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Aracin Yalpa Karakteristiginin Tasit Dinamigine Olan
Etkisinin Analitik ve Niimerik Yontemlerle incelenmesi

Enis Gogen ™
Emre Sert ?
Gurkan Tutu 3

(074

Bir aracin siispansiyon sistemi parametreleri, aracin dinamik karakteristigini olugturan konfor
ve yol tutus 6zellikleri dikkate almarak belirlenir. Konforlu bir siiriis i¢in gerekli olan dikey
yaylanma parametreleri, iyi bir yol tutus kabiliyeti i¢in tek bagina yeterli degildir. Bu iki 6zelligi
bir arada saglamak icin aracin viraj kabiliyetini arttirict ilave dnlemler alinmasi gerekir. Bu ¢a-
lismada, bir midibiisiin konfor 6zelligini saglayan 6n ve arka aks dikey dogal frekanslari farkli
yay katsayilar1 i¢in hesaplanmis, 6n ve arka aks dogal frekanslarinin birbirlerine olan oranlart
sabit tutularak aracin viraj donme karakteristigi incelenmistir. MSC Adams yaziliminda tam
ara¢ modeli kurulmus ve olusturulan viraj senaryosu ile aracin farkli siispansiyon parametre-
leri igin yalpa karakteristigi belirlenmistir. Viraj donme esnasinda olusan yanal ivmenin yalpa
acisina orani ayni kalacak sekilde viraj denge cubugu kullaniminin arag dinamigine olan etkisi
incelenmis, konfor ve yol tutus arasindaki iligki ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon sistemi, konfor, yol tutus, tam ara¢ modeli, yalpa karakte-
ristigi

Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle
Dynamics with Analytical and Numerical Methods

ABSTRACT

Suspension system parameters of a vehicle are defined by considering the ride and handling
attributes which are based on vehicle’s dynamic characteristics. For a comfortable ride,
required vertical springing parameters are not only enough for a good handling. In order to
provide two attributes together, additional preventions should be taken that improves cornering
capability. In this study, front and rear axle vertical ride frequencies of a midibus are calculated
for different spring stiffness values, cornering characteristics of the vehicle is investigated by
keeping the ratios of front and rear axle ride frequencies constant. Full vehicle model is set
up by using MSC Adams software, and vehicle rolling characteristics is defined for different
suspension parameters by performing cornering scenario. The effect of antiroll bar usage over
vehicle dynamics is investigated by keeping the ratio of lateral acceleration and rolling angle
constant, then the relation between the ride and handling is presented.
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1. GIRIS

Siispansiyon sistemleri, bir diger adiyla aski sistemleri, ara¢ govdesi ile tekerlekler
arasindaki baglantry1 saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, yol diizgiinsiizliiklerine
kars1 tekerlegin devamli yol ile temasini saglarken, diger yandan bu diizgiinsiizliik-
ler tizerinde ilerleyen tekerleklerin govdeye ilettigi titresimleri soniimlerler. Titresim
sontimleme olay1, ara¢ gdvdesi i¢inde yolculuk eden kisiler tarafindan ara¢ konforu
olarak algilanmak ile birlikte, tekerlegin yol ile devamli temasinin saglanmasi olay1
yol tutus olarak adlandirilabilir. Her ne kadar bir siispansiyon sisteminin gorevi bu iki
ozelligi birlikte saglamak olsa da iyi bir konfor ve yol tutus i¢in gerekli parametreler
birbirlerinin zitt1 olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Yani konforlu bir siiriis i¢in kurgu-
lanan siispansiyon sisteminde yol tutusun yeterli seviyede olmadigr goriiliir. Els ve
digerleri [1] yaptiklar1 ¢alismalarda bu iki 6zellik arasindaki zitlasmay1 vurgularken,
Gillespie [2] tasit dinamigi temellerini anlattig1 eserinde, iyi konfora sahip tasitlarin
yol tutus 6zelliklerini arttirmak i¢in siispansiyon sistemlerinde stabiliteyi saglayacak
ilave elamanlarin kullanilmasi gerekliligini belirtmistir.

