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1.0 KULLANILACAK TSE STANDARTLI SEMBOLLER VE ANLAMLARI

A : Aracin 6n izdiisiim alant---------------

As : Tagitin yanal izdiigiim alant------------

a : fvme

Cw : Hava direng katsayisi

e : Egim. (100* tan o< )

F : Tekerlek tahrik kuvveti------------------
fro : Yuvarlanma direnci katsayisi---------------
G : Agirlik.(m*g)

g : Yer ¢cekimi ivmesi--------------- ~9,81m/s”)
km : Donel alet katsayisi

Me : Efektif motor torku--------------------

m : Tast kiitlesi

N : Aktarma organlarinin verimi-----------

";Qé<d"""’m"";d"05‘o

: Yogunluk (kg/m’)
: Motor hiz1 (d/dk)
: Giig (kW)
: Diren¢ kuvvetleri (N)
: Tekerlek yar1 ¢ap1 (m)
: Kat edilen yol (m)
: Zaman sn)
: Toplam transmisyon orani------------------

: Tasit hizt m/sn)
: Tasit hizt km/h)
s (N
: Egim agis1 ¢

: Statik siirtiinme katsayisi--------------------

2.0 TASITLARI CALISTIGI ORTAMA GORE SINIFLANDIRILMASI

I. Kara ulastirma araclari: a) Demir yolu, b) Kara yolu ve arazi

II. Deniz
III. Hava

2.1 KARA YOLLARI ULASIM ARACLARI (demir yolu haric)

1. Tahrik bicimine gore

a) Kendinden tahrikli - Motorlu tasit (6nden, arkadan, 6n ve arkadan tahrikli)

b) Kendinden tahrikli olmayan — Motorsuz tasit

2. Tasima tiiriine gore: a) Yolcu tasiti, b) Yiik tasitt

3. Kullanma amacina gore:
a) Ozel (Ticari veya gayri ticari)

b) Resmi
c) Askeri

4. Kullanildig1 zemine gore:

a) Kara yolu

b) Kara yolu dis1 (Tarim araglari, Is araglar, Ozel amagh araclar)
5. Tasima kapasitelerine gore: a) Hafif yiik, b) Orta yiik ve ¢) Agir yiik araglari
6. Tekerleklerine gore araclar: a) ki tekerlekli, b) Ug tekerlekli, c) Dért tekerlekli

3.0 TEKERLERIN MEKANIGi

Tekerlek yar1 ¢aplar1 azda olsa su durumda degisir;

1. Statik tekerlek yar1 cap1 merkez ile zemin arasindadir
Dinamik tekerlek yar1 ¢ap1 merkez ile zemin arasindadir

3. Yuvarlanma yari ¢ap1 tekerlegin acgisal ve dogrusal hizi ile ayn1 hizda hareket eden
ve sekli degismeyen ¢emberin yar1 capidir. Frenleme aninda dinamik yarigaptan
bliyiik, ilk hareket aninda kaymadan dolay1 dinamik yarigaptan kiiciik olabilir.

Tekerlek momenti sabit tutuldugunda, yaricap kiigiildiikge tekerlek tahrik kuvveti artar. Fakat
cok kiiciik yarigapl tekerlekte de bazi mahsurlar dogar. M, = F, *r



Mw = Me — Mtr (Tekerlek Momenti = Motor Momenti — Transmisyon Momenti)
Mw=Me*i*n, (Tek. Momenti = Motor Momenti * Toplam trans. oran1 * Trans. verimi)

Burada i>1 ve n,<1’dir. Tekerlek giiciiniin Motor giiciine oran1 bize transmisyon oranini verir

P " .
ve bu oran 1 den kiigiiktiir. 77, = P—W <1 Oyleyse: Pw<Pe’dir.
e
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Sekil 1. Tasit hizina gore tekerlek tahrik kuvvetinin vitesler ile degisimi

Tekerlek torku artarken motor devri azaliyor. Gii¢ sabittir, tork artmaktadir. Burada 1. vites
torku > 2. vites torkudur. Motorun max devirde sabit calistigimi diisiiniirsek ve vitesi 1’e
takarsak 1. vites diglileri yardimi ile hiz azaltilir tork arttirilir. 2. vitese takarsak torku biraz
azaltmis ve hiz1 biraz arttirmis oluruz. 3. vitese takarsak torku daha da azaltmis ve hiz1 da
daha fazla arttirmis oluruz. Son viteste ise hiz maksimuma ¢ikarken moment artig1 minimuma
indirilmis olur. Motorun giicii sabittir fakat hiz ve moment degiskendir.
Pw=Fw*v Tekerlek giici = Tekerlek tahrik kuvveti* Tasitin hizidir. Burada tekerlek
Fw*vy
)

giicli sabit ise hiz artik¢a Tekerlek Tahrik Kuvveti (Fw) azalir. Pw =

Grafikte maksimum tasit hizi {i¢ vitesli bir aracta tigiincii vites egrisi ile hava direng kuvveti
egrilerinin kesistikleri yerdedir. Cilinkii tasit son viteste bu hizla giderken hava direng
kuvvetlerini yenebiliyor. Fakat daha hizli giderse hava direng hizin1 yenemez ve yavaslamaya
baslar. Egrileri incelersek; 3.viteste % 10 egimli bir yokusu tirmanamayiz ¢ilinkii egriler
kesigmiyor. Yani 3. viteste tagitin giicliniin verdigi moment % 10 luk bir egimi ¢ikartmaya
kafi degildir. Ancak 2. vitesle % 10 egimli bir yokusu kolayca c¢ikabilir ¢iinkii motorun
verdigi sabit giiclin torkunu artirdik. 1.vitesle ise 2. vitesle ¢ikamayacagimiz % 30 egimli
rampay1 kolayca ¢ikabiliriz.
km, h . 1000m

Birim Cevirme Metodu: 1— dikkat edilirse pay ve payda birbirine esittir.
¢ K 36005 km payvepay d




4.0 TRANSMIiSYON VERIMLERI VE YOL DIRENCINI YENME GUCLERI

TASIT CiNSi N« ILERI N« GERI
YARIS OTOLARI 0,90-0,95 0,80-0,85
BINEK OTOLARI 0,90-0,92 0,80-0,82

KAMYON OTOBUS 0,82-0,85 0,75-0,78
ARAZI TASITLARI 0,82-0,85 0,73-0,76

5.0 YUVARLANMA DIRENCI (Rgo)

Tekerlek ve yol etkilesiminde 4 degisik tip vardir, bunlar:
1. Sert zemin sert lastik (rijit) 2. Yumusak tekerlek rijit zemin
2. Rijit tekerlek yumusak zemin 4. Sekil degistirebilen zemin ve tekerler

Tekerlek yumusak zemin sert: Tasitin teker basina diisen agirligi, Teker-Yol ylizeyine etki
eder.

Sekil 2. Tekerin statik ve dinamik donme yarigapi
Tekerlek kuvvet tasima hatlar1 kenarlarda daha fazla ortada ise daha azdir.

A

Temas yiizeyi genigligi Temas yiizeyi uzunlugu

Sekil 3. Tekerin yola temas yiizeyindeki basing dagilimi
Burada £mo=0’dan G *e =R,, *r, bulunur. Bu denklikten yuvarlanma direncini ¢ekersek:

G*e e . . e . . . . .
= = G *— bulunur ki buradaki — ifadesine yuvarlanma direnci katsayisi1 diyoruz
Iy Iy Iy

RW

o . e
ve fro ile gosteriyoruz. Yani: — = f,, dan sonug:
d




R, =G* f,, veya diger bir deyisle R,, =R, =G* f,, olur. Problemlerde fro degeri
verilmemis ise 0,02 olarak kullanilmasi sonucu pek fazla degistirmez.

Yolun cinsine gore frp soyle degismektedir.

Yolun cinsi Fro
Diizgiin asfalt, beton 0,015
Kiiciik tag dosenmis zemin | 0,015
Sose yol 0,02
Camurlu yolda 0,05
Gevsek toprak, kumda 0,1-0,35
fro fro fro
A A A

Yumusak Zemin

Normal Lastik

Radyal Lastik

4
<

G — — » Pw
Yiikiin &Jya etkisi Lastik i¢ basinginin yuvarlanma Hizin &kdya etkisi
surtinme katsayisina etkisi

Sekil 4. Yuvarlanma direng katsayisinin etkileri

Lastik basinci yliksekse ortadan asinir. Lastik basinci diisiikse kenarlardan aginir. 1,8 bar
basingtaki lastiklerde asfalt yollarda kullanilabilecek bir esitlikte sudur:

p
=0.01%1+—

o =0014{1+]

6.0 HAVA DIRENCI (R;)

Herhangi bir yiizeyin basing merkezine dik gelen statik ve dinamik basing kuvvetlerinin
2

toplam1 sabittir. Ps + Pd = Sabit. P, = p*V? Hiz arttik¢a lift basin¢g kuvveti artar ve

direksiyon hakimiyeti azalir. Tasitin hizi artirilinca hava direncide artacagindan yakit sarfiyati
da artar. Normal sartlar altinda en ekonomik olacak sekilde dizayn edildikleri hizlar 80 ila 110
km/h arasidur.

