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ONSOZ

Glintimiizde siirekli degisen ve gelisen kosullar karsisinda miihendislerden daha hizli, pratik
ve ekonomik ¢oziimler beklenmektedir. Uretilecek parcalar biiyiidiikkge yada yapilari
karmasiklastikca kurulmasi gereken deney tertibatlari artmakta ve biiyiimekte, bunun
sonucunda daha tasarim asamasinda olan iriiniin maliyetleri artmakta ve zaman kaybi
olmaktadir. Dogru ¢oziimlere daha kolay ulasmada bilgisayarlar ve siirekli gelisen paket
programlar stiphesiz zamana karsi yarisan miithendislerin vazgecilmez birer aract olmuslardir.
Bu agidan yuiriittiigiim bu tez ¢calismasinda elastisite teorisi veya sonlu elemanlar analizi gibi
karmasik ve el ile hesaplamalarinin yapilmasi zor konularda bu araglari kullanarak bir arazi
tasitinin transfer mekanizmasinin omriinii tahmin etmemizde bize Onemli bilgiler sunacak
olan maksimum gerilme degerlerinin hesaplanmasi anlatilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 1013 Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikas1 Mudiirligii’'nde tiretimi yapilan
GTD model bir arazi tasitinin sessiz transfer mekanizmasinin gerilme analizleri yapilmistir.

Transfer mekanizmasinin parcalarinin  modellenmesinde SolidWorks 2003 programi,
maksimum gerilmelerin hesaplandigi sonlu elemanlar analizi ¢éztimlerinde ise COSMOS
Works 6.0 ve MSC. VisualNastran 4d 2003 programlari kullanilmistir.

Tez calismam boyunca beni yonlendiren danismanim Sayin Prof. Dr. Necati TAHRALI ’ya,
yardimlarini esirgemeyen asistan arkadasim Ali EREN ‘e, yiiksek lisans egitimim boyunca
bana her konuda destek olan Sevgili Babanneme, Aileme, Dostlarima ve Birlik Baglanti
Elemanlari ¢alisanlarina gosterdikleri ilgi ve sonsuz sabirlarindan dolay1 tesekkiirti ederim.

Ertugrul AFACAN
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OZET

Bu calismada dort tekerlekten cekisli bir arazi tasitinin transfer mekanizmasmin sonlu
elemanlar metodu ile gerilme analizi yapilmistir. Transfer disli mekanizmasina motordan
gelen momentlerin etkileri dislilerin ¢esitli kombinasyonlari i¢in incelenmistir.

Ele almman transfer mekanizmasi arazi tasitlarinda motordan gelen momenti 6n ve arka
tekerleklere ¢esitli oranlarda dagitarak yol kosullarina uygun bir stiriis saglamaktadir.

Mekanizmanin bagl bulundugu sistem hatt1 tizerinde bulunan diger yap1 elemanlarinin elastik
etkileri, ataletleri ve yatak siirtinmeleri isin icine katilacak olursa, zaten kinematik yapisi
hayli karigik olan sistemin dinamik yapisit daha ¢ok karigsacaktir. Boyle bir karisik yapinin
formiile edilmesi ve analizi el ile yapilacak hesaplamalar i¢in oldukg¢a karigik olacagindan
bilgisayar ve gesitli paket programlarin yardimina ihtiyag duyulmaktadir. Boylece analizde
insan faktoriinden kaynaklanan hatalar en aza indirilmis olacak, daha hizli ve daha dogru
bilgiler elde edilecektir.

Birebir oraninda iic boyutlu ¢izilmis model {izerine motordan gelen maksimum torku
maksimum oranda ileten 1. vites konumunda yine transfer mekanizmasima maksimum oranda
tork etkiyen 4x4 yiiksek tork konumu gtz Oniline alinarak mekanizmanin simiilasyonu
olusturulmustur. Ardindan bu momentin disliler {izerinde olusturdugu kuvvetlerin neden
oldugu gerilmeler sonlu elemanlar analizi metodunu kullanan bir bilgisayar programi ile
hesaplanmistir. Analizler sonucunda her bir parga tizerine etkiyen kritik gerilme noktalari ve
maksimum gerilme degerleri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: 4x4 ¢ekis sistemi, Transfer kutusu, transmisyon dislileri, sonlu elemanlar
analizi.



ABSTRACT

In this work, a GTD model four wheel driving mechanism which is using in military offroad
jeeps has been analyzed using the Finite Elements Methods. The impacts which has transfered
moments from engine to gear transfer mechanism has observed for various gear combinations.

The gear mechanism has provided the proper driving in according to road condition on
account of changes the motor torque and distribute it front and / or rear wheel.

If we take into consideration the other parts, mechanisms and their elastic effects, inertias and
bearing frictions which have connected to transfer mechanism, the dynamic construction of
system which has complicated will be abstruse. Anyway, as known the kinematic construction
of mechanism was complicated normally. For this reason, we feel the need to use computer
and software packages because of manual formulation and manual analysis will be very
difficult for such a complex constructions. At the same time we need to get faultness result
therefore we have to prefer the best system for all calculations.

The gear mechanism was been drawed with real dimensions and modelled as three
dimensions, and then these parts has assemblied according to 4x4 high torque gear position
into transfer box. This combination provides maximum torque for all parts. After the
assemlbly the mechanism was been simulated; end of the work we obtained critical stress
points and values by using FEM.

Keywords: Four Wheel drive systems, drive transfer box, transmission gears, finite element
method.
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1. GIRIS

1.1 MEKANIiZMALARDA KUVVETLER

Bir mekanizma icersinde makine uzuvlar ile iletilen kuvvetler iki gruba ayrilirlar. Birinci
gruptakilere statik kuvvetler denir ki bunlar servis kuvvetleri ve uzuvlarin agirliklarindan
kaynaklanir; ikinci grup kuvvetler dinamik kuvvetlerdir ve ivmelenmis uzuvlarin

ataletlerinden kaynaklanirlar.

Bir makine elemaninin dizayninda her iki grubun tesirlerinin ozellikle yiiksek hiz

uygulamalarinda bilesik olarak hesaba katilmasi gerekir.

Dinamik kuvvetlerin incelendigi dinamik analiz iki kisma ayrilir’;

e Kinematik; Sadece geometrik agidan hareket karakteristikleri olan yerdegistirme, hiz ve
ivmenin incelenmesidir. Yani hareketin geometrisinin etiidiidiir. Bu yeni bir makine yada
mekanizmanin dizayn prosediiriiniin ilk adimlarindan biridir.

o Kinetik; bu, cisme etkiyen kuvvetlerle cismin kiitlesi ve hareketi arasindaki bagintiy1 kurar;
kinetik verilmis kuvvetlerin sebep olacagi hareketi bulmak, veya verilmis bir hareketi

meydana getirmek i¢in gerekli kuvvetleri belirtmekle ugrasir.

1.2 DIiSLILERIN KiNEMATIGI
Disliler genis bir uygulama alani olan ¢ok onemli bir makine elemanidir. Ozellikle ¢cok bdlgeli
yluizeye sahip 6zel kamlar veya disliler hareketin tiim ¢evirimi siiresince hiz oranlari sabit olan

miller arasinda hareket ve gii¢ iletimini saglarlar. Devir ve moment degistirmede kullanilirlar.

Disli mekanizmalarinda dislilerin ¢aligmasi esnasinda dinamik yiikiin olugsmasina sebep olan
faktorler; elastik dis deformasyonlari ile imalat ve montaj hatalaridir. Disli sistemlerindeki
dinamik etkilerin azaltilmasinda rol oynayan en onemli hususlardan biri, imalat hatalarmin
(profil hatasi, adim hatasi, v.s.) minimuma indirildigi, standart bir disli elde etmektir. Bu

ylizden, dislilerdeki imalat hatalar1t DIN 3961 standartlariyla siniflandirtimustir.”

Dislilerin calismasi esnasinda disler {izerine, donme momentinden dolay1 gelen yiiklerden

baska, ayrica dinamik yiiklerde tesir etmektedir. Disli ana kanununa uygun olarak, diizgiin

* [Giiglii], [Beer P. F.]
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hareket iletimi saglansa bile elastik dis deformasyonu dolayisiyla dinamik yiik artiglari
meydana gelmektedir. Ciinkii, kavrama durumundaki dislerde elastik deformasyondan dolay,
profil normali tizerindeki normal hizlarin esitlik degeri bozulmakta ve arkadan gelen dis
¢iftinin kavramaya girmesi darbeli olmaktadir. Ayrica; profil hatasi, adim hatasi, eksen
kacikligr gibi imalat hatalar1 ile montaj hatalar1 da dinamik ytikiin artmasina sebep olmaktadir.
Bir disli mekanizmasindaki tiim elemanlar standartlara uygun imal edilse bile kutu icersine
monte edilip, es calismaya basladiktan sonra sistemde olusan toplam hatanin sonucu, dinamik

problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Genel disli kanunu : Karsihikli iki disli ¢arkin birbirleriyle calisabilmeleri i¢in profillerinin

birbirine uygun olmasi gerekir. Belirli bir devir sayisinda ¢alisan bir disli ¢iftinin agisal hiz

. . . . X
oranini sabit olarak iletmesi gerekir.

Disli ¢arklarin boyutlandirilmasi ve modellenmesi alanlarinda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Hefeng, Savage ve Knorr yaptiklari ¢calismada kramayer bicak ile imal edilmis
silindirik dtuz disli carklarin bilgisayar ortaminda modellenmesini gergeklestirmis ve
geometrik ifadeler elde etmistir. Rao ¢calismasinda gerilme analizinde kullanmak iizere helisel
disli carklarin ti¢ boyutlu modelini elde etmek icin temel matematiksel denklemler vermistir.
Arikan ve Tamar, ¢alismalarinda daha dnceden Tsay tarafindan kullanilmis olan dis olusturma
metodunu kullanarak, ti¢ boyutlu dis modelini Ideas programiyla gerceklestirmislerdir.
Akkurt ve Engin helisel disli carklarin tasarimi i¢in Autocad-ADS lisanini kullanan bir
program gelistirmislerdir. Bu programda, ilk asamada girilen veriler kullanilarak 6nce disli
cark boyutlandirilmakta ve imalatta kullanilabilecek ¢izimler Autocad programinda otomatik
olarak elde edilmektedir. Fetvaci, ANSYS sonlu elemanlar analiz programini kullanarak, iki
boyutlu diiz disli modellenmesini gerceklestirmis ve ANSYS programinin parametrik dizayn
modiilint etkin olarak kullanarak dis kuvvetlerinin tatbikinde otomasyon saglayan bir makro
program gelistirmistir. Argyris, Donno ve Litvin sonsuz vida mekanizmalarinin temas
cizgilerini belirleyerek grafiksel ¢oziim sunan bir programi Visual Basic yazilim dilini
kullanarak gelistirmislerdir. Bu program, mekanizmanin iletim hatalarinin analizine imkan
vermektedir. Cavdar ve Karpat tarafindan sunulan yaymin devami olarak hazirlanan bu
calismada, programlar ve yaklasim tamamen yenilenmistir. Bugiin kullanimda olan birgok

modelleme programinda disli ¢arklarin ¢izimi i¢in ayr1 modiiller ve programciklar mevcuttur.