Siispansiyon sistemlerinin temel elemanlar1 yay ve amortisor ¢iftleridir. Rijit tip siis-
pansiyon sistemlerinde bu iki eleman aks ve govde arasina tertiplenirken, bagimsiz
siispansiyon sistemlerinde yay ve amortisor ¢ifti aski kollar1 ile gdvde arasinda gorev
yapar. Aracin dikey yondeki dogal frekansi, kullanilan yay elemaninin katsayisi ile
dogru orantilidir. Yay katsayist ne kadar yiiksek ise aracin dikey yondeki dogal fre-
kans degeri de o oranda yiikselir. Konfor algisi, her ne kadar kigiden kisiye degisse
de konforlu bir siiriis i¢in insan viicudunun dayanabilecegi bir dogal frekans araligi
vardir. Kirsten yiiksek lisans tezinde, konfor algisinin sadece frekans ile degerlendi-
rilemeyecegini, dikey yondeki ivmenin ve titresim periyodunun da bu duruma etkisi
oldugunu ortaya koymustur [3]. Yol diizgiinsiizliikleri karsisinda arag govdesinde olu-
sacak dikey yondeki ivmeler ile titresim periyodu, siispansiyon sisteminde kullanilan
yay katsayisi ile iligkili oldugu kadar sistemde kullanilan amortisdr soniim kuvvetleri
ile de iligkilidir. Diisiik dikey dogal frekans degerine sahip bir sistem, yumusak yay-
lanma 6zelligine sahip olmaktadir, ancak aracin viraj donmesi sirasinda virajin disin-
da kalan tekerlekleri lizerinde olusacak yiik transferi nedeni ile ara¢ gdvdesinde yiik-
sek yalpa agis1 da olusacaktir. Bu durum yiiksek hizlarda aracin devrilmesine neden
olabilir. Ara¢ govdesinde olusacak yiiksek yalpa agisini diisiirmek igin siispansiyon
sistemlerinde ilave tedbir olarak viraj denge ¢cubuklar1 kullanilmaktadir.

Araglarin dinamik davranislarii incelemek i¢in uygun bir ara¢ modeli kurmak ge-
rekir. Louca ve digerleri [4], tasit mobilitesi ve yol yutus i¢in uygun tasit modeli
kurulmasi gerekliligini yaptiklari ¢aligmalarda belirtmislerdir. Uys ve digerleri [5],
en verimli sonuglarin tam arag modeli ile belirlenebilecegini belirtirken; Zehsaz ve
digerleri [6], bunu destekler nitelikte, tam tasit modeli ile aracin 3 yonde ve 3 eksende
(boyuna, enine, dikine) reaksiyonlarinin tespit edilebilecegini anlatmislardir.
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Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen kriterlere gore yumusak yaylanmadan sert yay-
lanmaya dogru ii¢ farkli senaryo olusturulmus, her bir senaryo i¢in yay katsayilart
belirlenmis ve bu katsayilariin olusturdugu dikey dogal frekanslar hesaplanmistir.
Tam ara¢ modeli kurularak aracin viraj karakteristigi incelenmis ve MSC Adams ya-
zilimdan elde edilen sonuglar ile analitik hesaplamalar 6zdeslestirilmistir. Sonrasinda,
yaratilan bu {i¢ senaryo i¢in viraj denge ¢ubugunun kullanimi ve fiziksel boyutlarinin
yol tutusa olan etkisi belirlenmistir.

2. SUSPANSIYON SISTEMi PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

Aragta kullanilan 6n siispansiyon sistemine ait gorsel Sekil 1°de, arka siispansiyon
sistemine ait gorsel Sekil 2°de, siispansiyon sistemlerinin arag {izerindeki yerlesimi
Sekil 3’°te verilmistir.