Cesitli Tasitlar Igin C,, Degeri

TASIT Cw

Acgik Spor 0,5-0,7
Pikap 0,5-0,6
Binek Otosu 0,4 -0,55
Binek Otosu; Farlar, Arka Tekerlekler (Yedek Lastik Govde Iginde Ise) | 0,3 — 0,4
En Avantajli Aerodinamik Bi¢im 0,15-0,2
Otobiis 0,6 -0,7
Kamyon 0,8-1,3
Motosiklet 1,8




Sekil 5. Riizgar direnci bilesenleri ve bileskesi

On hava kuvveti (x dogrultusundaki) : R,, =0,5% p*C,, * 4* (v, +Vv)’

Cw : X dogrultusundaki hava direnci katsayisidir ve tasittan tasita degisir.

Vo : Riizgar hiz1 (m/s) Riizgar ters yonde eserse isareti degistirilir.
Y% : Tasit hizt (m/s)

p : Hava yogunlugu ~ 1,293 (kg/m®) olarak alinir havaya gore degisir.
A : Tagitin 6n iz diistim alan1 ~ ~ 0.9*b*h (b: genislik, h: yiliksekliktir)

Tasitin hizim1 km/h olarak kullanirsak formiiliimiiz: R,, = 0,0386* p*C,, * A*(V, + V)’
olur.

7.0 RUZGAR DIRENCI (Rw)

A 4

Lpf Lpr
r<
Vg

~
Rwx " P’ QP / o3 \
Rw il & Ry\ /
/

Sekil 6. Riizgar direncinin etkileri

A 4

Sekil 6’da, Ry kuvveti, P’ noktasinda Mz tepki momentini meydana getirir. Ciinkii
basing merkezine (P) etki etmiyor. Riizgar esince aracin onii saga dogru cekilir. Ciinki
yuvarlanma direnci, riizgarin etkisi ve bu riizgarin ara¢ 6niinde meydana getirdigi moment
aracin saga ¢ekmesine sebep olur.

Rw : x ve y eksenlerindeki riizgar direng kuvvetlerinin bileskesidir.

Cs : katsay1



Vi : riizgar hizi
Aq : tagitin boyuna dogru izdiistim alani
M,=R,, *L,. Y eksenindeki riizgar direng kuvveti:

R,, =C, *p*%*AS burada C; =0.016*7T *dur.

Rwy degerini Mz’de yerine yazarsak:

M,=C,,*p *V—zr*AS *1, burada C,, =0,004*T

Her tasitin agirlik merkezi degiskendir. Yiike gore ve ylikiin yerine gore degisir.

Eger agirlik merkezi 1 noktasinda ise B ile C
D tekerlegi patladiginda,

Eger agirlik merkezi 2 noktasinda ise D ile C
tekerlegi patladiginda,

Eger agirlik merkezi 3 noktasinda ise A ile D
tekerlegi patladiginda,

Eger agirlik merkezi 4 noktasinda ise A ile B
tekerlegi patladiginda tekerlekler asagi

A
1
e
ON «— 2 @ e 4
e
3
B
9
o O
A
g
Dg P

a

Sekil 7. Basing merkezinin yeri

RL
A

b

»

¢ ¢Okmez. Ancak agirlik merkezi yiike gore
stirekli yer degistirir.

Yandaki sekillerde tasitin agirlik merkezinin yeri ile
rizgar basing merkezinin  yerlerinin  dizaynlar
gosterilmektedir. Burada:

P : Basing merkezinin yerini,
g : Agirlik merkezini yerini gostermektedir.

Sekil b’deki dizayn, aracin riizgarla savrulmasim
engellemede Sekil a’ya gore daha idealdir. Miimkiin olsa

da her iki merkez iist liste bindirilebilse daha da iyi olur.

Hava direng kuvveti hizin karesi ile artiyor.

Rro Rt

4

» »

Tasit hizi ile hava direng

kuvvetinin degisimi

Tasit hizi ile yuvarlanma v Tasit hizi ile toplam direncin’
direncinin degisimi degisimi

Sekil 8. Riizgar direncinin etkileri



Ornek problem 1: Asagida 6zellikleri belirtilmis olan tasitin diiz yolda hava direng kuvvetinin
yuvarlanma direncinin iki kati oldugu zamandaki hizini, teker giiclinii ve motor giiciini
bulunuz? (n,=0,82)

G =1200 kg = 12000N Rep = fro *G

A=275m’ R, =0,02*12000

Fro= 0,02 R, =240N yuvarlanma direncinin iki katt oldugu an1 bulalim.
Pus = 1,25 kg/m’ R, =2%240 =480 N

Cw=0,5

Toplam diren¢ minimum tekerlekteki tahrik kuvvetine esit olmalidir. Dolayist ile;
R, =R, +R, = R, =480+240=720N F, =R, =720N olur.
Hava direng kuvvetinin formiiliinden yola ¢ikarsak tasitin hizin1 bulabiliriz:

480

R, =05*p*C, * A*(V)* Buradan hiz1 cekelim: V? = Sonug olarak:
t P w @) ¢ 0,5*1,25%0,5%2,75 ¢

V' =23,63m/s veya V = 85,07 km/h bulunur.

%
B, = };W60(§/ formiiliinden yola ¢ikip teker giictinii £, =720%*23,63=17013,6 W veya

B, =17,01 kW olarak bulabiliriz.

n, = % formiiliinden yola ¢ikarak da Pe = 17,01 =20,7kW motor efektif glictinii
e b
bulabiliriz.

Ozgiil yakat tiiketimi 350 gr/kWh olduguna gore bu tasit 450 km yolu kag Liralik yakit tiiketir
ve kag saatte alir.

pe=3505" x kg B=be*Pe=20 K& wrg7pmw =7.245%8
KWh 1000gr 1000 kWh h
450

t=
85,07

=529 TL=17,245%5,29*2000000 = 76652100 Giinlimiiz petrol fiyatlarina gore.

Ornek problem 2: Kuzeye dogru gitmekte olan bir tasit 20° lik aciyla kuzeydogudan 60
km/h’lik hizla esen riizgara kars1 hareket etmektedir. Tasit hiz1 90 km/h olduguna gore riizgar
direng kuvvetiyle hava direng kuvvetinin oranini bulunuz?

B

A Vwx : Riizgarin x ekseni hizi,
Rw : Riizgarli havada direng kuvveti,
Ry : Riizgarsiz havada diren¢ kuvveti,

on \% : Tasit h1iz1=90km/h
K < > G
20° Ve =60%*Cos20° = 56,38 km/h
v Riizgarl ve riizgarsiz hava direng¢ kuvvetlerini
" birbirine oranlarsak:

Ry _05*p*Cy * A*(v, +2v)2 geriye

‘E: R, 05*p*C, *A*v



Ry _ (v, +v) _(56,38+90)’
R, v (90)°

riizgarsiz havadaki direnglerin birbirine oranidir. Yani bunu sOyle ifade edebiliriz:
R, +R,

=2,64 bulunur. Bu oran riizgarlh havadaki direncler ile

=2,64= 1+R—W buradan riizgar diren¢ kuvvetiyle hava diren¢ kuvvetinin orani

L L
Ry =1,64 bulunur.
RL
8.0 YOKUS DIRENCI (Re)

Re = (£) G*Sina = (+) G* tana
Re = G*)e Ne=oV jw

3600
Isaret yokus yukar1 + yokus asag1 — olmalidir.
Ciinkli yokus yukar1 giderken Re kadar daha
giic gereklidir. Oysa yokus asagi inerken
gerekmez hatta daha az olmalidir (Re kadar).

Sekil 9. Yokus Direnci

Burada, G, =G, =G*Sina ‘dir. Burada m*g=G’dir. Dolays1 ile G,=m*g*Sina

olur.Bu formiildeki Sina egimi ifade ettiginden sonu¢ G, = m* g *e olur. Ciinkii kii¢iik ag1l1

[Pt

(5°, 10 ©, 15 ©) yollarda Sino yaklasik olarak Tana esittir ve Tana’da yolun egimine “e
esittir.

Rst R
A A
%30e
/ %20e
%30e / %10e
%20e Rt, Diiz Yol
%10e RL
Rro
>V >V

Sekil 10. Egimli yolun tasit hizina etkileri

9.0 iVME DIiRENCI (Ra)

Hizlanan aracin bir ivmesi vardir [F (N) = m (kg) * a (m/ $H)].