' [Hirschhorn]



Disli carklarin boyutlandirilmasinda kullanilan hesap yontemlerinde genel olarak dis dibi
mukavemetine ve dis yan yilizey mukavemetine gore modiil hesaplanarak baslanir.
Hesaplamalarda stirekli mukavemet veya zaman mukavemeti istegine bagl olarak malzeme
emniyet degerlerinin yani sira calisma sartlarini ifade eden ¢ok sayida faktor kullanilir. Bu
faktorler, disli cark hesaplamalarinin uzun ve karmasik olmasinin nedeni olarak
gosterilebilirler. Uygun sonuglara ulasilamadiginda yasanan, hesap adimlarinda siklikla
onceki adimlara geri déonme zorunluluklar1 da zaman kaybi ve hesap hatalarima neden

olmaktadir.

Disli ¢ark boyutlandirma siireci ¢esitli alanlarda kapsamli arastirmalar, tecriibbe ve yogun bir
miihendislik ¢aligmasi gerektirmektedir. Tasarimci hesaplama stirecinde faktorlerin ne anlama
geldiginden, disli ¢ark imalat bilgilerine kadar uzanan genis bir yelpazede bilgiye ihtiyag
duyar. Tasarimcinin bu bilgilere giivenli ve hizli bir sekilde ulagsmasi tasarim siirecinin

verimliligi i¢in 6nemlidir.

1.2.1 Tammlar’

Disli carklarin ¢izimi ve modellenmesinde bilinmesi gereken bazi onemli tanimlar sunlardir.
Pinyon:es calisan dislilerden kiiciik olani

(Cark:es ¢alisan dislilerden buiyiik olani

Kramayer:disli duz cubuk, sonsuz yarigapl disli

Es ¢calisma:calisma temasi

Yuvarlanma silindiri:silindirik disli, kinematik olarak disli esdegeri
Yuvarlanma dairesi:yuvarlanma silindirinin kesiti

Kesme, dis agma dairesi:dis agma sirasindaki yuvarlanma dairesi
Es ¢alisma dairesi:galisma anindaki yuvarlanma dairesi
Yuvarlanma noktasi:yuvarlanan dairelerin temas noktasi

Digsli temel dairesi:evolvent profilin meydana getirdigi daire

' [Kapelevich], [Schiekel]



Disli adimi:birbiri arkasi gelen iki disin benzer noktalari arasindaki dairesel mesafe
Temel adim:temel daire tizerindeki adim

Kesme adimi:kesme dairesi tizerindeki dairesel adim

Es calisma adimi:es ¢calisma daireleri {izerindeki adim

Modiil, oran:mt / kramayerin yanal adimi

Normal adim:disli helisine dik helis boyunca 0l¢iilen ve birbiri arkasi gelen iki helis dislisi

arasindaki mesafe

Normal kesme adimi:kesme daireleri tizerindeki adim
Normal es ¢alisma adimi:es ¢alisma dairesi tizerindeki adim
Normal modiil, oran:m / helisel kramayer disli adimi

Kavrama dogrusu:dis kuvvetlerin stirtiinme ihmal edilmesi durumundaki etki dogrultusu,
helisel dislilerde iki farkli kavrama dogrusu gozlenir. Birincisi toplam dis kuvvetine tekabiil
eden dogrudur, ikincisi ise hareket diizlemi igersinde kuvvet bilesenine tekabiil eden kavrama

dogrusudur. Dz dislilerde bu iki dogru aynidir.

Kavrama agisi:kavrama dogrusu ile tegetsel diizlem arasindaki ag1

Tegetsel diizlem:her iki yuvarlanma silindirine teget olan ve temas noktasindan gegen diizlem
Temas yolu:diizlemsel harekette dislilerin temas noktasinin izledigi yol

Alin agisi:hareket diizlemi igersinde dis profiline teget dogru ile bu teget noktasindan gecen

radyal dogru arasindaki ag1

Dis ucu:kesme dairesi tizerinde kalan radyal dis ytiksekligi

Diy dibizkesme dairesinin altinda kalan radyal dis derinligi

Cevrim oran: : Kavrama halindeki iki disli arasinda, tahrik edilen dislinin dis sayisinin tahrik

eden dislinin dis sayisina oranina denir.

1.2.2 Dislilerin Boyutlandirilmasi

Disli tasariminda kullanilan bazi 6nemli formiiller sunlardir.



Mn:L:DU
T V4
D,=D,+2-M,
D,=D,~2-h

h=1

6
ho=M,
b=l
776

19 19 7%

S—_‘t:—'_‘DU
40 40 z

D . -
D, = *— (icten ¢alisan dislilerde)
cosa,,

D, =D, -cosa,, (distan ¢alisan dislilerde)

2
‘. :%{ \/(ﬂ)z Ly \/(L)z
x|\ cosa,, cosa,,

g, = g (duz dislilerde)

&, = €, + &, (helisel dislilerde)

1.2.3 Statik Disli Kuvvetleri’

2
2

-z; —(z,+z,)-tan,,

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Sekil 1.1 de saat ibresinin tersi yoniinde dondiigui kabul edilen ve {ist kisminda mevcut bagka
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bir disliye tork ileten helisel disliye ait tek bir disi gostermektedir. Dolayisiyla dis,
yuvarlanma dairelerinin temas noktasindan gecen ve dis ylizeyine dik olan merkezi dik
duzlem igersinde bulunan, etki dogrultusu yuvarlanma daireleri temas noktast P den gecen
bileske bir F reaksiyon kuvvetine maruzdur. Surtiinmeler ihmal edildiginde bu kuvvet dis yan
ylizeyine diktir. F' birbirine dik olan ii¢ bilesene ayrilabilir: tegetsel kuvvet F; (disli eksenine
dik olan tegetsel diizlem igersinde bulunan ve yuvarlanma dairelerine teget olan bir kuvvettir),
eksenel kuvvet F, (tegetsel diizlem icersinde bulunup, dis eksenine paraleldir) ve radyal
kuvvet F,. (dik diizlem igersinde bulunup dis diizlemine diktir). Tegetsel kuvvet gergek faydali
is yapan faydali kuvvet bilesenidir. Yan etki olarak disli eksenlerini ihtiva eden diizleme dik

dogrultuda, disli millerini egmeye ¢alisir.

/ P den gec¢en tegetsel diizlem

7

yuvarlanma silindirindeki
. disli helisi

yuvarlanma daireleri silindirleri

Sekil 1.1 Disli kuvvetleri



Eksenel kuvvet dis helisinden dolay1 ortaya ¢ikar. Disli mil eksenleri diizlemi i¢ersinde mili
egmeye calisir ve radyal yiik yaninda itmeyi de karsilayacak olan tipte rulmanli yatak
kullanmay1 gerektirir. Bu iki etki de ¢avus disliler kullanilmak sureti ile ortadan kaldirilabilir.

Disli yiiziiniin bir yarisi sag el helise, diger yarisi da sol el helise sahiptir.

Radyal kuvvet, ortadan kaldirilamayan kavrama agisindan kaynaklanan bir bilesendir. Disli

eksenleri diizleminde disli saftin1 egmeye calisir.

F:# (1.15)
cos -cosa,,
F,=F -tanf3 (1.16)
F’;M (1.17)
cos [

Diiz dislilerde =0, oldugundan disliye etkiyen kuvvetler su basit hale indirgenir.

F = k (1.18)
cosa,

F. =0 (1.19)

F =F tanga, (1.20)

Diger kuvvetlerin yukarida belirtilen denklem takimindaki hesaplamalarinda kullanilan F;
tegetsel kuvveti genel verilerden dogrudan hesaplanabilir. Soyle ki disli tarafindan iletilen

glic, acisal hiz ve yuvarlanma dairesi yarigap1 kullanilarak

P=T-Q (1.21)
Ph

T =7026-—12 (1.22)
N

seklinde yazilir ve

2-T

F===
DU

(1.23)

olarak hesaplanir.

Denklem (1.22), belirli bir gii¢ ileten ¢cok kademeli bir rediiktoriin ilettigi torkun, hiz distiigu



zaman arttigin1 gostermektedir. Bundan dolay1 dusiik hiz kademelerinde kullanilan diglilerin

disleri, yliksek hiz kademelerinde kullanilan diglilerin dislerinden daha biiyiik yapilirlar.

1.2.4 Yatak Kuvvetleri’

1.2.4.1 Diiz Dislilerin Yataklarina Etkidigi Kuvvetler
Disli carklarin yataklara yaptiklari etkileri inceleyebilmek i¢in dislilerin kavrama noktalarinda
birbirlerine etkidikleri dis kuvvetlerini kullaniriz. Sekil 1.2 de goriilen mekanizmada z;

ceviren z; dondiirtilen disli olarak gosterilmistir.

Sekil 1.2 Cift dislili bir mekanizmada yataklara gelen kuvvetler

Sekil 1.2 deki O; ve O, yatagma ayni buyiiklikte kuvvet gelmektedir ve bu kuvvet disliye

gelen normal kuvvete esittir;

Fy[ = Fy[[ =F, (1.24)
F, = Cof’a (1.25)
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Sekil 1.3 Ug disli ¢arkli mekanizmada yataklara gelen kuvvetler

Sekil 1.3 deki 3 disliden olusan mekanizmay1 incelersek z; ve z; dislisinin yataklari

FyIZFHI:F.

; ,> z2 dislisinin yatagi F,, =2F, kuvvetleriyle zorlanirlar. Bu formillerde

Fy...Fyn, O)...0;s dislilerin yataklarina gelen tiim kuvvetlerdir.

Sekil 1.4 Ceviren disli ¢ark ortada olursa bunun yataklarina yiik binmez

Sekil 1.4 deki gibi ceviren dislinin ortada oldugu durumlarda sag ve soldaki dislilerin

yataklarina gelen kuvvetlerin ¥, =F, =F, oldugu; ortadaki ¢eviren milin yataklaria yik

yill
binmedigi goriilir. (£, =0) Ancak bunun bdyle olabilmesi i¢in dondirilen z; ve z;

dislilerinin yiikli olmalar1 gerekmektedir.

Bir milin tizerinde birden fazla disli bulunuyorsa her dislinin yiik yoniine goére yataklarina

ilettigi yiik tespit edilmelidir.



Sekil 1.5 Bir mil iizerinde birden fazla disli bulundugunda yataklara gelen kuvvetler

Soldaki O; milindeki z; dislisi ¢eviren dislidir; bununla ¢alisan z dislisinin bulundugu O,
milinin tizerinde z, nin yaninda z; dislisi bulunmaktadir ve bu dislide O; mili tizerindeki z,

dislisini ¢evirmektedir.

O, milinin tzerindeki disli ¢iftinde (z3/ z4) ¢evrim orani degistiginden ¢evirme momenti ve
etki eden F, kuvvetlerinin biyikligi de degisir (F,, > F, ). Sekil 1.5te bu kuvvetler

yonlerine gore gosterilmistir ancak O, mili lizerindeki bu kuvvetler ayni diizlem igersinde

degillerdir.