Sekil 1. On Stispansiyon Sistemi Sekil 2. Arka Stispansiyon Sistemi

Sekil 3. Stispansiyon Sistemlerinin Arag Uzerindeki Yerlesimi
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On ve arka siispansiyon sistemindeki yay katsayilar1 belirlenirken, yol diizgiinsiizliik-
lerinde aracin daha dengeli seyredebilmesi i¢in, arka siispansiyon sisteminin dikey
yondeki dogal frekans degerinin 6n siispansiyon sisteminin dikey yondeki dogal fre-
kans degerine gore daha yiiksek bir deger secilmesi dnerilir [7]. Olley [8], bunun ile
ilgili deneysel testler yaparak arka siispansiyon sistemi dikey yondeki dogal frekans
degerinin 6ne gore %30 oranina kadar arttirilabilecegini gostermistir. Dogal frekans-
larin birbirlerine orani arag tasarimcisinin kendi inisiyatifinde olmak ile birlikte, bu
calismada, ti¢ farkli durum olusturulmus ve kiyaslamanin kolay anlagilabilir olma-
st adina yay katsayilari, arka siispansiyon sisteminin dikey yondeki dogal frekansini
one gore %18 daha yiiksek tertipleyecek degerler olarak belirlenmistir. Olusturulan
durumlardan, “Durum 2” standart yaylanmay1 temsil ederken, “Durum 1” yumusak
yaylanmay1, “Durum 3” ise sert yaylanmayi temsil etmektedir. Dikey yondeki dogal
frekans hesabi asagida verilen formiiller ile hesaplanmaktadir. (1) ve (2) numaral
formiillerde gecen “k” yay katsayisi, “kt” tekerlek eksenine indirgenmis yay katsayisi,
“1” aks hareket orani, “f” dikey yondeki dogal frekans, “m” yaylandirilan kiitleyi ifade
etmektedir. indisel notasyonlar “6” 6n ve “a” ise arka i¢in kullanilmaktadir.

— r 2
ko = kyg0-Usa) (1)

2)

Ug duruma ait parametreler, bu parametrelere gore hesaplanan frekans degerleri ve
On-arka frekans oranlari Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Stispansiyon Sistemi Parametreleri ve Dogal Frekans Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
k, (N/mm) 107.9 169.7 220.7
m. (kg) 3548.3
i 1
k, (N/mm) 240.3 377.7 498.3
m, (kg) 5718
i, 1
f, (Hz) 1.24 1.56 1.78
f, (Hz) 1.46 1.83 2.10
f./f 1.18 1.18 1.18
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3. TAM ARAC MODELI

Aracin yalpa karakteristigini incelemek adina MSC Adams/Car yazilimi kullanilarak
tam ara¢ modeli kurulmustur. Ara¢ agirligi, agirlik merkezi koordinatlari ile siispan-
siyon sistemine ait parametrelerin dogru modellenmesi, sanal modelden elde edilecek
sonuglarin dogruya en yakin olmasini saglayacaktir. Bu nedenle her alt sistem ayri
ayr1 modellenerek birlestirilmistir. Aracin, gévde, aks, motor agirlik ve kiitle ataletleri
ile aks - sasi baglanti koordinatlart modele aktarilmistir [9].

3.1 On, Arka Siispansiyon Sistemleri ve Direksiyon Sisteminin Modellenmesi

Sekil 4 ve 5°te goriilecegi iizere, arka ve 6n siispansiyon sistemi rijit olarak modellen-
mis, her siispansiyon sistemindeki alt parcalarin agirlik ve 3 eksendeki atalet bilgileri
modele aktarilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2°deki bilgisayar destekli tasarim (CAD) verileri
iizerindeki uzuvlarin birlesim bolgelerinden noktalar alinarak Adams/Car’a aktarilmig
ve model olusturulmustur. Her uzvun birbirine gére hareketi ve serbestlik derecesine
gore mafsallar tanimlanarak kinematik sistem tamamlanmistir. Yaylar ve amortisorle-
re ait parametrik degerler, nonlinear olarak tanimlanmistir [9].

