siispansiyon sistemidir [51].

Sekil 4.11.’de Cok kademeli 6n siispansiyon modeli bulunmaktadir. Sistem iki adet iist
baglanti, iki adet alt baglant1 ve bir adet rot kolundan meydana gelmektedir. Cift salincakl
sistem ve MacPherson sistemiyle karsilastirildiginda tamamen degistirilmis bir yapiya
sahiptir. Ust ve alt salincaklar ikiser adet baglant1 olacak sekilde bdliinmiistiir. MacPherson
ve ¢ift salincakli siispansiyona gore tasarim agisindan daha ¢ok serbestligi vardir. Buna
karsilik baglant1 sayilarindaki artis nedeniyle sistemin siirtiinme katsayisinda artig
olmustur. Bu siirtiinme de siirlis ve yol tutus kalitesini olumsuz etkileyen bir durumdur. Bu
nedenle tasarim asamasinda siirtlinmeyi kontrol altina alacak bir strateji diistiniilmelidir

[58].
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Alt baglantilar

Sekil 4.11. Cok kademeli siispansiyon modeli [58]

Ust ve alt salincaklar yerine ¢ift baglantilar kullanilmasmm performans iizerinde bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Birinci avantaji siiriis kararliligidir. Dingil pimi ekseni ¢ift
salincakli sistemde tist ve alt kiiresel mafsallara gore hesaplanmaktadir. MacPherson’da ise
alt kiiresel mafsal ve destege gore hesaplanmaktadir. Cok kademeli modelde ise sekil
4.12.°de gorildiigl gibi alt ve tist baglantilarin uzantilarinin kesisiminde yer alan iki sanal
kiiresel mafsala gore hesaplanir. Sanal dingil pimi ekseni donlis manevrasi sirasinda
hareket eder; ¢ilinkii sanal mafsallar da rotil izerinde yer alan kiiresel mafsallar ile birlikte
hareket etmektedir. Bundan dolayi, on siispansiyonun kaster acist gibi yonlendirmeyle

ilgili karakteristikleri de manevra sirasinda degisim gosterir [59-60].

Sanal dingil
pimi ekseni

Sanal
kiiresel
Gergek mafsallar
kiiresel
mafsallar

Sekil 4.12. Sanal dingil pimi ekseni [58]
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Cift baglant1 kullanilmasinin ikinci avantaji ise tekerleklerden gelen titresimlerin
azaltilmasidir. Sanal dingil pimi ekseni sanal kiiresel mafsallar iizerinden gegtigi icin
fiziksel yapidan bagimsiz olarak ayarlanabilir. Sekil 4.13.’te sanal dingil pimi ekseni ve
onun tekerlek merkezine olan mesafesi goriilmektedir. Dingil pimi ekseninin tekerlek
merkezine olan mesafesi ¢ift mafsal kullanilarak azaltilabilir. Cilinkii dingil pimi ekseni ile
tekerlek merkezi arasindaki mesafe azaltilirsa, tekerleklerdeki asimetriden ya da diizgiin
olmayan yollardaki siirlis sirasinda meydana gelen titresimler azaltilabilir. Tek mafsal
bulunan ¢ift salincakli siispansiyonda ya da MacPherson tip siispansiyonda ise rotil
iizerinde yer alan kiiresel mafsallarin fiziksel yapisi dingil pimi ekseni ile tekerlek merkezi

arasindaki mesafenin ayarlanmasimi kisitlamaktadir [58].

~ Tekerlek merkez ¢izgisi
-7 \-k** Sanal dingil pimi

ekseni

Tekerlek merkezine
olan mesafe

Sanal kiiresel
mafsallar

Sekil 4.13. Dingil pimi ekseni ve onun tekerlek merkezine olan mesafesi [58]

Ugiincii avantaji siiriis hissiyatindaki artistir. Gelistirilen siispansiyon sisteminde hizlanma
ve frenleme srrasinda meydana gelen uzunlamasia kuvvetlere gore tekerlegin hareketi,
diger slispansiyon sistemleriyle karsilastirildiginda daha biiyiiktiir. Ciinkii alt baglantilarin
yapist sekil 4.14.’te goriildiigii gibi dort ¢ubuk mekanizmasina benzer yapidadir. Bu
ylizden baglantilarin konumu dis kuvvetler sebebiyle degistirilir ve bu siiriis hissiyatini
artirir ¢iinkii darbeyi emme kapasitesi alt salincagi sabit olan yapilara goére daha yiiksektir