Sekil 1.2...1.4 ile gosterilen Orneklerde disliler iki yatak arasina simetrik olarak
yerlestirildiginden yatak yiikleri iki yataga esit olarak dagilmislardir. Simetrik
yerlestirilmemis (Sekil 1.7) veya yataklarin digina yerlestirilmis (Sekil 1.6) dislilerde

yataklara gelen kuvvetlerin ayrica incelenmesi gerekir.

Sekil 1.6 Yataklarin disina yerlestirilmis disli i¢in yataklarda meydana gelen kuvvetler
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Sekil 1.7 iki yatak arasina yerlestirilmis dislide yataklara gelen kuvvetler

Dislide etki eden kuvvet F, dir. Yatak araligina / ve dislinin / No lu yataga olan uzakligina /;

dersek her iki sekil i¢in yataklara gelen kuvvetleri sdyle yazabiliriz :

F,=F,2 (1.27)

l
Fy=F.t (1.28)

Yukaridaki formiillerde yataklara gelen kuvvetler dogruca F, kuvvetinden hesaplanmistir.
Ancak ¢ok kere F, in tegetsel ve radyal bileseni bilindiginden yatak kuvvetleri bu F; ve F,

bilesenlerinden hesaplanir. Bu durumda yataklara gelen radyal kuvvetler :

[
F, =F (1.29)
o o_plk 1.30
ir r‘7 ( . )

ve yataklara gelen tegetsel kuvvetlerin etkisi :

!

E, ZE% (1.31)
lI

Fu=F (1.32)

seklinde bulunur. Bu durumda yataklara gelen toplam kuvvetler su sekilde hesaplanir :



F,= JFyZ,r +Fy2” (1.33)
Fy = \ FyZHr +Fﬁn (1.34)

Bir mile iki mil yerlestirildigi zaman yataklara gelen toplam kuvvetleri bulabilmek i¢in sirasi

ile 1 ve 2 no lu dislinin 7 ve I no lu yatakta meydana getirdikleri kuvvetleri incelemeliyiz.

liv ( lg q
/ e ., Fyﬂn
F).’Ifrx \fﬁ

Sekil 1.9 Bir mil iizerinde iki yatak arasinda iki disli oldugunda yataklardaki kuvvetler
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Sekil 1.8 ve 1.9 da ayn1 mil tizerinde iki dislinin yerlestirildigi iki durum gosterilmistir. Yatak
kuvvetlerini hesaplamak icin oncelikle yatak tizerine etki eden kuvvetleri radyal ve tegetsel

bilesenlerine ayiririz. Bu durumda 7 no lu yataga gelen kuvvetler:

F, ‘ZIV — Frz '111

yir :Fylrl _F;‘Irz :ﬂf (135)
F =F +F :M (1.36)

yit yin yit, l

Resimler incelenirse bu iki formiiliin her iki durum iginde gegerli oldugu goriiliir. 11 no lu

yataga gelen kuvvetler Sekil 1.8 i¢in :

— F;l'll + F;'Z ‘1111

E=F, +F, = ; (1.37)
Fo=Fu, —F, = M (1.38)
ve Sekil 1.9 igin :

st = Ly = Ly, = M (1.39)
Fu =F, +F, = M (1.40)

Bu durumda yataklara gelen toplam kuvvetler s6yle hesaplanabilir :

F,=\F,+F, (1.41)
F, =\F, +F}, (1.42)

1.2.4.2 Helisel Dislilerin Yataklara Etkidigi Kuvvetler’
Helisel dislilerin kullanildigi mekanizmalarda tegetsel ve radyal kuvvetlerin yaninda eksenel
kuvvetlerinde yataklara etkisi incelenmelidir. Sekil 1.10 helisel bir dislinin iki yatak arasinda

oldugu, sekil 1.11 ise dislinin yataklar disinda oldugu durumu gostermektedir.

' [Kapelevich], [Giiglii], [Okday]
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Sekil 1.11 Helisel disli yataklarin disinda oldugunda yataklara gelen kuvvetler

Resimler incelendiginde yataklara gelen kuvvetler diiz dislilerde cikardigimiz formiillere

benzer sekilde :

F, =\F} +(F, - F,)’ (1.43)

Fy = JF2+(Fy £ Fy )P (1.44)

Denklem 1.43 her iki sekil i¢in gecerli olmakla beraber Denklem 1.44 de “— isareti Sekil

1.11 hali i¢cin gecerlidir. Formiillerdeki tegetsel, radyal ve eksenel kuvvetler su sekilde

hesaplanir :
F Edy . F = £, F, - L (1.45)
/ / /
F.l E.r, F.l
Fy, = ] - s Fye = ] Fy = ] : (1.46)
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Denklem 1.43 ve 1.44 den baska ayrica I no’lu yataklara F, eksenel kuvveti etkir. F, eksenel
kuvvetinin etkisini hesaplayabilmemiz i¢in helis yonlerinin diginda hangi dislinin ¢eviren disli
oldugunu da bilmemiz gerekir. Bu durum bir mil tizerinde iki helis disli bulunuyorsa biiytik
onem tagsir. Eksenel yiiklerin ayni yonde etki edip yatagi bos yere zorlamamalari i¢in ayni mil
tizerindeki helis dislilerinin yonleri ayni se¢ilmelidir. Boylece mil yataklaria etkiyen eksenel

kuvvet AF, = F, — F,, olacaktir.

I

r;q’/
N
h—

N

B
-‘-\Jm

NN

v

Sekil 1.12 AF, = F,, — F,, ¢cikmasi i¢in, ayn1 mil tizerinde helis yonleri ayni segilir.

Ozel olarak ¢avus dislisi olarak adlandirilan dislilerde eksenel kuvvet olusmamaktadir (Sekil
1.13).

AN

—El[ E

\ Ay
.|
N
o
/L

1

Sekil 1.13 Cavus dislisinde eksen yoniinde kuvvet yoktur (AF, =0).

1.3 AKTARMA ORGANLARI’
Motorlu tasit aracinin motoru tarafindan tretilen giliclin; araci ylriitebilmesi, araca hareket

verebilmesi i¢in dondiiriicti kuvvetin yeter miktarda arttirilarak 6nden yada arkadan ¢ekisli

' [Cindemir], [Akyali]
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sistemlere bagli olarak tekerleklere kadar iletilmesi gerekir. Hareketin ve dondiriicii
momentin tekerleklere iletilmesinde aktarma organlart kullanilir. Aktarma organlarinin bir
amaci hareketi ve momenti iletmekse diger bir gorevi de motorun olusturdugu momenti

gogaltmaktir.

Glintimiiziin motorlu tasit araglarinda, hizla yol alma ve {izerine bindirilen yiikii tasiyabilme
ozellikleri aranmaktadir. Yiikii tasiyabilme ve yiik altinda istenilen hizda gidebilme motorun
momentine, daha dogrusu ¢ekis kuvvetine baghdir. Motorun saglayabilecegi moment veya
cekis kuvveti, motorun yapisi ile smirlidir. Motordan istenilen biitiin momentleri, sonsuz
sayidaki ¢ekis kuvvetlerini almak miimkiin degildir. Boyle bir motor asir1 derecede biiyiik
olacagindan pratikte yapimi olanak disidir. Bu nedenle baska yollarla momenti arttirmak
zorunludur. Aktarma organlarindan transmisyonlar, diferansiyeller ve cerler; motordan alinan
momenti ¢ogaltarak tekerleklere iletirler ve bir bakima moment degistirici gibi g¢aligsarak

tekerleklerin daha kuvvetli donmelerini temin ederler.

Su halde motordan alman hareketin devrini diisiirerek, rediiksiyona ugratarak tekerleklere
kadar iletmek ve araca, yapisinin imkan verdigi oranda ¢ekis kazandirmak i¢in aktarma
organlarma ihtiya¢ vardir. Motor tek basina diiz yolda araci uygun bir hizda gotiirecek giicti
verebilir, ancak; yokuslarda gidisi saglamak veya duran araci yerinden kaldirmak veya
harekete gecirmek icin tek basina yeterli olmaz; yada yukarida belirtilen biiyiikliikte bir motor
yapmak lazim gelir. Denilebilir ki bir noktadan sonra motorun yardima ihtiyaci vardir; buna
moment ihtiyact denir. Ciinkii, duran araci yiirtitmek icin gereken moment, stiphesiz ki

hareket halindeki araci stirmek igin gereken momentten daha fazladir.

Motorun ihtiyag duydugu momenti saglamak i¢in yukarida agiklandigi gibi vites kutusu
gereklidir. Bir moment degistiricisi olan vites kutusunun kullanilmasi ile motorun mevcut

glicli degisen yol ve yiik sartlarina uyarlanir.

1.3.1 Manuel Transmisyonlar

Arkadan c¢ekisli araglarda transmisyon (vites kutusu) motorun ¢ikisina yerlestirilmistir ve
hareket arka diferansiyele bir saft vasitasiyla aktarilir. Onden ¢ekisli araglarda da transmisyon
motorun ¢ikisindadir. Ciinkii motor transversal olarak monte edilmistir ve 6n tekerlekler

tahrik edilmektedir.

1.3.2 Disli Tipleri
Vites kutularinda kullanilan disliler yiiksek kaliteli ¢eliklerden yapilir; iyi bir 1s1l islemden
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gegirilerek dis yiizeyleri sertlestirilir; dayanimi arttirmak i¢in c¢ekirdek yumusak birakilir.
Cogu hallerde sicak dovme usulii ile disliler bigimlendirilir ve sonradan istenilen hassas

Olgiilerde iglenirler.

Dislilerin yaglanmasina ve g¢alisma sirasindaki 1sinmadan dogabilecek genislemelere imkan
verebilmek i¢in, dislilerin disleri arasinda bir miktar bosluk olmalidir. Verilen bu bosluk

oldukea kiictik bir degerdedir ve milimetrenin yiizde biri mertebesindedir.

Asagidakiler vites kutularinda kullanilan ana digli tipleridir :

1.3.2.1 Diiz Disliler;

Bunlar en basit ve en ¢ok kullanilan dislilerdir. Disler dislinin ekseniyle ayni dogrultuda
olacak sekilde agilmislardir. Diiz disliler birbirlerine gore paralel ve zit yonde donen saftlarin
birlestirilmesinde kullanilirlar. Dtz digsliler dislerinin seklinden dolayr ytuk altinda
birbirlerinden ayrilmaya calisirlar ve bagli olduklan saftin ve yataklarin radyal yik ile

yiiklenmesine neden olurlar.

1.3.2.2 Helis Disliler;

Diiz dislilere benzerler fakat disler agili veya helis olarak agilmistirlar. Bu daha fazla dislinin
temasta olmasindan dolay1 yiikiin daha fazla sayidaki disler {izerine dagilmasina neden olur.
Ayni zamanda diiz dislilerden daha sessiz c¢aligirlar. Digli kutusundaki dislilerin ¢cogu helis
diglidir. Bu dislilerde yiik altinda birbirlerinden ayrilmaya calisirlar. Disin acisi saft boyunca

yataklara veya dayanma pullarina gelen eksenel yiikiin biiyiikliigtinde rol oynar.