Sekil 4. On Aks, On Siispansiyon Sis-
temi ve Direksiyon Sistemi (Adams/Car| | Sekil 5. Arka Aks, Arka Siispansiyon Sistemi (Adams/Car
Modeli) Modeli)

3.2 Tam Ara¢ Modelinin Tamamlanmasi

Arag govdesinin CAD datas1 uygun formatta Adams/Car’a aktarilarak alt sistem olug-
turulmustur. On/arka aksin, direksiyon sisteminin ve motorun gdvdeye baglanmasini
saglayan ve dinamik hareket sirasinda kuvvet aktarimi gerceklestiren haberlesme ele-
manlar1 tanimlanmistir. Bdylece, montaj sirasinda baglanti noktalarindaki haberlesme
elemanlar birbirleri ile eslesir ve hig¢ bir alt sistem bagimsiz hareket edememektedir.
Ayrica kuvvet, moment, deplasman, ivime vb. degisken parametreler bir alt sistemden
diger alt sisteme aktarilabilmektedir. Aracin aks ag¢iklig1, yerden yiiksekligi gibi arag
teknik Ozellikleri dikkate alinarak tam arag modeli olusturulmustur [9]. Sekil 6’da,
tam araca ait Adams/Car modeli gosterilmektedir.
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Sekil 6. Tam Ara¢ Adams/Car Modeli

4. ARACIN YALPA KARAKTERISTIGI

Aracin 60 km/h hiz ile 150 m yarigapindaki bir viraji donecegi senaryoda (Sekil 7)
govde yalpa acgist bulunacaktir. Bu ¢alismada, I1. bolimde ifade edilen ii¢ farkli du-
rum (Durum 1, Durum 2 ve Durum 3) i¢in tekrarlanarak yay katsayilarinin tek basina
govde yalpa agisina etkisi tayin edilecektir.

Hesaplamalara girdi teskil etmesi agisindan tam ara¢ modeli standart yaylanmay1 tem-
sil eden “Durum 2”’ye ait parametreler ile belirlenen bu viraj senaryosunda kullanila-

Sekil 7. Viraj Senaryosu
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Sekil 8. Yanal ivme-Zaman Grafigi
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Sekil 9. Yalpa Agisi-Zaman Grafigi

rak manevra esnasinda aracin maruz kaldig1 yanal ivme-zaman grafigi ¢cikarilmistir.
Sekil 8’de verilen grafik sonucuna gore arag en fazla 2.45 m/s? (0.25 g) yanal ivmeye
maruz kalmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyon ile aragta olusan yalpa acist belirlenmistir. Yalpa agisi-
zaman grafigi Sekil 9’da goriilmektedir. Buna gore, viraj donme esnasinda ara¢ gov-
desinde en fazla 3.43°’1ik bir yalpa acist meydana gelmektedir.

Bir aragta kullanilan yaylar, arag tekerlekleri ve viraj denge ¢ubugu aracin yalpa
karakteristigini etkileyen ana elemanlardir. Bu elemanlara ait parametrelerin yalpa
acisina etkisi oldugu kadar elemanlarin arag {izerindeki konumlari, yani yaylar arasi
mesafe, tekerlek iz genislikleri ve viraj denge ¢ubugu kollar1 arast mesafenin de yalpa
acisini etkiledigi gortilmektedir. Ayn1 zamanda siispansiyon sistemlerinin geometrik
kurgusu 6n ve ve arka yalpa merkezlerini tayin etmektedir, ve ara¢ bu iki merkezi
birlestiren eksen etrafinda yalpa yapmaktadir.