Birde donen cisimlerin ivmeleri vardir. Bu donen cisimlerin ivmeleri tekerlek dis capinda bir
kars1 koyma direnci ile karsilagir. Tasitin efektif kiitlesi, tasit kiitlesinin efektif kiitle katsayist
kadar fazlasidir. g, =m™* A Efektif kiitle katsayis1 toplam transmisyon orani ile alakalidir.

10



A=1.04+0.0025%;*> Ivme direnci ise tasitin efektif kiitlesinin ivmesi ile carpimdir.
Ra=u, *a burada a = ? “dir. Diiz riizgarsiz bir yolda R, = R, + R, dir. Burada motorun
t

tekerleklere verdigi tahrik giicii Ft ile toplam diren¢ olan Rt arasinda asagidaki durumlarin
olmasi s6z konusudur:

- Ft> Rt ise tasit hizlanabilir, momenti fazladir.

- Ft=Rtise sabit hizda gider konumunu korur.

- Ft<Rtise yavaslar.

- Ft - Rt=rezerv kuvvettir, yokus ¢ikarken veya hizlanmak i¢in bu kuvvet kullanilir.

Ornek Problem 3a: %10 egimli bir yolda ve 72 km/h hizda hareket eden bir tasitla ilgili
asagidaki degerler bilinmektedir. Bu hizdaki tahrik kuvvetini ve giiciinii hesaplayiniz?

m = 1200 kg
A=25m’
Cw=0.42

p =125 kg/m’

Coziim icin 6nce direng kuvvetleri hesaplayacagiz. Ft=Rro+R+Re

Burada 6nce Rrp’yu bulalim: Rro =G * fro =G * [0.01 * (1+V/160)]
=1200 * 9.81 * 0.0145
Rro_ =170.7N (Yuvarlanma direnci)

Simdi de Ry ’yi bulalim: Ry = 0.0386 * p * Cw * A * (V)? =1.25* 0.42 * 2.5 * (72)*
RL = 262.6 N (Hava direnci)

Simdi de Re’yi bulalim: Re =Rst=m * g * ¢ = 1200 * 9.81 * 0.10
Re =1177.2 N (Yokus direnci)

Bulmus oldugumuz bu degerleri yerine yazarsak toplam tahrik kuvvetini bulabiliriz:
Ft=RrotR +Re =170.7 +262.6 + 1177.2=1610.5N

Tekerlek tahrik giiciinii bulmak i¢in Pt = Ft * V formiiliinde verileri yerlerine birimlerine
uygun sekilde yazarsak bulabiliriz: Pt = 1620.5 (N) * 72 (km/h)*

Pt =1620.5(N)* 72(k—m x1000m , 11 ) =32.21kW .
h lkm  3600s

Ornek Problem 3b: Tekerlek yaricapt 0.4 m, bu hizdaki transmisyon oram 5/1 ve aktarma
organlar1 verimi 0.90 olduguna gore, bu durumdaki motor devrini ve giiciinii bulunuz?

Transmisyon verimi tekerlek giiclinlin motor giicline oranmidir.7,. :P— buradan
e

Pe= ﬁ = ﬂ =35.79kW bulunur.
0.90

N,

) .. Q¥ Ry *
Bu hizdaki teker devri ise: V = TR

ps * formiiliinden teker devri ¢ekilirse bulunabilir.

200"y * 60(s)
_ S

n =———————
Y 2% *0.4(m)
transmisyon orani kadar daha fazladir. no=ny * i’den n.=477.5 * 5 =2387.5 d/dk.

:477.5% Bizden istenen ise motor devridir. Dolayist ile motor devri

11



Ornek Problem 3c: Ayni kosullardaki tasitin yokus asag1 aym hizda inmesi durumunda motor
giicli ne olur?

Burada yokus asag1 inme s6z konusu oldugundan yokus direnci faydali bir diren¢ konumuna
gecer. Dolayist ile toplam tahrik kuvvetimizin azalmasi gerekir. +Re kullanmamiz durumunda
daha fazla teker tahrigi gerekecekti ki bu durum ancak yokus yukari ¢ikarken olur.

Ft=Rgro + Ry —Reolur. Yani: Ft=170.7 +262.6 — 1177.2 = - 743.9 N bulunur.

Ornek Problem 4: 1000 kg agirhgindaki bir tasitin 80 km/h hizla giderken 0.7 m/s* ivmeyle
hizlanabilmesi ic¢in gerekli tahrik kuvvetini ve bu durumdaki toplam tahrik giiciinii
hesaplaymniz? Tasitin bu durumdaki toplam transmisyon orani 5/1°dir. Tasitin boyutlar1 b =
1.5 m ve h = 1.6 havanin 6zellikleri ise Cw = 0.5, p = 1.26 kg/m".

F t=RR0+RL+Ra

Ry = 0.0386 * p * Cw * A * (V?) Burada tasitin hava vurus kesit alan1 verilen 6lciilerin 0.9
katidir, koseler ve aynalardan dolayi. Sonugta R;=0.0386*1.26*0.5%(0.9%1.5%1.6)*80"
bulunur. Ry =336.17 N

Rro = G * fro formiiliinden yola ¢ikarsak fro = 0.01*(1+80/160) = 0.015 bulunur. Sonugta
Rro=1000 * 9.81 * 0.015=147.15N

Ra=m * A * a Burada A = 1.04 + 0.0025 * i*’dur.

Ra = 1000 * (1.04 + 0.0025 * 5%) * 0.7 = 771.75 N bulunur. Bulunan bu degerleri bastaki
formiilde yerlerine yazarsak toplam tahrik kuvveti:

Ft=RrotR +Ra =147.15+ 336.17 + 771.15 = 1255.07 N bulunur.

£ £
Pt = £ty = 1255.07780 =27.89kW bulunur.
3600 3600

Ornek Problem 5a: Asagidaki Sekil 11°deki grafige gore yol egiminin %5 oldugu durumdaki
maksimum tagit hizin1 ve giicii bulunuz? Transmisyon verimi 0.80 ve kiitlesi 1222 kg’dir.

Fw (N)
- %35e

. %25e

4600
- %15e

- %10e
/ - %5e

/ .- Diiz yoldaki
" direnglerin toplami

1600

400
V (km/h)

Sekil 11. Tekerlek tahrik kuvvetinin tasit hizi ile degisimi

Tasitin anlik giicii o hizdaki kuvveti ile hizinin ¢arpimi oldugundan,

Pe=Fe(N)y s 1h_1000m, 1 _ 5y o
h’ 3600s lkm 1000k
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Tasitin transmisyon verimi bilindigine gére motor giicii: Pe = P = 546 =68.25kW ’dir.

ntmns
Ornek Problem 5b: Yukaridaki Sekil 11°deki grafige gore tasitin 2. viteste maksimum
cikabilecegi egim nedir?
Re = Rst =4600 — 400 = 4200 N’dur. Ayn1 zamanda Re = G * Sina. =m * g * e’den

e:ﬂzoss bulunur. Sina formiiliinden gidilirse 20.5°, Tano’dan ise e = 0.37
1222*9.81
bulunur.

Ornek Problem 5c: Yukaridaki Sekil 11°deki grafige gore tasitin maksimum ivmesini bulup
aciklayimiz.
Ivme  direnci  formiilinden  gidilirse = ivmenin  maksimum  olabilmesi  igin

Ra . . . o .
Ra=p,*a= a=— Ra’min maksimum oldugu yere bakilir. Ra ise 1. vitesin maksimum
“ o
noktasi ile <Rgp + Ry > egrisi arasinda maksimumdur.

Ornek Problem 6: Tasit yatay yolda 10 km/h riizgarla aym

Me=110Nm, ne= 2500i yonde gidiyorsa yanda verilenlere gore maksimum hizini
bulunuz?

G =13kN, Cw=0.45

* 7% * 5 %
fro=0,017, r, =0,35m o Me®i*n, 110%5%0.86 _ a6y 4y
h=14m, b=15m,i=5 T 0,35

R,, =13000*0,017 =221N
p= 1,22k—g3, nir=0,86 ko
m R, =0,0386*0.45*1,22*%0,9*1,4*1,5*(-Vo + V)’

Ft= RRO + RL 9 13514 = RRO + RL

Burada Rgo bilindigine gore, Ry, = 1351.4 — 221 = 1130.4 N sonug olarak sdyle yazilabilir;
1351.4 =221 + 0.0386*1.22%0.45%0.9%1.4%1.5%(-Vo+V)’

1130.4 = 0.040052*(-Vo+V)?

168 = -Vo+V bulunur ki burada biz Vo degerinin 10 km/h oldugunu biliyoruz. Sonug olarak:
V =178 km/h bulunur.