1.3.2.3 1i¢ Disli Ve Pinyon;

I¢ disliler normalde dis disliler kadar ¢ok kullanilmasalar da otomatik transmisyonlarda
oldukga sik kullanilirlar. I¢ disli pinyon ve giines disli ile birlikte, planet disli sisteminin bir
parcasi olarak kullanilir. Planet disliler, bos esmerkezli saftlarin kullanildig1 ve sikisik disli

sistemlerine gereksinimi olan otomatik transmisyonlar i¢in uygundurlar.

1.3.2.4 Konik Disliler;

Bunlar koni bigcimli ve tepeleri diiz olarak kesilmis dislilerdir. Paralel olmayan saftlarin
digliler ile birlestirilmesi gerektigi zamanlarda kullanilir. Disliler saftin doniis yontnt
degistirmekle kalmayip belirli bir ¢evrim oranina da sahip olabilirler. Bunlar aktarma

sistemindeki diferansiyel dislilerinde ve arka akslarda kullanilirlar.
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Kavrama halindeki iki disli arasindaki dontisiin bagil hizi her iki diglinin dis sayilari

vasitasiyla saptanir. Dis sayilarinin bu orani ¢gevrim orani olarak bilinir.

1.3.3 Vites Degistirici Mekanizmalar”

Vites degistirme mekanizmalar1 bir ¢ok parca igerir. Bunlarin bazilar1 transmisyonun diginda
bazilar1 ise i¢indedir. Dis pargalar vites kolu ve mekanizmayi vites kutusuna birlestiren
baglantilardir. I¢ pargalar ise secici ¢atallar, segici saftlar, kilitleme pargalar1 ve bazi kollardir.
Bu parcalar bir¢ok pozisyonu se¢mek i¢in kayan senkromec¢ mansonlarmin hareket ettiren

vites degistirme baglantilar1 vasitasiyla calisirlar.

1.3.4 Secme Ve Kaydirma

Vites kolu disliyi segmek icin hareket ettiginde vites degistirme mekanizmasi iki ayri
fonksiyonu yerine getirir. Istenilen disli igin uygun olan segici gatali secer ve daha sonra

catali, senkrome¢ mansonu disli tizerindeki diiz dislilere gecinceye kadar kaydirir.

' [Akyali], [Cindemir]
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1.3.5 Yerden Vites

Sekil 1.14 Vites degistirici mekanizma : (a) vites kolu ve kontrol saft1 (b) secici ¢atallar ve
cubuklar (c) kilitleyiciler ve durdurucular : 1. vites kolu 2. bilye 3. koriik 4. kontrol saft1 5.
govde 6. liglincti ve dordiincii vites segici 7. birinci ve ikinci vites segici 8. geri vites catali ve
cubugu 9. kilitleyiciler

Sekil 1.14a da gortuldigt gibi, kontrol safti veya cubugu (4) vites kutusunun igerisinde
kullanilir. Bu vites kolundan gelen hareketi transmisyonun igindeki seciciye iletir. Kontrol
saftinin sonundaki vites kolu kiiresel mafsallidir ve kontrol saftinin vites kutusu sonundaki
kisminda kaydirma g¢ubuklarmin u¢ kisminin {izerindeki segicide bulunan kanallarin igine

uyan bir kol vardir.

Bu diizenleme ile, vites kolu dénme hareketini ve eksenel hareketi kontrol saftina iletebilir.
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Donme hareketi, kolu istenilen disli i¢in segicideki kontrol saftinin vites kutusu tarafinda
konumlandirilir. Daha sonra eksenel hareket, vites degistirme isleminin tamamlanmasi i¢in

kaydirma ¢ubugunu ve ¢atalin1 kaydirir.

I¢ mekanizma, saftlarin veya ¢ubuklarmn {izerine monte edilmis ii¢ kaydirma catalindan olusur
(Sekil 1.14b). Cubuklar vites kutusu icerisinde kayabilirler fakat saftin tizerindeki kanallarin
icine oturan yay yiiklemeli bilye yardimiyla sabitlenmistir. Bilye safti bos konumda ve
istenilen vites konumunda konumlandirir. Kilitleme mekanizmasi ayni anda iki diglinin birden
se¢ilmesini engeller. Plancirlar, kayma ¢ubuklarmin arasina yerlestirilmislerdir. Bdylece bir
kayma ¢ubugu hareket ettirildiginde, plancirlar da hareket ederek diger kayma ¢ubuklarinin
tizerindeki kanallara oturacaktir. Bu cubuklari tutacak ve ayni anda iki dislinin birden
se¢ilmesini engelleyecektir. Sekil 1.14c deki orta kayma ¢ubugu serbest¢e hareket edebilir
fakat kanallardaki kilit plancirlari vasitasiyla iist ve alt kayma c¢ubuklarinin hareketi

engellenmistir.
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1.3.6 Vites Degistirme Mekanizmasi

Sekil 1.15 Enine vites degistirme mekanizmasi : 1. dengeleyici ¢ubuk 2. degistirme gubugu 3.
gate 4. birinci ve ikinci vites ¢atali 5. tiglincli ve dordiincii vites catali 6. besinci vites ¢atali 7.
besinci ve geri vites segicisi 8. kontrol gubugu ve Kkilitleyici 9. segici ¢cubuk 10. kontrol ucu
11. durdurucu yay ve bilye 12. krank kolu

Sekil 1.15 de 6nden ¢ekisli bir aragta kullanilan vites kutusu ve vites degistirme mekanizmasi
gosterilmistir. Vites kutusu ve vites kolu arasinda gosterilen iki ¢ubuk, dengeleme ¢ubugu (1)
ve degistirme ¢ubugudur (2). Dengeleme ¢ubugu iki parca arasindaki araligi korumak igin
vites kutusu ve vites degistirme ¢ubugu baglantisi arasinda sabitlenmistir ve hicbir parcay1
hareket ettirmez. Dislilerin se¢ilmesi ve kaydirilmasini saglayan, degistirme ¢ubuguna, désnme

hareketi ve eksenel hareket vites kolu tarafindan verilir.

Vites kutusunun igerisinde bulunan bir mekanizma, i¢ degistirme cubugunun hareketini
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kontrol eden bir sablon icerir. Cubugun ug¢ kismini, segici ¢ubuga (9), kontrol ¢ubuk
hareketini ileten krank kolu diizeni, soket ve bilye vasitasiyla bir kolla birlestirilir. Segici
catallar (4 ve 5), segici gubuklar {izerine sabitlenmemistir. Fakat disliler kaydirilirken segici
raylar yardimi ile hareket ettirilebilir. Bu iki segici catal arasindaki secgici raya baglanmis
kontrol ¢ubugu (8) vasitasiyla gergeklestirilir. Secici ¢cubugun ve kontrol ¢ubugunun dénme
hareketi, hareket ettirilecek ¢atali seger ve eksenel hareket de gatali one veya arkaya
kaydirarak istenilen konumun elde edilmesini saglar. Sablon, kontrol cubugunun hareketi i¢in

bir rehber gorevi goriir.

1.3.7 Dort Tekerlekten Cekisli Sistemler
Otomotiv miihendisligindeki diger modern gelismelere benzer sekilde, dort tekerlek cekisli

sistemlerin ¢ikis noktas1 motorlu araglarin baslangig tarihine kadar takip edilebilir.

Onden motorlu arkadan gekisli bir araci, merkezi bir transfer kutusu ile destekleyerek, cekisi
on tekerleklere de aktarabilme kavrami 1905 yilinda “Dutch Automobile Works™ tarafindan
‘spyker’ araclarinda kullanilmistir. Birka¢ yil sonra amerikan “Four Wheel Drive (FWD)
Auto Company” benzer donanimli transmisyon sistemine sahip bir araci satisa sundu. Daha
sonra da ayn1 kavrami basarili bir sekilde 3 tonluk ticari araclara uyguladi. Bu dort tekerlekten
cekisli arazi araglarinin yaklasik 20.000 tanesi 2. Diinya Savasi sirasinda Amerikan ordusu

tarafindan kullanildi.

Modern dort ¢ekisli araclarla ilgili olarak FWD Auto company iki 6nemli teknik 6zellige
onciiliik etmistir. Birincisi ve en dnemlisi transfer kutusunun, sadece aracin viraj alirken veya
diuzgiin olmayan bir zeminde giderken, 6n ve arka akslarin doniis hizlarindaki ani
farkliliklarin dengelenmesini saglamakla kalmayip, ayni zamanda c¢ekisin sadece tek
tekerlekle saglandig1 zamanlarda bir kavrama vasitasiyla kilitlenerek gorevine son verilen bir
ara aks veya orta diferansiyel ile donatilmista olmasidir. Ikinci 6nemli 6zelligi ise vites kutusu
cikis mili ile diferansiyel tasiyici arasinda daha sessiz bir ¢alisma i¢in disli sistemi yerine

zincir kullanilmig olmasidir.

Dort tekerlek cekisli sistemlerde bir diger 6nemli 6zellikte basit bir mekanizma ile dort gekisli

sistem ile On yalnizca 6n veya yalnizca arka cekisli sistemler arasinda gegis yapabilmesidir.
Dort Tekerlekten Cekisin Avantajlart :

o Tiim hava sartlarinda, yol ve yol dis1 kullanimda ytiksek konfor ile siiriis olanaklari

saglar.
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e Viraj cikislarinda yol temasini kaybetmeksizin daha iyi bir ivmelenme saglar.

o Tekerlek basina diisen ¢ekis kuvvetinin azalmasi ile tekerlegin yanal kavramasi artar.
Dort Tekerlekten Cekisin Dezavantajlari :

e Artan ara¢ maliyeti

e Donanimin karmasikligi

e Artan agirhk

e Artan yakit tiiketimi

1.3.8 Dort Tekerlekten Cekisli Sistemler Hakkinda Genel Bilgiler

1.3.8.1 Transmisyon Burulmasi

Transmisyon burulmasi diye bilinen durum bir aksta pozitif bir momentin ve diger aksta
negatif bir momentin olusmasi olarak tanimlanabilir. Bundan sakinmak i¢in gerekli dnlemler
alinmadik¢a dort tekerlekten cekisli sistemlerde asagidaki nedenlerden O6tlirti transmisyon

burulmalari meydana gelebilir :

Doniis esnasinda on tekerlekler, arka tekerleklerden daha hizli doner ¢linkii Ackermann
Direksiyon Geometrisine gore 6n tekerleklerin doniis izlerinin ortalama yarigapi daima arka

tekerleklerin doniis izlerinin yaricapindan daha biiyiik olacaktir.

On ve arka tekerleklerin sisirme basinglarinin arasindaki herhangi bir fark 6n ve arka
tekerleklerin yuvarlanma yarigaplarinin farkli olmasina ve bundan dolay1 da farkli hizlarda
donmesine neden olacaktir. Bu etki radyal lastiklerde capraz tabakali lastiklere gore daha az

belirgindir.

Ayni sisirme basincinda, 6n ve arka tekerleklerdeki lastik yiikiiniin farkli olmasi da 2.
maddede tanimlanan etkinin meydana olacaktir. Bu da radyal lastiklerde daha az belirgindir

clinkii radyal lastikler bu kosullar altinda yuvarlanma yarigaplarini daha iyi muhafaza ederler.