Asagida verilen (3) numarali formiil ile aracin her ii¢ durumdaki goévde yalpa agi-
st hesaplanmistir. Formiilde gegen “M” newton cinsinden yaylandirilan kiitle, “h”
agirlik merkezi yerden yiiksekligi, “hg” yalpa merkezi yerden yiiksekligi, “Cy” yay
burulma katsayisi, “Cy” tekerlek burulma katsayisi, “Cy.” viraj denge cubugu efek-
tif burulma katsayisi, “a,” yanal ivme, “g” yer¢ekimi ivmesi, “y” yalpa acis1 olarak
ifade edilmektedir. Viraj donme esnasinda tekerleklerde olusacak yanal kaymanin da
etkisi ile tekerlek dikey yay katsayilar1 nonlineer olarak degismektedir. Bu nedenle
formiilasyona “@” diizeltme faktorii eklenmistir. Diizeltme faktorii, yapilan niimerik
hesaplamalarin simiilasyon sonuglari ile eslesmesini saglar. indisel notasyonlar “6”
On, “a” arka i¢in kullanilacaktir.
[M,(a,!g).(h,—hyy)|+[ M, (a,  g).(h, ~ y,)]
y ()
[(Clo + C )+ D.(Cpy +Cr) +(Crp + G )]—[(Mﬁ.(h{.j —hyy))+(M,..(h, —hRg))]
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“Durum 2” i¢in simiilasyon sonucu bulunan yalpa agisini saglayan “@” diizeltme fak-
torii belirlenmis, diger iki durum i¢in de bulunan bu deger kullanilarak olusan yalpa
actlar1 hesaplanmistir. Ug duruma ait parametreler ve hesaplanan yalpa agis1 degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Aragc Parametreleri ve Yalpa Agisi Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
M, (N) 34808.8
M. (N) 56093.6
h, () 1.26
hgs (M) 0.42
h, (m) 1.26
he, (M) 0.48
C,, (Nm/rad) 41783 65713 85465
C,, (Nm/rad) 117781 185085 244215
@ .C,, (Nm/rad) 51022.5
@ .C,, (Nm/rad) 76027.8
C,,, (Nm/rad) 0 0
C,., (Nm/rad) 0 0
a, (m/s?) 2.45
alg 0.25
() 489 | 343 | a7

5. STABILITENIN ARTTIRILMASI

Giivenli bir siiriis i¢in yalpa acis1 degerinin yanal ivme degerine oran1 %60’dan fazla
olmamalidir [10]. Tablo 2’deki degerlere bakildig1 zaman, {i¢ durum i¢in yalpa agi-
sinin yanal ivimeye oranlart sirastyla 2, 1.4, 1.1 oldugu goriilmektedir. Yani sert yay-
lanmay1 temsil eden “Durum 3”te dahi bu oran %110°dir. Bu orana bakarak, sadece
yaylar ile giivenli bir yol tutusun saglanamadig1 ve viraj denge ¢ubugu kullaniminin
gerekliligi goriilmektedir.

Bir viraj denge ¢ubuguna ait burulma katsayisi hesab1 (4) numarali formiilde veril-
mistir [11]. Formiilde gegen parametreler Sekil 10°da tariflenmektedir.

3EI
G = L 2 )
2[L13 -a’ +5(a+b) +4L (b+ c)]
|
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Viraj denge cubugu burulma katsayis1 “Cv”’yi hesaplamada kullanilacak olan “L, L,
L,, a, b, ¢, d” parametreleri Sekil 10°da goriilmektedir. Bunun haricinde, “E” Young
modiiliinii, “I”” kesit atalet momentini ifade eder.