Ornek Problem 7: Tasitin 2. vitesteki maksimum ivmelenmesini hesaplaymiz, ve 2. vitesteki
motor devri 3000 d/dk ve motor giicii 100 Nm, transmisyon oran1 5, vites kutusu dilsi orant
1.8, transmisyon verimi 0.88, teker yaricapi 0.35 m ve G=10000 N’dur. Tekerlek tahrik
kuvvetini bulunuz?

_ Me*i*n, 100*1.8*5*0.88
w 0.35

FT =22628N

Ry, =10000* £, =10000*0,0 1(1 + %} Motor devri 1.8*5 kat azalarak tekerlere

iletiliyorsa teker devri: 00_ rw= 333,3% dir.

_2%m*r *n, 2%7%0.35(m)*333.3 36005, lkm
60 60(s) 1h 1000m

yukaridaki yerine yazilirsa yuvarlanma direnci Rro= 127.5 N bulunur. Hava direnci ise;
Ry = 0,0386*p*Cw*A*(V)* formiiliinden;

V

= 44k_m bulunur. Bu deger
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Ry = 0.0386%1.22*0.45%(0.9%1.4*1.5*44° = 77.5 N olarak bulunur.
Ivme direnci formiiliinden ise; Ra = Ft — (Rro + Ry) = HerFa = 2262.8-(127.5+77.5) = perta
2057.8 = peffa =m* A*¥a = m*(1.04+0.0025*i2)*a =1222*1.1025*a =1347.3*a bulunur.

? - 1.53 m/s* bulunur.
meff

Buradan a =

10.0 LASTiIiGIN YOLA TUTUNMA KUVVETI VE KAYMA

Tasitin tekerlek tahrik kuvveti (Ft) yola tutunma kuvvetinden (Fty.y) fazla ise yola tutunma
kuvvetini dikkate aliriz, ¢linkii fazlasi tekere kayma yaptirir. Mesela Ft = 1000 N olsun ve
Ftmax = 800N olsun; o zaman 200 N’luk bir kuvvet siirtiinmeye harcanarak kayip olur.
Oyleyse 800 N’a gore dizayn yaparsak siirtinme kaymasi olmaz.

Hromae = Yuvarlanma sirasindaki maksimum tutunma katsayist ise tekerin yola tutunma

kuvveti Ft_, = Upoma * G ve tekerin tahrik kuvveti Ft = u,,  *G olur.

Kayma basladiktan sonra tekerin yuvarlanma sirasindaki maksimum tutunma katsayis1 daha
da azalir. Ftiayma = s * G den tekerin kayma anindaki tutunma katsayisi (us) yuvarlanma
sirasindaki maksimum tutunma katsayisindan (Uromax) kli¢iik olur. Yani, ps < plromax Olur.
Ivmelenme olabilmesi i¢in Ft’nin daima Fty, dan az olmasi gerekir. Siirtlinme kaybi ilk
kalkista olur. Aniden kalkmanin olabilmesi i¢in tasitin kiitlesinin azaltilmas1 gerekir.

1.Viteste maksimum hizda kalkis yapilinca tekerlek siirtlinmesi olmadan yavas yavas
kalkabilir mi? (patinaj yapmadan)?

Hayir olamaz c¢ilinkii tedrici hareket olmak zorundadir. Muhakkak kavramada yada
tekerlekle zemin arasinda kayma (siirtinme) olur. Kuru asfalt yolda kabak lastiin yere

tutunma kuvveti daha fazladir. u,,= 0,2 ~ 1,2 arasindadir. Tahrik kuvveti (Ft) azaldikga,
yani Ft__’dan daha aza diistilkkge kaymadan hareketlenmemiz daha fazla olacaktir. Ciinki

kayma olmayacaktir. Dolayisi ile promax Ve s Kuru>Karli>Islak>Buzlu yollarda hiza baglh
olarak azalir. Kuru havalarda kabak lastigin u =1"dir.

romax

M °niin tasit hizina, lastik durumuna ve yol durumuna gore degisimi

Tasit Hizi Lastigin Yol Durumu _
Km/h Durumu KURU Islak Asirt yagmur | Su derinligi BUZLU
Su derinligi 0,2 mm su derinligi | mm 2mm
50 Yeni 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1ve daha az
A
Dis Derinslgir:lnfz 1mm 1 035 0’4 0325 -
9 Yeni 0,8 0,6 0,3 0,05 -
Al
Dis Derinslgir:lnfz Imm 0’95 0’2 0’1 0305 =
130 Yeni 0,75 0,55 0,2 - -
A
Dis Derinsi};ir;’lnlzz 1mm 0’90 072 0:1 - -

Geri viteste patinaj ihtimali daha fazladir. O yiizden traktor arka tekerlek dislileri ileri
giderken izi v seklindedir. Geri gelirken izi ise izi * seklindedir ve bu patinaji engeller.
Kayma durumunda tekerlek 10 kere doniince 100 m gitmesi gerekiyorsa 90 m veya 110m
gidebilir. Frenledigimizde 3 devir atmas1 durumunda 3 m gidiyorsa 3,5 m gider.
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11.0 KAYMA

Serbest halde donen tekerlegin donme agisina ©, desek (merkezine gore 1 devirde 360°
doner.) Tahrik durumundaki tekerlegin donme agisina da © dersek, yiizde olarak kayma

olur ve kayma oluyorsa © > ©,’dir, normalde ise 6, = ©’dur.

miktar1 (% S ) kayma = 9-6

Diger bir ifade ile dogrusal kayma tasit hizi ile teker hizi farkinin, tasit hizina oramidir

Vx—w, *R
S, = xV—Z , frene basildik¢a once teker hiz1 (Wz*R) azalir. Diizgiin dogrusal harekette
X
ise Vx = Wz*R’dir.
Fb (N)
HRO
A
111
B =~ __ X
\ S el
/ N
4
A V)
””” N I
l
/
/
/
S
/
/
/ %
/ Kayma
< >
0 12 20 100

Sekil 12. Frenleme kuvveti veya tekerin yola tutunma oraninin
tekerin kayma orani ile degisimi

12.0 DUZ YOLDAKI STATIK AKS YUKU DAGILIMI

Di1s kuvvetler ve kiitle kuvvetleri tasita etki eder. Mesela egimli yola ¢ikmak i¢in egim direnci
kiitle kuvvetinin etkisini gosterir. Birde hava kuvveti vardir. Tasit dururken statik kuvvetler
etki eder. Tasit dururken ki her tekerlegin agirligi ile hareket halindeki agirlig esit degildir,
buna da dinamik kuvvetler denir.

Sekil 13. Statik aks yiiklerinin dagilimi
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Onden goriiniiste A kuvveti, B kuvveti ve G kuvveti belli ise tekerlekler arasi mesafe L
mesafesidir ve L=x+y’dir. Thtiyacimiz olan 6l¢iimleri yaptiktan sonra hem yandan hem de
onden goriintige gore agirlik merkezini bulabiliriz. G=Wf +Wr=A+B

Arka tekerin yere temas noktasi olan r noktasina gére moment alirsak:

XMr=0’dan G* Lr —Wf * L =0 ve buradan 6n aksa gelen statik yilk Wf =G *% ve

YXMf =0’dan da arka aksa gelen statik yiikk Wr =G *%

13.0 EGIK YOLDAKI AKS YUKU DAGILIMI

Sekil 13. Egik yol sartlarindaki kuvvetler

Sekil 13’e gore hp = hg mesafeleri yaklasik olarak birbirine esit alinabilir. Ayni1 sekilde
G*Cosa = G almabilir.

Burada Sekil 13°e gore arka tekerlegin yola temas noktasina gore moment alacak olursak:
IMr =0 ise, G*Cosa*Lr — G* Sina*hg — m*a*hg — Ry *hp — Wf*L = 0 buradan,
G*Lr — G* Sina*hg — m*a*hg — Ry *hg = WF*L olur, hg parantezine alirsak,

G*Lr — hg*(G*Sina + m*a + Ry ) = Wf*L olur. [1]

Yola paralel yondeki kuvvetlerden yola ¢ikarsak:

Ft — Ry — Rrof —Rror — m*a — G*Sina = 0’dir, burada “Rrof + Rror = Rro” dur. Dolayzsi ile
Ft — Rro — G*Sina — m*a - Rp= 0 olur ve burada Ft-Rro esitligin bir tarafinda birakilirsa:
Ft — Rro = G*Sina + m*a + Ry bulunur ki bu esitlik,

[1] numarali formiilde yerine yazilirsa 6n aks yiikiiniin formiilii yine ayni esitlik,
[2] numarali formiilde yerine yazilirsa arka aks ylikiinlin formiilii ortaya ¢ikar.