On ve arka tekerleklerin arasindaki herhangi bir boyut veya tip farki da benzer sekilde,

tekerleklerin farkli hizlarda dosnmek istemesi egilimini dogurur.

Dort tekerlekten c¢ekisli bir aragta transmisyon burulmasinin olusmasia izin verilirse,
transmisyon saftlar1 alisilmamis miktarlarda burulmalara maruz kalabilir. Bu durumda

saftlarda kullanim esnasinda burulmadan dolay1 stirekli agisal sapmalar gozlenir. Bu
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burulmalar sadece tekerleklerin yol tizerinde kaymas1 veya tekerleklerden birinin anlik olarak
¢ekisini kaybetmesi durumlarinda ortadan kalkabilir. Bu yiizden en siddetli burulmalar aracin
agir yuklii olarak kuru yollarda kullanildigi durumlarda meydana gelir. Bu durumlarda
transmisyon sisteminde istenmeyen titresimler ve keskin doniislerde tekerleklerin donme
direncinde artig gozlenecektir. Transmisyon sistemindeki burulmalarin dogrudan bir sonucu
olarak duruslarda, dort tekerlekten c¢ekis durumundan 6n yada arka iki tekerlekten cekis
durumuna gecerken zorlukla karsilasila bilinir. Bu durum pratikte, tek bir tekerlegin kriko ile

yavas yavas kaldirilirken, burulma enerjisini bosaltacak sekilde donmesi ile gézlenebilir.

1.3.8.2 Moment Dagilimi

Tekerleklere uygulanan c¢ekis momentinin, tekerleklerin donmesini saglayan ¢ekici giice
donusturiilmesi isleminin verimliligi, dikey yiike ve tekerlekler ile yol arasindaki siirtiinme
katsayisina baghdir. Agirhgin tekerlekler arasinda esit sekilde paylasildigi dort tekerlekten
cekisli bir arabada ¢ekis momentinin de esit olarak paylasildigi kabul edilebilir. Gergekte
agirlik akslar arasinda esit olarak dagilmasa da, momentin esitligi bir part-time sistemde dort
tekerlekten cekise gecildiginde otomatik olarak saglanir. Ciinkii orta diferansiyelden ¢ikan iki
saft da birbirlerine Kilitlenir. ki ¢ikis saftinin arasinda konik disli diferansiyel bulunan full-
time sistemlerde de ¢ekis momenti benzer sekilde esitlenir. Onden motorlu dort tekerlekten
cekisli binek arabalarinda 6n tekerleklere daha fazla yiik bindiginden bu tekerleklerin ¢ekis
momentinden daha fazla pay almasi gerekir. Fakat dikkate alinmasi gereken iki faktor daha
vardir. Bunlardan birincisi ivmelenme esnasinda arka tekerleklerdeki yiikiin artmasi ve 6n
tekerleklerdeki yiikiin azalmasi ile ortaya ¢ikan yiik transferidir. Ikincisi ise aracin siiriis
karakteristiklerine etki eden ¢ekis momentinin 6n ve arka tekerlekler arasindaki dagilimidir.
Tekerlek tarafindan meydana getirilen doniis kuvveti, tekerlek ve yol arasindaki cekis kuvveti
arttikga azalir, azaldikga artar. On ve arka tekerlekler arasinda esit olmayan ¢ekis momenti
dagilimi elde etmenin bir yolu da orta diferansiyel olarak bir planet mekanizmasi

kullanmaktir.

1.3.9 Part-Time Dort Tekerlekten Cekis Sistemleri

1.3.9.1 Orta Diferansiyelin Amaci”

Part-time dort tekerlekten cekisli sistemlerin en Onemli parcasi orta diferansiyeldir. Bu

' [Akyal1]
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sistemin temel tasarimi klasik 6nden motorlu arkadan c¢ekisli araclardan tiiretilmistir. Bu
yiizden motor ve vites kutusundan sonra, ya canlt bir 6n aksa hareketi ileten bir saft ya da
bagimsiz olarak tahrik edilen 6n tekerlekler i¢cin bir 6n diferansiyel bulunmalidir. Bu 6zellik
bir orta diferansiyel kullanilmasi gerekliligini dogurur. Aslinda orta diferansiyelin bir baska
gorevi daha vardir. Orta diferansiyelin iginde, dort tekerlekten cekis konumunda, acil
durumlarda kullanilabilen moment arttirici ek bir disli ¢ifti de bulunur. Boylece iki kademeli

orta diferansiyelin gérevleri sdyle 6zetlenebilir :
1. On tekerleklere ¢ekisin ofsetli olarak iletilmesini temin eder.
2. On tekerleklere gekisin aktariimasini ya da aktarilmamasini saglar.
3. Dort tekerlekten cekiste acil durumlarda kullanilabilecek bir yiiksek momentli diisiik

vites segenegi sunar.

1.3.9.2 ki Hizh Orta Diferansiyelin Ana Donanimi

Iki hizl1 orta diferansiyel ya direk olarak vites kutusunun arkasina ya da vites kutusundan ayr,
kisa bir saft tarafindan tahrik edilebilecek sekilde monte edilir. ikinci diizenegin amaci,
merkezden kacgik bir orta diferansiyel saglamak ve bdylece canli 6n aksin kullanildigi
durumlarda kardan mafsalinin biiytik agisal hareketlerle ¢alismasina neden olan ¢ok kisa

saftlardan kaginmaktir.

Modern iki hizli orta diferansiyellerde biittin disliler helis dislidir ve birbirini kavramis
haldedir. Devreye girmeleri ise bir kavrama vasitasiyla olur. Orta diferansiyellerin daha
onceki tasarimlarinda algak devir dislileri kayic1 tip diiz dislilerden olusurdu. Baska bir
kavrama ise ¢ekisin 6n tekerleklere aktarilip aktariimamasini saglardi. Ana parcalar su sekilde

siralanabilir :
Giris saft1 ve dislisi;

Bu saft vites kutusu ana milinin kamali mil durumuna getirilmis uzantisidir ve giris dislisini

tasir.

Ara saft ve dislileri;

Sabit bir mil ve tizerine igne rulmanlarla yataklanmis ara dislilerden olusur.
Cikis saft1 ve dislileri;

Ana saft, tipik bir sekilde, tizerinde serbestce donen alcak devir ve yiiksek devir dislilerinin
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her iki tarafindan konik rulmanlar vasitasiyla yataklanmistir. Bu dislilerin devreye sokulmasi
icin ana saftin her iki tarafi da, arka tarafi arka saft flans baglantis1 ve 6n tarafi da 6n aksa

hareket iletilmesi icin gereken kayar kavramay1 tasimak icin, kamali mil seklindedir.
Vites se¢ici mekanizma;

Cubuklardan ve catallardan olusan klasik bir mekanizma ¢ekisin 6n tekerleklere aktarilip,
aktarilmamasini veya alcak devir ya da yiiksek devir konumunun secilmesini saglamak i¢in
kullanilir. Segici ¢ubuklarin arasindaki bir ara kilit vasitasiyla acil durum algak devir dislisinin
sadece dort tekerlekten ¢ekis konumunda kullanilmasi saglanir. Aksi takdirde biiyiik moment
arka aks parcalarina zarar verebilir. Yiiksek devirden algak devir konumuna gegisin ara¢ ¢ok
disiik hizlarda kullanilitken veya ara¢ dururken yapilmasi gerekir. Bunun digindaki
durumlarda yukaridaki islemin yapilmamasima dikkat edilmelidir. iki hizli orta diferansiyelin

calismasi sekil 1.16°de gosterilmistir.

b)

— [D "0 et ot ekanms

Galisiyor)
—

— [D

On Tahrik mekanmizmasina

Cenell Kavrama \

d)
<)
Disli Kutusu

Dish Kutusu ED _ (Basit Disli Mekanizmas: I:>

Galisiyor) (Birlesik Disli Mekanizmas:
Calisiyor)

On Tekerlekler

=10)
™o Lol L e
| Arka Tekerlekler | |

Sekil 1.16 iki hizli vites kutusunun ¢alisma prensibi : (a) bos konumda (b) ¢ekis arka
tekerleklerde (c) tiim tekerleklerde yiiksek ¢ekis (d) tiim tekerleklerde algak gekis
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1.3.9.3 Saftlarin Diizenlenmesi
Klasik tip arazi araglarinda, vites kutusundan gelen cekis, 6n ve arka diferansiyellere, her iki
ucunda kayar baglantilar ile calisan kardan mafsallar1 bulunan saftlar vasitasi ile iletilir. Orta
diferansiyelin direk olarak bagli ve ayri olarak monte edilmis sekildeki baglantilarinda
kullanilan iki saft diizeni sekil 1.17’te gosterilmistir.

T O mateal ve mil e monta)

TK dan AA transfer kutusundan arka aksa,
kisa baglanti mafsalli montaj

Tden TK

b) T den TKya transmisyondan transfer kutusuna,
kisa baglantili mafsalli montaj

TK dan OA transfer kutusundan én aksa,
iki mafsal ve mil ile montaj

TK dan AA transfer kutusundan arka aksa,
kisa baglantil mafsalli montaj

Sekil 1.17 4x4 sisteminde kullanilan kardan millerinin diizenlenmesi

1.3.10 Full - Time Dort Tekerlekten Cekis Sistemleri

1.3.10.1 Orta Diferansiyelin Amaci

Full-time dort tekerlekten g¢ekisli sistemlerin transmisyon diizenleri, ¢ekisin dort tekerlege
aktarildig1 durumdaki gibidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi eger 6n ve arka aktarma organlari
birbirlerine rijit bir sekilde baglanmis ve arag kuru yolda tekerlegin ¢cok az kayma sansina
sahip oldugu bir ortamda siiriiliirse, transmisyon burulmasi ortaya cikar. On ve arka
tekerlekler arasinda olusabilecek ortalama hiz farklarinin burulmaya yol agmasini 6nlemek
icin 6n ve arka aktarma organlar1 arasina bir ara aks veya orta diferansiyel eklemek gerekir.

Bununla birlikte, 6n ve arka diferansiyel ile birlikte kullanilan orta diferansiyel, kaygan yol
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kosullarinda iyi performans gostermez. Ciinkii dort tekerlekten herhangi birisi kaymaya
baslarsa diger tug¢ tekerlekte ¢ekislerini kaybeder. Yine de bu durum, geleneksel
diferansiyellerde kullanilan konik dislilerde olusan eksenel yiiklerin sebep oldugu siirtiinme

sayesinde, ¢ok sik ortaya ¢ikmaz.

Bu dezavantaji ortadan kaldirmanin iki yolu vardir. Ya siirticli kontrolli bir diferansiyel kilidi
ya da diferansiyelin serbest hareketini otomatik olarak sinirlayan bir mekanizma kullanilir.
Birinci durumda diferansiyel giines dislisi ile diferansiyel govdesi arasinda baglantiyi

saglayan kayar diferansiyel kilidi kullanilir.
Orta diferansiyelin otomatik kontrolil :

Orta diferansiyelin serbest hareketinin otomatik olarak sinirlanmasi, ya tamamen tersinir
diglilerin yerine kismen tersinir c¢apraz-helis dislilerin konulmasi, ya da 6n ve arka
diferansiyel ¢ikis saftlarmin arasina viskoz kaplin yerlestirilmesi ile elde edilir. On yiiklemeli
surtiinmeli kavramalar kullanilan sinirli kaymali tip diferansiyeller genellikle, araci

dondiirtirken, orta diferansiyele yeterli hareket serbestligi vermezler.