[58].
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On taraf Frenleme
kuvveti

Sekil 4.14. Frenleme esnasindaki toe-in agis1 [58]
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ara¢ dinamik hareketi, giivenligi ve konforu goz oniinde tutulup tasarlanan
on diizen geometrisinin ve farkli slispansiyon sistemlerinin yapisal 6zellikleri incelenerek,
ideal bir 6n diizen ve siispansiyon sisteminin nasil olmasi gerektigi ortaya koyulmaya

calisiimastir.
On diizen geometrisi ile ilgili olarak;

1. Kamber agisi, tasitin kontrolii ve doniis performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2. King-pim acismin, direksiyon kolaylig1 ve direksiyon sistemindeki titresimler lizerinde
etkisi bulunmaktadir.

3. Kaster acis, tagitin siiriis kararliligim etkiler.

4. Toe acisinda siiriis esnasinda meydana gelen degisimler iyi bir yol tutusu ve denge i¢in
minimum seviyede olmalidir.

5. Tasitlarin  yonlendirme mekanizmas1 Ackermann doniis kriterine uygun olarak
tasarlanmalidir. Tez ¢alismasinda bu konuyla ilgili bir uygulama yapilmistir. Yapilan
uygulamada deveboynu ve rotlarin arkada yer aldig1 varsayilmis ve deveboynu agisi 20°
olarak kabul edilmistir. D1s tekerlek doniis agilarinin 10°, 15° ve 20° oldugu durumlarda
i¢ tekerlekler doniis agilarnimn sirastyla 11,080°, 17,523° ve 24,617° oldugu goriilmiistiir.
Tekerleklerin saga ve sola dondiigii her iki durumda da ayni degerler elde edilmistir.
Biitiin tasitlarda ve tiim O0n diizen sistemlerinde yapisal olarak bu sartin saglanmasi

gerekmektedir.
Siispansiyon sistemleri ile ilgili olarak;

1. MacPherson tip siispansiyon modeli, sade yapisi, diisiik maliyeti, montaj kolaylig1 ve az
yer kaplamas1 sebebiyle kiiciik ve orta smif (A, B ve C segment) araclarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak, bu basit tasarim c¢ift salincakli siispansiyon modeli
kadar 1y1 bir yol tutusu sunamamaktadir. Bunun sebebi ise, govdedeki devrilme etkisi ve
tekerlek hareketleri kamber acisinda degisime neden olmaktadir. Bu da tekerlegin yol

ile temasini azalttig1 i¢in yol tutusu diismektedir.
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2.

Cift salincakl siispansiyon modeli konforlu bir siiriis i¢in tasarlanmistir. Hafiflik ve
istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin engellenmesi konusunda oldukg¢a basarili bir
sistemdir. Ayrica kamber agis1 kontroliinde ¢ok iistiin bir performans gdstermektedir.
Ancak, maliyeti yiiksek ve genis bir montaj alanma ihtiya¢ duyan bir sistemdir. Bu
sebeplerden dolayi, yaris araglarinda, spor arabalarda, iist smif (E segment ve iistii)
sedan araglarda tercih edilmekte olan bir siispansiyon modelidir.

Cok kademeli siispansiyon modelinin ise, performans agisindan diger ikisinin arasinda
oldugu sdylenebilir. MacPherson tip siispansiyon modeline gore daha iyi bir yol tutusu
saglasa da, onun kadar sade ve maliyeti diisiik degildir. Ancak c¢ift salincakli
stispansiyon modeli kadar {istiin bir performans sundugu da sdylenemez. Ancak hem iyi
bir yol tutusu hem kapladigi alan agisindan disiiniildiiglinde iy1 bir karigim
sunmaktadir. Bu sebepten dolay1 orta {ist sinif sedan (D segment) araglar i¢in uygun bir

modeldir.

Bu tez ¢alismasinda, ara¢ dinamik hareketi, giivenligi ve konforu ele alinarak tasarlanan 6n

diizen ve slispansiyon geometrisinin yapisal Ozellikleri incelenmistir. Malzeme, iiretim

teknolojileri ve tasarim sartlarinin gelismesine bagl olarak, bundan sonra yapilacak olan

arastirmalarda bu tez kapsaminda yapilan calismalardan yararlanilarak yeni arastirmalar

gelistirilebilir.
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