G*Lr — hg*(Ft — Rro) = Wf*L sonucu ¢ikar ki buradan 6n aks kuvveti ¢ekilirse
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Wf=l*[G*Lr—hg*(Ft—Rr0)]
N AN J
Y Y

Wi1d = Statik yiik (Wfs) - Dinamik yiik (AW)
Simdi de Sekil 13°e gore on tekerlegin yola temas noktasina gore moment alacak olursak:

IMf =0 ise, Wr*L-Ry *hp-m*a*hg-G*Sina*hg-G*Cosa*Lf = 0, hp=hg ve G*Cosa~G
oldugundan Wr*L-R*hg-m*a*hg-G*Sina*hg-G *Lf = 0 olur.

Wr*L=R *hg+m*a*hg+ G*Sina*hg + G*Lf

Wr=%*[G*Lr+hg*(RL+m*a+G*Sin(x)] [2]

Wr=%[G*Lf+hg*(Ft—Rro)]
Wrd=Statik yiik (Wrs)+Dinamik yiik (AW)
On ve arka aks yiikii formiillerine dikkat edilirse dinamik yiik énde negatif arka aks

formiiliinde ise pozitiftir. Ciinkii yokus yukar1 ¢ikarken arka tekerlek aks agirhig artar. On
tekerlek aks agirligi ise azalir.

Ornek Problem 8: 5° egimli bir yolda hareket etmekte olan bir tasitla ilgili olarak asagidaki
degerler bilinmektedir. Buna gore arkadan tahrikli bir tasitin dinamik aks yiiklerini ve
maksimum tahrik kuvvetini hesaplayiniz?

Ry = f,o * G = 0,015 * 10000 = 150 N
0,015=0,01 * (1+ % ) = V=80km/h

Ry =0,0386 * p * Cy * A (V?)=271,744 N

Razg*a=M*0.5=509.6N
g 9.81
Fi—Rio=G *sinax + R, + Rp
Fi— R, = 10000 * sin 5° + 509,6 + 271,7 = 1652,8 N
L-Li=L;=15m

Tasitin agirlik merkezi % 60°a % 40 ise bu yaklasik olarak 6n aks yiikiiniin 6 kN ve arka aks
yiikiiniin de 4 kN olmas1 demektir. Oysa On aks yiikiinde azalma goriilmektedir:

Wf = 2%* [10000*1,5-0,6%1652,9]=5603.3N ayni sekilde arka aks yiikiinde ise artma
goriilmiistiir, iste bu yoldaki egimin aks yiikleri tizerindeki etkisidir.

Arka aks yiikii: Wr = %* [10000*1+0,6*(1652,9)] = 4396.7N

Fi— Ry, = 1652,9 Rro daha 6nce bulunmustu 150 N olarak, buradan F; = 1802,9 N bulunur.

F

tmax luromax

*G=0,85*4396,7=13737,195 N Arkadan tahrikli oldugu i¢cin W, yi aliriz.
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Ornek Problem 9: Tabloda verilen degerlere gore bu tasitin asinmis lastikle 1 mm su derinligi
bulunan yolda bu hiz1 yapip yapamayacagini belirleyiniz.

Tablodan p,, = 0.1 bulunur. Arkadan ¢ekisli oldugundan dolay1 da W,4 = 4396.7 N kullanilir,
Onden tahrikli olsaydi Wy yi alacaktik.

Fi= Wi * to = 1802,9 = pyo * 4396,7 = o = 0.41 bulunur. Bu degerden daha diisiik olana
dek kayma olmaz. 0.40 oldugunda ise kayma baglar.

Wr hangi degerden daha asagiya inerse tekerin yola tutunma kuvveti (F; max), tekerlek tahrik
kuvvetinden (F;) kiiclik olursa o degere kadar kayma olmaz. Ancak bu degerden asagiya
diiserse L1 kayma baslar.

Uygulamamiz gereken F; degeri 1802,9 N dur. F; ,x bu degerden asagi indigi anda kayma
F
olur. Bu andaki p,,’yu sOyle buluruz u, = Wt dan 0,41 buluruz. Yol sartlar1 0,41 ve altina

r

inince kayma olur. F; diren¢ kuvvetleri yenecek kuvvettir.

14.0 MAKSIMUM TAHRIK KUVVETI

Sekil 13°de egimli bir yoldaki tasita etkiyen kuvvetleri gérmekteyiz. Rst = G*Sina ve tasitin
yokus yukar1 hizlanmasi durumunda Ra yokus asagiya dogrudur. Yavashyorsa gidis yoni ile
ayni yondedir.

W, :%*[G*Zf +hg *(Ft_Rm)]

Wd/' :%*[G*Ir _hg *(Ft_Rm)]

Tasit arkadan tahrikli ise Fi max = War * fromax ve R,, = G* £, ise formiilde yerlerine yazarsak
W, :%* lG*1, +h, W, *u, 0. ~G* f.,)] olur.

W, = ¢ sz + hy W’dL* a _A TG bu formiilde her terimi L ile garparsak sonug
degismez ve Wy, * L=G * Ly + hg * Wy * o max — hg * G * £, olur.

romax

Wdr*L'hg*Wdr*Hromax:G*Lf_hg*G*fro

Wdr * ( L- hg * Mro max) =G * (lf— hg * fm) OlllI'.

W, —G*( by =hg * fo
dr —
L—h,*u

dagilim faktoriidiir veya diger bir deyisle agirlik dagilim faktoriidiir ve wy;, ile ifade edersek:

romax

J bu formiilde parantez igindeki ifade arka aks dinamik yiik

Wdr sr

i L
B % ‘dir. Statik Yllk daglhml ise: W, = Tf olur. Ft max — Wdr *G* Mro max olur.

Ayni1 hesaplamalar 6n aks i¢in yapilirsa sonucta sadece igaretler degisir.
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L +h, *
w,=G* (M—iﬁo] bu formiilde parantez i¢indeki ifade 6n aks dinamik yiik dagilim
! Iy
g romax

W,
faktoriidiir ve wqr ile ifade edilir. w,, = ?"f =W, =G*w,

Ft max — Wdf * G * Kro max = Wdf * Hro max olur.

4 tekerlekten tahrikli aracin tekerlek yiikii arka tekerlek dinamik yiikii ile 6n tekerlek dinamik
yiikiiniin toplamidir. Yani: Wyq = Wy, + Wy

Arag tek bir milden 6ne ve arkaya hareket veriyorsa aracin tek tekerlegi kayinca o taraf ise
yaramaz. Diger iki tekerlekte calismaz. Bunun i¢in bazi dislileri iptal ederek (kollar ile) tiim
tahrik kuvvetini o tekerleklere (ise yarayan) vererek kaymadan hareket edebilir. Bazi
araglarda ise ayr1 millerden hem 6ne hem de arkaya hareket iletilir. Sonugta bir yani ¢calismaz
ise de digeri caligir.

Ornek Problem 10: Asagida verilenlere gore 6nden ve arkadan ¢ekisli iki tasit igin agirhik
dagilim faktorlerini ve G = 8 kN olduguna goére maksimum tahrik kuvvetlerini belirleyiniz.
L,=L¢=0,5*L,hy=0,33 * L, £, = 0,015, promax = 0,85

Wdr =G* Wdr
w _0,5*L-0,33*L*0,015 War= G * wyr
dr L-0,33*L*085 wy = (0,5+0,33*%0,015)* L 039
wgr = 0,688 = 0,69 (1+0,33*0,85)* L
W4 =5520 N War=3120 N
F tmax — G * Wdr * Hromax = Wdr * Hromax thax =G * Wdf * Hromax
Fimax= 8000%0.69%0.85 = 4692 N Fimax =8000%0.39*0.85=2652 N

L.= L¢= 0,5 * L oldugundan statik aks yiikleri esit olur. Oyleyse dinamigi iyi olan1 tercih
ederiz. O da arkadan tahrikli aragtir.

15.0 MAKSIMUM FRENLEME KUVVETI

Sekil 14. Tagsita etkiyen kuvvetler
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Fy: arka tekerlek frenleme kuvveti
Fyr On tekerlek frenleme kuvveti
Arag frenleme kuvveti = Fy, = Fy,; + Fye dir.
>Mf=0’dan
R, +R,—Ra)*h,—W, *L+G*cosa*L, =0  Yola paralel olan kuvvetlerden
L st g dr f
RL + Rst - Ra + be+ Fbr + Rr0f+ Rror =0

1
Wdr:z*[G*lf+hg*(RL+Rst_Ra)] R.+Ry-R, + F, + R, =0dr.
-

Parantez i¢indeki degerlerin esitligini yola
paralel olan kuvvetlerden de bulabiliriz.