Bir disli tasarimcisi i¢in, ¢apraz helis disliler aslinda birer kaplanmamis sonsuz dislilerdir.
Cunkii helis disliler birbirlerinin etrafina sarilmazlar. En 6nemli 6zellikleri birbirini kavrayan
dislerin kavrama boyunca ilerleyen nokta temasina sahip olmalaridir. Bu hareket donme ve
kayma siirtiinmelerine yol agarak disli setinde bir tutma etkisi olusturur. Disliye gelen bir yiik

icin donmeye karsi direng helis acisinin bir fonksiyonudur.

Gleason Torsen tinitesinde bu prensibin modern bir uygulamasi goriiliir. Bu mekanizmada
geleneksel konik disli diferansiyeldeki giines ve planet dislilerinin yerine birbirlerine bagl iki
capraz-helis disli seti yerlestirilmistir. iki aks arasindaki baglant1 birbirlerine gegmeyen fakat
eksenlerindeki diiz disliler vasitasiyla birbirlerine baglanmis, ayrica ¢ikis saftindaki helis disli
ile doksan derecelik ag1 yapan ti¢ helis disli ¢ifti tarafindan saglanir. Eger tekerleklerden biri
aniden spin atmaya bagslarsa, capraz helis dislilerin geometrik karakteristikleri ve
tizerlerindeki yiiklerdeki degisim sayesinde, gittik¢e artan miktarda moment daha yavas donen
safta yani c¢ekisin hala var oldugu tekerlek ¢iftine aktarilir. Moment dagiliminda 6nemli bir
degisiklik olmadig siirece, diferansiyel geleneksel modellerde oldugu gibi serbestce hareket
ederek aracin donmesini saglar. Sekil 1.18’da Gleanson Torsen diferansiyelinin disli diizeni

gorilmektedir.
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Ayna Mahruti

Aks

Diferansiyel Kutusu

Aks

Diiz Disli

Sonsuz Vida Disli

Sekil 1.18 Gleason Torsen tipi diferansiyelin i¢ diizenlenmesi

Viskoz kaplin kullanarak orta diferansiyelin serbest hareketinin sinirlanmasinin, dort
tekerlekten cekis teknolojisinin ilerlemesine 6nemli bir katilim oldugu konusunda ufak
stipheler olabilir. Transmisyon viskoz kaplin tinitesi, 1960 sonlarinda Harry Ferguson
Arastirma sirketinden D. Gardner ve A. Rolt tarafindan bulunmustur. Fakat ilk olarak dort

tekerlekten ¢ekisli binek otolara uygulanmasi on yildan daha fazla zaman almistir.



30

Sekil 1.19 Orta diferansiyel ve viskoz kontrol tinitesi

Transmisyon viskoz kaplin {initesi, bir seti kamali kanal ag¢ilmis dis muhafazaya diger seti ise
benzer sekilde igteki safta aralikli olarak takilan bir grup gelik diskten olugmustur. (Sekil
1.19) kaplindeki viskoz siirtiinmeyi arttirmak icin bu setlerden birine delikler, digerine ise
kanallar acilmistir. Ayrica bir disk setinin eksenel hareketine izin verilirken, diger disk
setindeki disklerin arasina bosluk saglamak amaciyla ringler konulmustur. Biittin bu sistem,
genis calisma sicakliklar1 altinda viskoziteyi sabit kalan bir silikon akiskan ile neredeyse
tamamen doldurmus ve sizdirmazligi temin edilmis olan dis muhafaza igerisine

yerlestirilmistir.

Bir viskoz kaplin tinitesi orta diferansiyelin ¢ikis saftina baglandiginda, 6n ve arka tekerlek
ciftleri arasinda, araci dondiirmek igin gerekli olan ufak diferansiyel hareketlerine izin
verecektir. Eger tekerleklerden birinin spin atmasindan dolay1 diferansiyel hareketinde ani bir
artis olursa, diskler arasinda artan bagil hareket sonucunda arada bulunan akigskan yiiksek
oranlarda kesilmeye baslar ve viskoz siirtiinme artarak diferansiyel hareketinde bir sinirlama
meydana getirir. Bu konumda viskoz kaplinin viskoz modunda calistigi sdylenir ve
diferansiyelden gelen cekis momenti artarak c¢ekisin daha iyi oldugu tekerlek ciftine
gonderilir. Eger asir1 kosullar altinda bu kontrol, 6n ve arka tekerlekler arasindaki ¢ekis

momentinin normal dagilimini eski haline getirmede yetersiz kalirsa, viskoz kaplinin devam
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eden calismasi, akiskanin sicakligini ani bir sekilde arttirir. Boylece akigkan genisleyerek
kaplini tamamen doldurur. Diskler tizerindeki islak bdélgenin artmasi viskoz siirtiinmeyi
arttirir ve dolayisiyla sicaklik artarak kaplin igerisinde basing meydana getirir. Disklerde
acilmis olan delikler ve kanallar vasitasiyla disklerin tizerine gelen basincin etkisini degistirir.
Yiizer diskler sabit diskler ile temas edecek sekilde sikistirilir. Bu da kaplinin, yolu tutan
tekerlek ciftine yonlendirilen ¢ekis momentini arttiracak sekilde, gecici olarak siirtiinmeli
kavrama gibi davranmasina neden olur. Bdylece viskoz kaplin ‘hump modu’ adi verilen
durumda c¢alisacaktir. Diskler arasindaki bagil hareket azaldik¢a akiskan sogumaya

baslayacak ve hala diferansiyel kontrolii gerekiyorsa viskoz ¢alisma durumuna dénecektir.

Full — time dort tekerlekten g¢ekisli binek arabalar icin asagidaki gibi 6zetlenebilecek dort ana

diizenleme vardir.

+ 4 4 4
0 00 00 0%

e ¢h
(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.20 Full-time 4x4 sistemlerinin ana diizenlenis sekilleri

1. Boyuna Yerlestirilmis Onden Motor ve 4x4 Transfer Kutulu Sanziman (Sekil
1.20a):

Bu arkadan ¢ekisli bir arabaya 6nden ¢ekisin eklendigi en eski fakat halen kullanilmakta olan
sistemi temsil etmektedir. Arka transmisyon safti transfer kutusunun arka tarafindan tahrik
edilir ve 6n transmisyon saftt da motorun yanindan gegecek sekilde diizenlenerek transfer

kutusunun 6n tarafindan, zincir veya disli ¢ark ile tahrik edilir. Orta diferansiyel transfer
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kutusunun i¢indedir fakat arazi araglarindaki gibi algak devir disli grubuna ihtiya¢ yoktur. Bu
tip yerlesim mekanik karmasikliga ve arabanin motoru igin yeterli yer temininin zorlasmasina

neden olur.

2. Boyuna Yerlestirilmis Onden Motor ve 4x4 Vites Kutusu (Sekil 1.20b) :
Onceki diizenlemenin tersine, bu sistem varolan onden cekis sistemine arkadan cekisin

eklenmesiyle olusur. Orta diferansiyel vites kutusunun arkasinda, ictedir ve tahriki tek
kademeli vites kutusunun bosluklu ana saftindan alir. Diferansiyelden bir ¢ikis saft1 bosluklu
ana safti icinden gegerek on tekerleklerin bagli oldugu diferansiyelin Pinyon dislisini tahrik
eder. Diger cikis safti ise tahriki iki parcali transmisyon mili vasitasiyla arka diferansiyele
iletir. Bu diizenleme mekanik olarak daha zarif ve daha az karmasik olarak kabul edilir. Fakat
sadece onden ¢ekisli araglara uygulanabilir ve Ondeki motorun dikkate deger bir agirlig

vardir.

3. Boyuna Yerlestirilmis Arkadan Motor ve 4x4 Vites Kutusu (Sekil 1.20c¢) :
Bu alisilmamis dort tekerlekten c¢ekis sistemi, maksimum ¢ekisin elde edildigi yiiksek

performansh ©zel araglardan almmistir. Transmisyon diizeni ikinci sistemdekine c¢ok
benzemekle birlikte 6nden arkaya dogru donmiistiir.

4. Enine Yerlestirilmis Motor ve 4x4 Vites Kutusu (Sekil 1.20d) :

Bu tip bir sistem dort tekerlekten g¢ekisli binek arabalar i¢in en modern diizenlemeyi temsil
etmektedir. Varolan bir 6nden ¢ekis sistemine arkadan ¢ekisin eklenmesiyle olusturulmustur.
Orta diferansiyelden ¢ikisin konik disli seti vasitasiyla doksan derece dondiiriilmek zorunda
olmasi ve arka tekerlekleri tahrik eden diferansiyele hareketin iletilmesinin iki veya ti¢ pargali
transmisyon safti vasitasiyla gerceklestirilmesi mekanik karmasikliga neden olur. Ayni
zamanda 0On tekerleklerin tahriki i¢in orta diferansiyele yakin bir diferansiyele daha ihtiyag
vardir. Bu gereksinimlere ragmen akillica yapilmis bir tasarim genellikle kiigiik boyutlu bir

vites kutusunun tretilmesini saglar.

1.4 SONLU ELEMANLAR METODU"
Sonlu elemanlar analizi metodu karmasik geometrideki fiziksel sistemlerin tiimiinii bir biitiin
olarak incelemek yerine bu sistemi incelenmesi daha kolay olan ve sonlu elemanlar adi

verilen parcalara ayirarak incelemek amaciyla kullanilan bir metottur.

Analitik metotlara gore incelenen yapi hakkinda daha fazla bilgi verebiliyor olmasi, ¢ok

' [Brauer], [Chanrupatla], [Eren], [Liu]
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kompleks yapilarin goreceli olarak kolayca ¢oziimiine olanak saglamasi, bilgisayar destekli
tasarim sistemleri ile entegre c¢alisarak daha tasarim asamasinda yapinin analiz ve
iyilestirilmesine olanak saglamasi, ¢ok karmasik yapilarda hesaplama zamanini kisaltmasi

gibi avantajlar1 nedeni ile metot giiniimiizde oldukga popiilerdir.
Parcanin biitiin ilgi alani sonlu elemanlar ad1 verilen parcalar haline getirilir.

Her bir eleman {izerinde yiiriitiilen denklemin bir ¢dziimii kullanilan elemana uygun teori esas

alinarak verilmistir. (kiris, destek, ince kabuk teorisi, 2 boyut veya 3 boyut stirekli dizi gibi)

Bu metot, 6zellikle birgok yapisal elemandan ve farkli malzemeden meydana gelen karmagsik

yapilar icin elverislidir.

1.4.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar
Sonlu elemanlar metodu makine, insaat, havacilik, deniz ve diger miithendislik dallar1 arasinda
ortak olan pargalardaki gerilmeleri, uzamalar1 ve yer degistirmeleri hesaplamak i¢in giiclii bir

sayisal tekniktir.