A
N

q[ CAR
d
_.—._4_D_ ‘ —
1

Sekil 10. Viraj Denge Cubugu Parametreleri

Viraj denge ¢ubuklari ara¢ govdelerine kauguk elemanlar vasitasi ile yataklanir. Ka-
ucuk elemanlarin sert veya yumusak olmasina gore viraj denge ¢ubugunun aragtaki
burulma etkisi %15-30 arasi bir oranda azalma gosterir [11]. Bu nedenle, yalpa agis1
hesaplamada kullanilan (3) numarali formiilde “C,.” viraj denge cubugu efektif bu-
rulma katsayisi kullanilmaktadir. Katsayilar arasindaki iliski (5) numarali formiil ile
gosterilmistir. Formiilde gecen “B” efektif katsayidir ve yukarida bahsedildigi gibi,
0.7 ile 0.85 arasinda degisim gosterebilir.

5
CV(a,a) = ﬂ'CVe(b‘,a) ®)

Tam ara¢ modeli de viraj denge cubuklar1 modellenerek giincellenmistir. Aracin pa-
ketleme hacmine uygun olarak kullanilacak konstriiktif degerler belirlenmis ve mode-
le aktarilmistir. On ve arka siispansiyon sistemine eklenen viraj denge ¢ubugu model-
leri sirastyla, Sekil 11 ve Sekil 12°de goriilmektedir.

Giincellenen tam ara¢ modeli “Durum 2” i¢in Sekil 7°deki viraj senaryosunda simule
edilmis, yanal ivme ve yalpa agis1 degerleri belirlenmistir. Ik hesaplamalara gére 6n
ve arka viraj demiri ¢aplar1 40 mm olacaktir, simulasyon sonuglarina gore caplarin
uygunlugu da kontrol edilecektir.

Viraj senaryosunun uygulandigi simulasyon sonuglarina gore, arag en fazla 2.22 m/
s%(0.226 g) yanal ivmeye maruz kalirken, olusan yalpa agis1 degeri en fazla 1.31° ol-
maktadir. Yalpa a¢isinin yanal ivmeye oraninin %59 oldugu ve %60’lik sinirin i¢inde
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Sekil 12. Arka Viraj Denge Cubugu Modeli
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kaldig1 goriilmektedir. Buradan “Durum 2” i¢in 40 mm capindaki viraj denge cubugu
kullanimimin uygun oldugu anlasilmaktadir. Yanal ivme-zaman grafigi Sekil 13’te,
yalpa agisi-zaman grafigi Sekil 14’te paylasiimistir.
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0.1

2.22 m/s? yanal ivme degerinde 1.31°’lik yalpa agis1 elde etmek i¢in, (3) numarali
formiil kullanilarak, toplamda 416561 Nm/rad degerinde viraj demiri efektik burulma
katsayisina ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Bu deger 6n ve arka viraj denge ¢ubuklari-
nin efektif burulma katsayilari toplamina esittir. Tablo 3, “Durum 2” i¢in 6n ve arkada
kullanilan 40 mm ¢apindaki viraj denge ¢ubuklarinin parametrelerini ve burulma kat-

sayilarini vermektedir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi, 6n ve arkada toplamda 578557.2 Nm/rad degerinde viraj
demiri burulma katsayisi hesaplanmistir. Yukarida verilen 416561 Nm/rad viraj demi-
ri efektif burulma katsayisina ulasabilmek igin 0.72 degerinde efektif katsayiya ihti-

Tablo 3. Durum 2'ye Ait Viraj Denge Cubugu Parametreleri ve Burulma

Katsayilari
On | Arka
E (Mpa) 200000
L1 (mm) 230 250
L2 (mm) 230 250
L (mm) 990 1060
a (mm) 0 0
b (mm) 110 90
¢ (mm) 385 440
d ‘Cap’ (mm) 40
[ (mmhd) 125663.7 125663.7
Cv (Nm/rad) 300645.7 277911.5
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Tablo 4. Ug Durum igin Kullanilan Viraj Denge Gubugu Caplari ve Olusan Yalpa
Acisi Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3
d “Cap” (mm) 42 40 38
C,,; (Nm/rad) 263114 216465 176312
C,., (Nm/rad) 243218 200096 162980
a, (m/s?) 2.22
alg 0.226
Y () 1.31 1.31 1.31