RL+Rst'Ra:'(Fb+Rro)

Sonug olarak arka tekerlegin frenleme kuvvetini hesap eden formiil:
W, = % #[G*1, =, *(F, +R,,)] bulunur.
Simdi de aym islem basamaklarin1 arka teker—yol temas noktasindan moment alarak
hesapliyalim:
>Mr=0’dan
1
Wdf :Z*[G*lr _hg *(RL +th _Ra)]
I{L—i_I{st'I{a—i_Fb—i_I{ro:Odarl RL+Rst'Ra:'(Fb+Rro)
On tekerlegin frenleme kuvvetini hesap eden formiil de W, =%* [G 1 o+h, * (F, +R, )]

olarak bulunmus olur. Burada aradaki isaretin pozitif olmasina dikkat etmek lazim (- * - = +).
Yiik arka tekerlege ¢ok gelirse o tekerlekler daha fazla asmir. Frenleme sonunda bir
kilitlenme olacaksa ki istenmez ama olursa sayet 6n tekerleklerin kilitlenmesi istenir. Cilinkii
onler kilitlenirse aracin direksiyon hakimiyeti azalmaz ve devrilme olmaz. Fakat arkadan
kilitlenirse o zaman direksiyon hakimiyeti azalir ve devrilme olabilir.

On sag teker énce ve
kaymadan tutunuyorsa

T '
L On T~ :g . Atalet kuvveti L/2 kadarbir /|
T ‘Oq{mde moment olusturur
v ——r — N

Sekil 15. Frenlemedeki tek tekerin moment etkisi
Maksimum frenleme kuvveti toplam dirence esit veya az olmalidir, biiyiik olursa kayar.

Fbmax=GX u ROmax Frenleme kuvvetinin maksimum olabilmesi i¢in kaymamas1 gerekir.

Kayarsa frenleme kuvveti (Fb) azalir.
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16.0 VIRAJ TUTUMU

Dinamik durumda santrifiij
kuvveti  hesaba  katilir.
Santriflij kuvvet (Fc) disa
dogru ve yatay eksendedir.
Yanal tutunma kuvvetleri
(Rso+Rsi) kayma olmamasi
icin tasit agirliginin
siniisiinden fazla olmalidir.
Aksi takdirde tasit ice
dogru kayar. W,=0 olursa
devrilme  baglar.  Tasit
iceriye de disartya da
kayabilir. Hesaplamalarda
tagitin slispansiyonsuz
oldugunu kabul edecegiz.

Sekil 16. Viraj Kuvvetlerinin etkisi

2
mXxV
Viraj kuvveti F¢c = — burada rc viraj yarigapidir. Fcy = FexCosf3
re
16.1 Aks reaksivonlari
YMi = 0°dan, hg x Gx Sinf — Feyx hg —g* (Fez+GxCosB)+ Woxw=0

Wao :l*{—hngxSinﬂ+Fcy><hg +%(Fcz+GxCosﬂ)}
w

2 2
_La —hngxSirﬁJrhgmeV ><Co,{)’+lv meV xSirﬁJer XGXCof
w T 2 e 2
Fcy ve Fcz degerlerini yerlerine yazarsak;
2 2
Wi = {—thGXSinﬁ+hg>< Clakd X CosB+—x v XSinﬁ-FV—VXGXCoS,B}
w aXre 2 gXre 2

m=G/g degerini yerlerine yazdik ve G parantezine aldik.

hg * V2 V2

WdozG*[h—g*Sinﬂ+—*Cosﬂ+ Cosfp

s

w w*g*p. 2gXre

bu formiilde biiyiik parantez i¢indeki deger sifir bir arasi degisir ve tasit agirhiginin dagilim
faktoriidiir. Burada V (m/s) ve rc (m) olarak alinirsa sonucun birimi G (N) ile ayn1 olur.
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16.2 ice Kayma

GXxSinfl = Rsi+ R+ Fey  kayma baslangicidir. G*Sin/3 kiigiikse kayar. Burada yanal tutunma
kuvveti (Rs) = Rsi + Rso’dir. Rs = (Fcz +GxCosf )>< M, Buradaki p, siirtiinme katsayisidir.

G X Sinfd = Rs+ Fo bu formiildeki Rs degerini yukaridan alip yerine yazarsak sonug;

G*Sinf =(Fez+G* Cosf)* 1 1 + Fcy olur. Yine bu formiildeki Fcz yerine yazip parantezden
cikartirsak;

2 2

% %
m*V *Sinﬁ+G*C0Sﬂ*,uL+m v

G*Sinf = My * *CosfB [1] bulunur.
144 144
Bu formiildeki her bir terimi CosP degerine boliip “G” leri esitligin bir tarafina toplarsak

sonug;

xy2 )
G*tanB—-G*u L THy £V tan B+ olur. Burada G = m*g degerlerini yerlerine
rc Fe
yazip m’ler birbirini gotiiriirse sonucumuz;
2 2
g*tanf—g*u =4y S tan 3 + olur. Buradan da V ortak parantezine alirsak;
Ve Ve
*tan f+1
tlian gy, J=y2 x| AL T
g (tanﬁ ,uL)—V ”
0,5
tanf—u L
Vmin=| g*re+| ——— [1]
Hy *tanf+1

Bu formiil bize i¢ce kaymamak i¢in gerekli minimum hiz1 verir.

16.3 Disa Kayma

Arag hangi hizlar arasinda yol almalidir ki i¢ce veya disa kaymasin. Minimum ve maksimum
hizi ne olmalidir. Sekil 16’dan yararlanilarak [1] numarali formiil ice kayma durumu
incelenirse ayni esitlik disa kayma durumunda Fcy yoniine ve degerine esitlenir.

Fcy = GSinp + (GCosp+Fyz)*yanal siirtiinme katsayisi
r 5\ N o - 7 N
m*V m*V

*Sinf3

*CosﬂzG*Sinﬂ+,uL* G*Cosf +

144 Ve

Her bir degeri Cos ’ya bolip G=m*g degerlerini yerlerine yazip m’leri gotiiriirsek:

*y2 *y2
G*tanﬁ+,uL*G+,uL*m v *tanﬁzm v

144 144

2 2
g"‘tanﬂ+,uL”<g+,uL”<V "‘tanﬂzV

144 144

2 2

g*(tanﬂ+,uL):V —,uL*V *tan

Ve

Ve
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g*(tanﬁJr,uL):Vz*(

g”:(tanﬁJr,uL)”irczvz
(l—uL*tanﬁ)

l—uL*tan,BJ

144

0,5

(2]

tan,BJr,uL
Vmax =| g*rc+

l—uL*tanﬁ

Bu formiil bize disa kaymamak i¢in gerekli minimum hiz1 verir. Bu hizdan fazla giderse disa
kayma baglar.

16.4 ice devrilmemek icin gerekli minimum hiz

Agirlik dagilim faktoriinii sifira esitlersek ice devrilmemek igin gerekli minimum hizi
bulabiliriz.

>M;=0’dan
hg hg * V2 1. v2 | .
- —=*SinfB+———*Cos f+—* *Sin f+ —*Cos B =0 bu formiildeki
w w*g*rc 2 g*re 2
her bir terimi Cosf3’ya bolersek;
% v 2 2
—hi*tanﬁ+hg—v+l* v *tan,B+L=O
w w*g*re 2 g*rc 2
2
v *(hi+L*tan,B}:hi*tanﬂ—L
g*re w2 w 2
hg . 1
—*tan p ——
v?2 _(w p 2}
*
gre (hg+1*tan,8j
w2
hi*tan IB_L
V2 = g*rc*| W 2
hg Vs an B
w2
0,5
h 1 ’
w 2

Vmin =| g *re+

h—g—l-l*tanﬂ
w2

ice devrilmemek i¢in gerekli minimum hiz formiiliidiir.
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16.5 Disa devrilmemek icin gerekli maksimum hiz

Bunun i¢in disa devrilmeden yapilan maksimum hizi sdyle bulabiliriz:

>M,=0 dersek
O:G*Sinﬂ*hg+(Fcz+G><Cos,B)*%—Fcy*hg—Wixw

hg*G*Sin,B+m *Sinﬂ*v—V+G*cos,8*%V—hg*m *Cosff = Wi*w
144 144
G*V? G*V?
hg*G*Sznﬂ+— *SinB+G*— *Cosﬂ hg* *cosf | = Wai
w g*re 2 g*re

1

2 2
Wi=G* *[hg*Sin,B+w* v *Sinf +— *Cosﬁ hg * v *Cosﬁﬂ
w 2 g*re g*re
11, v2 1 v2 | Cos
Wdi=G*| hg*Sinf*—+—* *Snﬁ+—*C0sﬁ hg*——
w 2 g*rc g¥rc w

I¢ tekerlek dinamik kuvvet formiiliinde, bilyilk parantez icindeki deger agirlik dagilim
faktoriidiir. Bu degeri sifir yapan hizdan daha fazla hizli gidersek ara¢ disa devrilir.