Turbin, jenerator, ugak, tiinel veya baraj tasariminda rastlanilan karmasik problemlerin
¢oziimil i¢in analitik metotlarin uygulanabilir olmadig: yerlerde etkili, ¢ok yonli ve giivenilir

bir ¢oztim yaklagimi sunar.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan sag duyulu yaklasim genis kapsamdaki karmasik

problemlerin bilgisayarlar yardimi ile ¢6ziilmesi i¢in uygundur.

Sonlu elemanlar analizi biiyiik bir sayida es zamanl denklemlerin bilgisayarlar tarafindan
kolayca c¢oziilmesine yol gostermistir. Diger analitik metotlar daha karmasik ¢6ziim

tekniklerine gereksinim duyabilir.

Sonlu elemanlar analizi tasarimlari iyilestirmek, maliyetleri azaltmak ve tasarim cevrim

zamanini azaltmak i¢in kullanilabilir.

Sonlu elemanlar analizi pargalarin fiziksel testi i¢in olan ihtiyaci azaltmaktadir.

1.4.2 Sonlu Elemanlar Analizinin Tarihi

Sonlu elemanlar analizi nispeten kisa bir ge¢mise sahiptir. Popiilaritesindeki biiytime
bilgisayarlardaki islem yeteneginin artmasiyla ayni zamanlara rastlamaktadir. Sonlu elemanlar
analizinin ardinda yatan teori 20. asrin ilk zamanlarina dayanmaktadir. Modern sonlu

elemanlar analizine yol acan ilk calisma 1906°da gerilim analizi i¢in “kafes benzerligi”
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yonteminin kullanilmasidir. 1943’te  Courant bir alani tggenlere bdlerek probleme
matematiksel bir bakis agisindan yaklasarak ¢oziimii basitlestirmistir. ilk kez 1950°li yillarda
havacilik endustrisinde ugak kanatlarindaki gerilmelerin analizinde kullanilmistir. Yapilar
olusturan kirig aglari, bir yapiy1r simiile eden matris denklemlerini meydana getirmek igin
kullanilmistir. Yer degistirmelerin bilinmeyen parametre oldugu yer degistirme metodu da

yine bu yillarda onerilmis ve kullanilmaya baglamistir.

“Sonlu eleman” terimi ilk olarak 1960’da Cough tarafindan kullanilmistir ve daha genis
kapsamli uygulamalar i¢in hizla gelistirilmeye baslanmistir. Onceleri sezgi yoluyla ve fiziksel
tartismalar sonucu gelistirilen elemanlar matematiksel teorinin gelistirilmesiyle bir

fonksiyonelin en kii¢lik degere yaklastirilmasi ile hesaplanmaya basladi.

Bilgisayar enduistrisindeki gelismeler sonlu elemanlar metodunun gelismesine biiyiik bir hiz
kazandirmistir. Yiiksek kapasite ve islem giictine sahip bilgisayarlar daha biiyiik problemlerin
modellenmesine ve daha kiiciik elemanlarin kullanimi ile fiziksel sartlarin daha dogru simiile
edilebilmesine olanak saglamistir. 1980°li yillardaki gelismeler sonucunda 100.000 serbestlik
derecesine sahip bir problem bir diz tistii bilgisayarla kolayca yapilabilir hale gelmistir. Bugiin
bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile entegre edilmis sonlu elemanlar metodu gerilme,
dogal frekans, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektromanyetik, jeomekanik ve

biyomekanik gibi genis bir kullanim alaninda uygulanabilmektedir.

1.4.3 Sonlu Elemanlar Metodu Yaklasimi

Tum miihendislik problemlerinde, bir fiziksel sistemin biitiin olarak analizlerinin yapilmasi ve
matematik modellerinin olusturulmasi miimkiin olmamaktadir. Bir ucak gdvdesinin
aerodinamik analizlerinin yada bir otomobil karoserinin analizlerinin yapilmasi gibi
durumlarda klasik mekanik yontemleri ile problemlere ¢6ziim bulmak ¢ok zor yada imkansiz
olmaktadir. Bu gibi durumlarda yapinin tamamini analiz etmek yerine esas yapinin
ozelliklerini tasiyan ve analizi daha kolay olan sonlu elemanlari kullanmak incelenen

problemler i¢in yaklasik bir ¢6ziim yolu olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun temelini anlamak i¢in bir dairenin alanmin bulunmasini g6z

ontine alalim. Farz edelim ki elimizde tiggenin alan formiilii disinda bir formiil olmasin.
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AlLAaM = bilinmiyor aLAN = 172 doko

Sekil 1.21 Uggenin alan bilgileri kullanilarak dairenin alanmin hesaplanist

Sadece birbirine esit liggenler kullanarak dairenin alanini hesaplayabilmek icin asagidaki

Sekil 1.22°den de goriildiigi gibi iki farkh dizilim ile tiggenleri yerlestirebiliriz.

Sekil 1.22 Alanlar esit dort tiggen kullanarak sonuca yaklasim

Birbirine esit dorder tiggenin kullanildig1 bu iki 6rnekten de goriildiigti gibi birinci sekilde
taral1 alanlar kadar eksik tahmin, ikinci Ornekte ise tarali alanlar kadar fazla tahmin

yapilmistir. Uggenlerin alanlarini kiigiiltiip sayilarini arttirirsak asagidaki sekil 1.23’den de
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goriilecegi tizere tarali alanlar kiictileceginden tahminde yapilan hata azalacaktir.

12] 1

10 3

Sekil 1.23 Uggen sayisinmn arttirilmastyla dogru sonuca yaklasim

Bu sekilde ticgen sayilarini arttirarak dairenin alanin1 olduk¢a yakin bir sekilde
hesaplayabiliriz. Boylece bilinmeyen daire alanini bilinen tiggen alani kullanarak hesaplamig

oluruz.

Sonlu elemanlar analizi de ayni esaslara dayanir. Davranisi ¢ok iyi saptanan basit elemanlarla

boliimleme ve ideallestirme kullanildigindan yapisi giiglii bir tekniktir.

Cogu sonlu elemanlar metodu kullanan program “yer degistirme” metodunu esas almaktadir.

Yer degistirme i¢in ¢oziilen bilinmeyen degisken asagidaki gibi ifade edilir:
R=KxU (1.47)
Gereken denklemler uygun yapisal teoriden ve asagidaki denklemlerden elde edilir:

1. Gerilmeleri uygulanan kuvvetlere nakleden denge denklemleri

2. Uzamalarn yer degistirmelere nakleden uygunluk denklemleri

3. Gerilimleri uzamalara nakleden yapisal denklemler

Denge, uygunluk ve yapisal iligskiler yer degistirme esasli sonlu elemanlar analizi

denklemlerini sekillendirmek igin kullanilir. Cok sayidaki denklem matris formunda ifade
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edilebilir :
[K]x{D}={R} (1.48)

Burada; [K]= global katilik matrisi, {D}= yer degistirme vektori, {R}= yik (dis kuvvet)

vektoriidiir.

Matris denklemi daha sonra yer degistirme vektori {D} icin ¢oziilir. Denklemleri ¢6zmek
dogrudan kuvvetlerden yer degistirmelere ¢ikmamiza miisaade eder. Daha sonra gerilmeler ve

uzamalar yer degistirme sonuglarindan hesaplanir.

Sonlu elemanlar denge denklemlerinin ¢dziimii, [K]x{D]: {R} seklindeki bir denklemin

¢Oziimiuni gerektirir.

Es zamanli lineer denklemlerden olusan bir sistemi ¢ozmek icin her birinin kendi degerleri

olan direkt ve iteratif ¢oziictiler olmak tizere iki tip ana ¢oziicti vardir.

Direk c¢ozuciiler bircok sayida sonlu eleman programi tarafindan kullanilan Gauss
eliminasyon teknigini temel almistir. Bu ¢oziiciiler guclii, genel ancak biiyiik problemler igin
yavastirlar ve ¢alistirmak icin biiyiik miktarda hard disk alanmna ihtiyag¢ duyarlar. iteratif

¢oziicliler ise daha az hard disk alanina ihtiya¢ duymalarina ragmen ¢ok hizl olabilirler.
1.4.4 Sonlu Elemanlar Co6ziim Yo6ntemi
Sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir problemi ¢6zme metodu asagidaki adimlar igerir :

1. Problemi teshis etmek, geometrik Ozellikler, malzeme ozellikleri ve problemin

modellenecegi uygun sonlu elemanlar yazilimina karar verilmesi.

2. CAD (bilgisayar destekli tasarim) sistemi veya geometrik bi¢imlendirici kullanarak

problem geometrisinin yaratiimasi.

3. Malzeme 6zelliklerinin tayin edilmesi, sonlu eleman modeli tizerinde sinir sartlarinin

uygulanmasi, model {izerindeki yiiklerin tanimlanmasi.

4. Kullanici tarafindan secilen ag elemanlar1 ile ag yapisinin, diiglimlerin ve ayarlama

yapilmasi.
5. Tamamlanan sonlu eleman modelinin analiz i¢in sunulmasi.

6. Sonuglar1 degerlendirmek ve yorumlamak.
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Sonlu elemanlar yontemini 6rneklendirmek ve icerdigi matematiksel temel hakkinda bilgi

vermek amaciyla asagidaki gibi sadece x yoniinde harekete izin verilen bir serbestlik dereceli

iki yaydan olusan bir modeli esas alalim.

T

®
- U] uc U3

Sekil 1.24 Seri baglanmis tek serbestlik dereceli yaylar

Bu problemi ¢6zmek i¢in yaylar birer eleman olarak, baglantilar ise diiglim noktalar1 olarak
numaralandirilir. Digiim noktalarindaki yer degistirmeler #;, u, ve us olarak adlandirilir. Her
dugim noktasinda bir degisken u; oldugunda sistem bir serbestlik derecesine sahiptir.

Toplamda sistem ti¢ diigiim noktasi ile {i¢ serbestlik derecesine sahiptir.

Tek bir sonlu elemani (yay) ele alalim :

g6

vl vy

Sekil 1.25 Yay elemaninda kuvvetler ve yer degistirmelerin gosterilmesi

Eger i ve j dugiim noktalarmin hareketine izin verilirse, yayin sikismasi veya uzamasindan
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dolayi yay iizerinde meydana gelen kuvvetler :

ta z—ka-ui+ka-uj zka-(uj —u,)

(1.49)
Jia =k u,—k,u, =k, -(u,—u,)

Bu denklemler bir tek eleman i¢in matris formunda yazilirsa :
f -k, k u
—| Ta a7 1.50
{f,,a a0 (20
U} =[k]{u} (1.51)

Burada f: kuvvet vektorii, £ : katilik matrisi, u : yer degistirme vektoriidiir. Ardindan bu

denklemler her bir sonlu eleman i¢in yazilacak olursa :

[—k k
1. yay icin 1" R P (1.52)
In L ki, -k U,

k, k
2 yayicin 72| TR K| [t (1.53)
S _kz -k, Us

Genel olarak 7 diigtim noktasindaki dis kuvvetin F; oldugunu kabul edersek :

F+ /=0
Fy+ fu+/n=0 (1.54)
Fi+ 13, =0

Iki yayin matris formundaki denklemlerini yukaridaki esitlik denklemleri ile birlestirirsek :

—F ==k -u +k u,
-F =k u—k -u,—k,-u,+k, u, (1.55)
—Fy=—ky-uy =k, uy

matris formunda ifade edersek :

k, —k, 0 u, F
—k, (k,+k) —k, |-{u,t=1F,
0 _kz kz Uy F3

{K} =[D]-[R] (1.56)
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Burada denklemin her iki tarafin1 global katilik matrisinin tersiyle ¢arpmak yada Gauss
eliminasyon metodunu kullanmak bizi ¢dziime ulastirmaz. Bunun nedeni katilik matrisinin
tekil matris olmasidir. Yani global katilik matrisinin determinanti sifirdir. Fiziksel olarak bu
kiitlenin herhangi bir sabitlemeye ihtiya¢ duymadan uzayda herhangi bir pozisyonda dengede

oldugu anlamina gelmektedir. Boylece rijit kiitle hareketine olanak taninmaktadir.