yag vardir. Hesaplanan bu efektif katsayist “Durum 1” ve “Durum 3” i¢in yapilacak
yalpa ag1s1 hesabinda da kullanilacaktir. Her {i¢ durum i¢in de hesaplanan yalpa acist
degerleri Tablo 4’te verilmektedir. Bu hesaplamalarda “M” yaylandirilan kiitle, “h”
agirlik merkezi yerden yiiksekligi, “hg” yalpa merkezi yerden yiiksekligi, “Cy” yay
burulma katsayisi, “Cy” tekerlek burulma katsayisi ve “@” diizeltme faktorii Tablo
3’te verilen degerler ile ayn1 oldugundan, Tablo 4’te sadece “d” viraj denge cubugu

capl, “Cy.” viraj denge ¢ubugu efektif burulma katsayisi, “a,” yanal ivme, “g” yerce-
kimi ivmesi, “y” yalpa agist degerleri paylasilmistir.

“Durum 17, “Durum 2”, “Durum 3” igin 0n ve arka viraj denge ¢ubuklarmin ¢apla-
rinin sirastyla 42 mm, 40 mm, 38 mm oldugu senaryolarda 1.31°’lik yalpa agisina
ulagilmigtir. Her {i¢ durum i¢in de yalpa agisinin yanal ivmeye orani %59 olarak bu-
lunmus ve yol tutus 6zellikleri giivenlik sinirt i¢ine ¢ekilmistir.

6. SONUC

Bu calismada, yumusak yaylanma, standart yaylanma ve sert yaylanma &zelligi ola-
rak tanimlanan ii¢ farkli konfor 6zelligine ayr1 ayri sahip oldugu varsayilan bir araca
ait yaylarin tek basina yalpa karakteristigine olan etkisi incelenmistir. Konforsuzluk
algisiin en st limiti olan Durum 3’te dahi arag yalpa karakteristiginin yol tutus i¢in
emniyetsiz siirda oldugu goriilmiis ve viraj denge ¢ubugu kullaniminin yalpa karak-
teristigine olan pozitif etkisi belirtilmistir. Araglarin dikey yondeki dogal frekans de-
gerleri ne kadar diiserse, aracin yalpa a¢isinin ayni oranda yiikseldigi, 6n ve arka siis-
pansiyon sistemlerinde kullanilmasi gereken viraj denge ¢ubugu c¢aplarinin da artmast
gerektigi yapilan hesaplamalar neticesinde saptanmustir. Viraj denge ¢ubuklarinin ka-
ucuk elemanlar vasitasi ile ara¢ govdesine yataklandigi unutulmamali ve hesaplarda
viraj denge ¢ubugu efektif burulma katsayisi degerleri kullanilmalidir. Azalan yay
katsayilari neticesinde artan viraj denge ¢ubugu caplari, aracin engel gegisleri sirasin-
da siispansiyon sisteminde olusacak artikiilasyonlarda viraj denge ¢ubugu iizerinde
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diistik ¢aplara nazaran daha yiiksek gerilmeler olusmasina neden olacaktir. Ayni za-
manda biiylik ¢apli viraj denge cubugunun ara¢ gdvdesine iletecegi reaksiyon kuvveti

de fazladir. Bu durum yapisal deformasyonlara neden olabilir. {lave olarak, viraj den-

ge ¢ubuklarinda gapin biiytimesi agirlik artigi, birim maliyet artisi, kullanilan kauguk
yataklama elemaninin biiylimesi gibi sonuclar da doguracaktir. Konfor ve yol tutus
hedefi her ara¢ imalat¢isinin kendi belirleyecegi bir husustur. Bu ¢alisma, agirliklart

verilen bir aracin farkli konfor parametreleri i¢in giivenli yol tutusun saglanmasinda

hangi 6zellikte viraj denge ¢ubuklarinin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
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