2
_ | g xq; 14 V2 ke * hg*V *
0= {w Sznﬁ+2 fro Sm,b’+ Cos p — WhgH Cos p

Her bir terimi Cosf’ya bolersek;

%172 2
eV L. *tan ff = g*tan,BJr—
w*g*rc) 2 g*rc w 2

(hg*tanﬂ+1]
w 2

(hg—l*tanﬁj
w2

disa devrilmemek i¢in gerekli maksimum hiz formiiliidiir.

0.5

Vmax =| g*rc*

[4]

Ice, disa kayma olmadan yapilacak maksimum hiz ve ice, disa devrilmeden yapilacak
maksimum hiz olmak iizere 4 adet hiz degeri bulunur.

Ornek Problem 11: Asagida ozellikleri verilen tasitin virajda yapabilecegi maksimum ve
minimum hizlart hesaplayiniz.

G=10 kN, w=1,6 m, hg=0.7 m, r.=40 m, p;=0.5, yolun yanal egimi # = 30°

05

tanfS—u 1

V=|g*res| ————— ice kaymamak i¢in minimum hiz.
Hy *tanfB+1

24



_| o eprans( tan30°—0,5 Y|~ _ _
% [9,81 40 (0,5*tan30°+1ﬂ 4,85 m/s => 17,46 km/h 0

- 0,5

tan S+ u I
V=|g*res) ——=— disa kaymamak i¢in maksimum hiz.
l—u, *tan 8
L

I tan30°40.5 Y|
V=|9.81%40- 20 : = 24.38m/s = T6km/ h 2]

L 1-0.5*tan30°

- 0,5
1 b
g tan f — 5

Vmin =| g *re+| 2% ice devrilmemek i¢in minimum hiz.

hg+;*tan B

i w
_ 0,5
Oi*tan 300—l
Vmin =|9.81%40+| L0 =—11.56m /s jce devrilmez (3]
0.7 1 :
——+ —*tan 30
1.6 2

0.5

(hg*tanﬁ+1
w

hg 1,
To g

( 5 an f3

w

V=|g*rc* Disa devrilme i¢in maksimum hiz.

[\
Ne— N~

0.5
((1)2 *tan30°+ ;j
V' =]9.81%40*—>— =44.55m/s =160.4km/ h’ten fazla giderse devrilir. [4]

Oi—l*tan30°
1.6 2

17.0 DEVRILME YALPA EKSENI

One olan devrilme takladir. Yana olan devrilme, devrilmedir. Devrilme bir eksenin iizerinde
olur. Bu eksene devrilme ekseni denir. Tasit virajda seyrederken, agirlik merkezine etkiyen
santrifiij kuvvet, tasit hareket yoniine dik dogrultuda bir devrilme etkisi iiretir. Bu etkinin
degeri tasit sigramalarina bagimli, yaylanma oranma ve santrifiij kuvveti kuvvet koluna
bagimhidir (Ziplayan tasit daha kolay devrilir).

Kuvvet kolu agirlik merkezi ile yalpa ekseni arasindaki mesafedir. Yuvarlanma (devrilme)
ekseni tasitin yola gore anlik devrilme eksenidir (Yalpa ekseni anlik devrilme eksenidir).
Yalpa ekseni 6n ve arka akslardan gecer ve yola dik diizlemlerdeki yalpa merkezlerinden
gecen eksendir. On dingildeki donme merkezi ile arka dingildeki donme merkezi arasindaki
eksene yalpa ekseni denir. Donme ekseni ara¢ donerken hareket etmeyen yeridir.
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Agirhik

g. merkezi

Moment
kolu

y Yalp
ekseni -

Sekil 17. Siispansiyon sisteminin donme merkezinin bulunusu

N

Sekil 17’ye goére “g” asagi indik¢e L azalir dolayisi ile moment azalir ve devrilme ihtimali
de azalir.

17.1 On siispansivon sistemi

|
i \ —
' GRL\\,,——//QT °
v4 %\ °
T o )
N - =)
Donme efli(izi—/”” Orta Eksen
IC —~ CL GR1 ( )
FoeRC D
i - GR2 BOL ;
Ylg:rrll(aer;?la 'O‘__’Y I, ‘\_\,_‘::\.\_\ ............. _._._;.._._
yiksekligi | | C ?
RCH :
! s
; A AL S
Teker Tabani
WB

Sekil 18. McPherson tipi siispansiyon sisteminin donme merkezi

GR1= (BY-AY) _(4Z-1CZ) 0
(AZ-Bz) (AY-ICY)
Yukaridaki esitlikteki ICZ degerini esitligin bir tarafina ¢ekersek sonugta;
(BY —AY)AY-ICY) _ A7 GR1*(4Z - BZ)(AY - ICY) _ AZ - GRI*(AY — ICy) bulunur.
(42 -BZ) (42 - BZ)
GR = (Dz-Cz) _(icz-cZ) 2
(CY-DY) (CY-ICY)
Ayni sekilde yukaridaki esitlikteki ICZ degerini esitligin bir tarafina ¢ekersek sonugcta;
DZ - CZ)(CY - ICY) _ 7 4 GR2* (CY -DY)CY - ICY) _ GR2*(CY — ICY) + ¢z bulunur,
(CY - DY) (cY -Dy)
Burada 1 ve 2 numarali formiillerin sonuglarinda ICZ’ler birbirine esitlenirse ve bu
denklemdeki ICY degeri esitligin bir tarafina gekilirse;

ICZ = AZ -

ICZ=CZ+(
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% % _
ICY = GRIFAY +GR2¥CY +CZ-AZ sonucu bulunur. 3)
GR1+GR2

ICZ degeri ise ICY degeri bulunup yukaridaki 1 veya 2 numarali denklemde yerine yazilarak
bulunabilir.

ICZ=AZ-GR1*(AY-ICY)=GR2*(CY -ICY)+CZ 4)

GR3 = w ®)
(WBY -ICY)

RCZ=WBZ+GR3*(WBY -RCY) (6)

RCH =RCZ - (WBZ) (7

17.2 Arka siispansivon sistemi

Sekil 19. Cift salincak kollu siispansiyon sisteminin donme merkezi

Burada da o6n siispansiyon sisteminde kullanilan metodu kullanarak yuvarlanma merkezi

yiiksekligi bulunabilir (RCH).

GRl= (BZ-AZ) _(1CZ-4Z) M
(AY-BY) (4Y-ICY)

Burada ICZ esitligi bulunur,

GR2 = (Dz-Cz) _(icz-cZ) )
(CY-DY) (CY-ICY)
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Burada da ICZ esitligi bulunur ve bir iistteki ile esitlenerek bu denklemdeki ICY ¢ekilirse;

GRI*AY-GR2*CY+AZ-CZ

ICY = GRI-GRD bulunur. 3)

ICY bulunduktan sonra yukaridaki herhangi bir esitlikten ICZ bulunabilir.

ICZ=AZ-GR1*(AY -ICY) 4)

GR3 = w ®))
(WBY -1CY)

RCZ =WBZ+GR3*(WBY -RCY) (6)

RCH = RCZ - (WBZ) (7)

17.3 SISTEM ELEMANLARININ AGIRLIK MERKEZLERININ BULUNMASI

17.31 Amortisoriin Ana Noktalariin Koordinatinin Bulunmasi

% Eger bir amortisoriin alt ve iist baglanti
xlylzl noktalarinin koordinatlarin1  Olgebilirsek diger
noktalarin  koordinatlarim1  yaklagik  olarak

a2 bulabiliriz.

Bunun i¢in denklem kurulabilir:

i Bilinen noktalar ile bilinmeyen noktalar arasinda
X3,y9,Z

kurulacak bir esitlik bize bilinmeyen numaralarin

koordinatlarimi verecektir. Mesela: x2 ile x1 arasi
x4,y4,z4

mesafe x5 ile x2 arasindaki mesafenin Tigte

biridir.

3*¥(x2-x1)=(x5-x2) 3*x2-3*x1=x5-x2
*xl+ * *
x2=3 X x5’y2:3 y1+y5’22=3 zl+2z5
4 4 4

Sekil 20. Cubugun koordinatlarinin bulunmasi

:x5+x1’y3=y5+y1’ Z3:M
2 2 2
3*x5+xl1 _3*y5+yl

3*%z5+4+z1
3#(x5-x4)=(x4-x1) 3*x5-3*x4=x4-xl x4:T,y4 1 , z4 = 1

(x3-x1) = (x5-x3) 2 *x3 =(x5+x1), x3
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17.32 Siispansivon Sistemindeki Salincak Kollarinin Agirhik Merkezinin Bulunmasi

x3,y3,z3
/ > Y

x2,y2,72

Sekil 21. Salincak kolunun koordinatlarinin bulunmasi

x_x1:2>{(xz+x3j_x} x-x1=x2+x3-2*x,
2

x_xl+x2+x3 _yl+y2+y3 Z_zl+22+z3
3 7 3 T3

18.0 TEKER YUVARLANMA YARICAPININ BULUNMASI

Tyre Model
~ : e

Sekil 22. Tasit tekerine etki eden kuvvetler
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Bir tasitin tekerleklerinin yola temas ylizey alaninda ti¢ dogrusal, ii¢ dairesel toplam alti
kuvvet meydana gelir ve bu her an degisir. Tekerin havadaki ¢api, tasit iizerinde hareketsiz
cap1 ve tasit hizla yoluna devam ederken ki caplari farkli olur. Tekere etki eden tahrik kuvveti
ve Frenleme kuvveti bu yaricaptan etki ettigi i¢in bu degerin bulunmasi gerekmektedir.

|

|

i
-

................ - 0
|
[ €
!
Sekil 23. Tekerin yuvarlanma yarigapinin bulunusu
Sekil 23°de kullanilan sembollerin agiklamalar1 asagidadir.
Aciklama Sembolii Birimi
Yiiksiiz teker yarigapi Ry mm
Yiiklii teker yarigapi (statik) Ry mm
Teker yuvarlanma yarigcapi R mm
Teker 6n temas yiizeyinin yarigapi |AO|=R, mm
Teker arka temas yiizeyinin yarigap1 |BO|=Rs mm
Temas ylizeyinin uzunlugu | AB| mm
Radyal teker esneme miktari (S mm
Donen tekerin esneme miktari € mm
Tekerin agisal hizi Wy Rad./s
Tekerin temas yiizeyinin kavis uzunlugu CL mm
Teker 6n temas noktasinin agisi o Deg.
Teker arka temas noktasinin agisi B Deg.
Tekerin yay sabiti K, N/mm
Yiiklii tekerin gevresi L mm
Tekere gelen yiik F, N
Dogrusal harekette kayma orani Sy -
Dogrusal hareketin kuvveti Fx N
Frenleme torku Bt Nm
Frenleme kuvveti Fy N
Tasit hiz Vx m/s
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Statik yiiklii tekerin yaricapt (Rp) ve tekerin yuvarlanma yarigcapt (R) asagidaki gibi
yazilabilir: R.=Ry-9 R =Ry-¢

Burada § Radyal teker esnekligini ve €’da donen tekerin esneme miktarini ifade etmektedir.
Tekerin lizerine gelen normal yiik (Fzo) ile teker Radyal olarak Or, kadar esner. Tekerin

diisey esneme katsayisi k; ise su sekilde hesaplanabilir: €, = -z

kZ

FRENLEME

|

4_§.§;‘_,_‘_,_._,_._,

Fx

: ! : : i |

! | | | | :
g i FZ: i i FZ} :
o B
aa] : ! ! |
E s | : s
S '/ F ! :
< ! £\ j !

Sekil 24. Siiriis ve frenleme esnasinda tekerin davranislari.

Donen tekerin esneme miktar1 (€) bulundugunda bu deger yiiksiiz tekerin yarigcapin(Ry)’dan
cikartilirsa donen tekerin yuvarlanma yarigapr bulunabilir (R). Tekerin yuvarlanma yarigap1
bulunurken tasit hizinin sabit oldugu ve tekere gelen yiikiin de degismedigi varsayilir. Tasit
hiz1 ile teker hiz1 arasindaki iliski su formiil ile ifade edilebilir: Vx = w7 * R.

Statik durumdaki ytikli tekerin yarigap: su formiil ile hesaplanabilir: R, = 6;’ +F *(d _2d’ J

Burada: Ry: Yikli teker yaricapi, d: Tekerin genel ¢cap1 (637 mm), F: Teker faktorii (0.77),
d;: Tekerin jant ¢cap1 (381 mm)
Tekerin ¢evresine gore hesap yapilirsa ve Sekil 23’e gore ufak farkliliklar olmasina
ragmen su denklikler kabul edilirse |AC| = |CB|, Ro=Rg=R ve o = 3 tekerin ¢evresi:
L=2*m*R-Cy+2*R * Sina

Burada: L: yuvarlanan tekerin yarigapt (1937 mm)
2**R: yiiklii tekerin yarigapi
2*R*Sino:  Yikli tekerin yola temas ylizeyinin uzunlugu ( | ABJ)
Cr: tekerin yola temas yiizeyi kavisi Raydan olarak (6*R)
Sekil 23’°e gore o agist su sekilde hesaplanabilir: Cosol = % = % =0.907, o= 24.85°
U :
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Tekerin ¢evresi su sekilde hesaplanabilir: L =R * {2 I — 2% QL% (%} + 2% Sinoc}
Kullanilan bilgilere gore teker yuvarlanma yarigapi sdyle hesaplanir:
1937 = R*(6.2832 — 0.867 + 0.84)
1937 =R * 6.26 =d* (3.13)
R =309.6 mm

19.0 FRENLEME TORKUNUN HESAPLANMASI

Fren Ay Fren Diski Fr

4
NI

Fren Pistonu |

Sekil 25. Fren diskindeki kuvvetler

Fren pedalina basinca teker merkezindeki pabucu iten normal kuvvet (Fn) sOyle hesaplanir:

F, =P*A . Pabugclar diskin her iki yiizeyine de siirtiindiigii i¢in ve disk de doniiyor oldugu
icin bu kuvvet yiizeye paralel bir hale gelerek (Fr) etki eder formiil F, =pu*F *n olur. Bu

formiil bulunduktan sonra frenleme torku B, =F, *R, formiilii ile hesaplanabilir. Sonug

olarak bu formiilii su sekilde ifade edebiliriz: BT =u*p* (n* 2 )* n*R d buradaki semboller

asagidaki tabloda aciklanmustir.

Semboller Aciklama Degeri Birimi
Fx Disk yiizeyine etkiyen normal kuvvet N
P Frenleme basinci N/mm”
A Frenleme pistonu yiizey alani n*18.5° mm”
Fr Disk yiizeyindeki siirtiinme kuvveti N
u Disk ile pabuglar arasindaki siirtiinme katsayisi 0.4
n Siirtiinen yiizey sayisi 2
Ry Pabug ile disk merkezinin yarigapi 112 mm
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20.0 Tasit Davranis Karakteristikleri

Tasit davranist esas olarak yol diizlemine paralel kuvvetlerle bu kuvvetlerin
olustugu yalpa momentlerinin etkisindeki dogrultu degisimlerini igermektedir.Bu kuvvete
momentler iki grupta incelenebilir.

1- Lastik tarafindan yolda iiretilen kuvvetler Fyaprix | Ryo V.
2- Govde kuvvetleri ve dis kuvvetler.Yolun yanal veya dogrultusundaki santriftij (F)
kuvvetleridir.Rpaya

Tasit davranist aym1 zamanda siiriis kolayhi§i olarak ta tanimlanabilir.Siirtis
kolayligy;

a- Tasit1 istenen ¢izgiye diizenleme kolaylik ve hassasiyeti
b- Tasit1 arzu edilen dogrultusundaki siirlisliniin korunmasi kolaylig.

Bu nedenle siiriis kolaylig1 esas olarak giivenlik ve siiriis konforu ile ilgilidir.Tagit
kararlilig1 ise tasitin verilen konumunu koruma yetenegidir.Kararli bir tasit baz ucu bir
kuvvetin etkisinde kaldiktan sonra bu kuvvet kalktiginda tekrar eski konumuna gelebilen
tagittir. Tasit kararliligin 6nemli gostergelerinden biriside viraj yetenegidir. Viraj yetenegi
tasitin  kontrolden ¢ikmadan maksimum santrifiij kuvveti karsilama yetenegidir. Ice
devrilirken de bu santrifiijii saglamalidir. Kararlilik ve viraj yetenegine ek olarak iyi tasit
davranisi icin iki 6zellik daha gereklidir. Bunlar cevap ve geri besleme 6zellikleridir. Cevap
Ozelligi; tasit siriictisiiniin kontrol girislerine uyum ozelligidir.Direksiyon simidini 5°
cevirdigimizde ara¢ ka¢ derece doniiyor, bunu soforiin iyi bilmesi gerekir (Slalom ilkesi).
Geri besleme ise baslik ile yol arasindaki iligkileri belirli Olgiilerde siiriiciiye iletme
ozellikleridir.Engebeli  yollarda aracin igindeki kisinin
hissetmemesi 6zelligidir.

i
|
|
Fx

Tasit diiz yolda 100 m’ de duruyorsa hafif
direksiyonu kirarak gidersek o zaman daha Once durur.
Ciinkii Fy aract durduracak yonde etki eder. Yanal kayma
kuvveti artar sonugta daha erken durur.

Sekil 26. Frenlemede tekerin konumu
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