Tekrar 6rnegimize donecek olursak model sol taraftan duvara sabitlenmistir. Bu sebepten (u;
=0) olacaktir. Ayrica ikinci diiglim noktasinda denge sartlarindan otiirti dis kuvvet sifir

olmalidir (F,=0). u; ve F, degerlerini yerlerine koyup matrisleri sadelestirirsek :

(k, +ky) —k, | 0 (157)
—k, k, u, F
Bu andan itibaren matris Gauss eliminasyon yontemiyle ¢ozilebilir bir haldedir.

1.4.5 Sonlu Eleman Tipleri

Makine miihendisligi ve mukavemet biliminde incelenmekte olan yapilar sahip olduklari

geometrilere ve tasidiklari yiiklere gore farkli sekilde isimlendirilmektedirler.

b

AV

Sekil 1.26 Mukavemet biliminde incelenen yapilar
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Bu yapilarin en temel ve basit olan1 eksenlerine paralel olarak yiik tastyan yapilardir. Bu tip
yapilarin sadece eksenel yiik tasiyabilen ve ¢ekme — basma zorlamasina maruz kalabilenlerine
cubuk ismi verilmektedir (Sekil 1.26a). Cubuklar iki boyutu tgiincii boyutlar1 yaninda
oldukea kiigiik elemanlardir ve bu nedenle eksenleri ile gosterilirler. Diger taraftan eksenel
kuvvet yani sira egilme momenti de tasiyan ¢ubuk yapilara kiris ad1 verilmektedir (Sekil

1.26b).

Ikinci tipteki yapilar iki boyutu digerine gére ¢ok biiyiik olan plak ve kabuk yapilardir. Plak
yapilar biiyiik olan boyutlar1 yoniinde egilme momenti ve {liglincii boyutlarinda da eksenel
kuvvet tastyan yapilardir (Sekil 1.26¢). Diger taraftan kabuk yapilar ise plaklar gibi egilme
momenti ile normal kuvvet tagimanin yani sira ilk iki boyutlar1 boyunca da eksenel kuvvet

tastyabilen elemanlardir (Sekil 1.26d).

Ugiincii tip yapilar ise boyutsal olarak ii¢ boyutu da birbirine yakin elemanlarin olusturdugu
yapilardir (Sekil 1.26e). Yukaridaki smiflandirmanin haricindeki ttim yapilar bu gruba
girmektedir. Bu tip yapilara 6zel bir isim verilmemis olup ¢oziim i¢in genel mukavemet

metotlar1 kullanilmaktadir.

Yukarida anlatilan ve sonsuz sayida elemanin bir araya gelmesi ile olusan (siirekli bir sistem
olan) yapilarin sonlu eleman modelleri olusturulurken yine yukaridakine benzer tarzda
siiflandirilmis olan ve bu yapilarin gerilme ve deformasyon ozelliklerini modelleyecek sonlu

elemanlar kullaniimaktadir (Sekil 1.27).
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a)

b)

d)

Sekil 1.27 Cesitli tipte sonlu elemanlar

(Sekil 1.27a) de gosterilen elemanlar bir boyutlu sonlu elemanlardir. Bu tip sonlu elemanlar
kafes sistem, koprii v.b. gibi fiziksel sistemleri modellemede kullanilmaktadirlar. Bu tipteki
sonlu  elemanlarin  ¢ogunlugu sadece eksenlerine paralel dogrultuda kuvvet
tastyabilmektedirler. Dolayisiyla sadece eksenel deformasyon durumunu incelemek ve
cubuklart modellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Sadece kiris eleman eksenel deformasyonun

yani sira agisal deformasyonlarinda incelenmesine olanak saglamaktadir.

Bir boyutlu sonlu elemanlar kuvvetleri sadece kendi eksenleri boyunca tasiyabildiklerinden
bir boyutlu ismini almaktadirlar. Ancak iki ve ¢ boyutlu uzayda cesitli sekilde
konumlandirilabilirler. (Sekil 1.28) de bir kafes yapmin ¢ubuk elemanlar ile olusturulmus

sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.
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Sekil 1.28 Bir kafes sistemin ¢ubuk elemanlarla olusturulmus sonlu elemanlar modeli

(Sekil 1.27b) ve (Sekil 1.27¢c) de gosterilen elemanlar iki boyutlu sonlu elemanlar olup iki
eksenli gerilme ve deformasyon halini modellemede kullanilmaktadirlar. Bu tipteki
elemanlarin ¢ogu sadece Gteleme deformasyonuna maruz kalabilirken kabuk elemanlar agisal
deformasyona maruz kalip egilme momenti tasiyabilmektedirler. Genel olarak kalinliklari
diger boyutlarinin yaninda ¢ok az olan otomobil karoseri, basin¢h kaplar, plaklar ve kabuk
gibi fiziksel elemanlarin sonlu elemanlar modelini olusturmada kullanilmaktadirlar. Asagidaki
Sekil 1.29°da bir otomobil kaputuna ait ticgensel elemanlar kullanilarak olusturulmus ag yap1

goriilmektedir.

Sekil 1.29 Bir otomobil kaputunun ag yapisi

(Sekil 1.27d) de gosterilen elemanlar ti¢ boyutlu elemanlar olup ti¢ eksenli gerilme halleri



44

modellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Bir boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanlarin aksine bu
elemanlarda gerilmeler tamamen ¢ bilesenlidir. Dolayisiyla incelenecek yapiyr tiim

ayrintilartyla modellemek i¢in kullaniimaktadirlar.

Sekil 1.30 Bir kasnaga ait ag yap1

Sonlu elemanlar gerilmenin ka¢ eksende meydana geldiginin yani sira kose noktalar
haricinde diigim noktasi igerip icermedigine gore de siiflandirabilmektedirler. Sadece kose
noktalarinda diiglim noktasi igeren elemanlara lineer elemanlar, kenar egrileri tizerinde de

diigiim noktasi igeren elemanlara parabolik elemanlar denir (Sekil 1.31)."

Sekil 1.31 Lineer (a) ve parabolik (b) tetrahedral elemanlar

' [Sanlitiirk], [Zienkiewich], [Meyer]
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Yapilarinin daha karmasik olmasi nedeniyle parabolik elemanlarin matematiksel ifadeleri
lineer elemanlara gore daha karmasik olmaktadir. Ancak ayni sonlu eleman buyiikliigii i¢in

lineerlere gore daha hassas sonuglar verirler.

Yukarida bahsedilen klasik sonlu elemanlarin disinda bilgisayar yazilimlariin 6zel durumlari
modellemek i¢in kullandigi sonlu elemanlar da mevcuttur. Bu sonlu elemanlar genellikle
parcalar arasindaki gecis yapiyr olusturmak ve modellenmeyecek olan bir parganin sonlu

elemanlar agi tizerindeki etkisini modellemek i¢in kullanilirlar.
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2. HESAPLAMALAR VE ANALIZ SONUCLARI

Teze konu olan transfer kutusunun analizinde dordii govdeye ait olan 15 adet parga
kullanilmistir. Pargalarin her biri SolidWorks programinda birebir oraninda modellenmis ve
montajlanmistir. Analiz ylikiini hafifletmek igin uzerlerinde fazlaca degisiklik hakki

tanimayan rulmanlar, civata, somun gibi baglanti elemanlari ve flanslar modellenmemistir.

GTD MODEL SESSiZ TRANSFER MEKANIZMASI MONTAJ RESMi

- TRANSFER GIRIS MILI GOVDES]

1
2
¥
4-
&
L]
T

RIZDIREK DISLI GOVDES]
- TRANSFER GiRiS MiLi
- PRIZDIREH DiSLisi

~GURLP MILI

& - KAMALI MIL

——————

11 - ARAZI GURUP DISLIST

12 - SEYYAR DISLI

# - DAIMIE ISTIRAK DISLISI

10 - HIZ DESLISI
13 - KAYICI IGTEN DISLIS]

Sekil 2.1 GTD model sessiz transfer mekanizmasi elemanlari
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Ele alinan transfer mekanizmasi yap1 olarak iki hizli bir vites kutusudur. 2H, 4L, 4H ve N
olmak {izere dort ayri konuma sahiptir. 2H konumu 4x2 konumu olup vites kutusundan alinan
hareket daimi istirak dislisinden g¢evirim olmadan dogrudan kamali mile gegirilerek 1:1
oraninda o6n tekerleklere aktarilir. 4L konumu 4x4 diisiik hiz konumu olup vites kutusundan
alman hareket on ve arka tekerleklere aktarilir, transfer giris devri 2,01:1 oraninda
dusuriilerek moment arttirilir. 4H konumu 4x4 yiiksek hiz konumu olup, vites kutusundan
alinan hareket, devri distiriilmeden 6n ve arka tekerleklere iletilir. N konumu ise transferin

bos konumu olup transferden gii¢ veya hareket alinamaz.

Motorda {iretilen gii¢ tekerleklere iletilene kadar her disli sisteminde cesitli c¢evirim
oranlariyla garpilarak degismektedir. Uretilen bu giig transfer mekanizmasina ulasmadan 6nce
vites kutusunda segili vites dislisinin ¢evrim oranina gore degisir. Konumuz maksimum
gerilmeleri bulmak oldugundan transfer mekanizmasina maksimum gii¢ iletecek olan 1. vites

(4,17 gevrim orani) se¢ilmistir.

I I

M \Y% 1T

226 Nm 1. vites 942,42 Nm
2100 rpm x4,17 503,6 rpm

Sekil 2.2 Maksimum ¢evrim oranlari

Vites kutusundan giris miliyle alinan bu hareket transfer mekanizmasmin 3 ayri konumuna
gore pargalar tizerinde dagilir. Tork bir disliden digerine dis sayilarinin oranina gore aktarilir

ve ayni mil {izerinde tork degismez.

Daimi istirak dislisi ve kayici icten dislileri gibi icten dise sahip pargalarda tiim dislilerin
kavramada oldugu ve kayip olmadigi kabul edilmistir. Diiz disliler i¢in kavramadaki dis sayis1
1 olarak hesaplara katilmistir. Ancak helisel disliler igin kavrama oranlar1 her parca igin

ayrica denklemlerden hesaplanmistir.

Vites kutusundan alinan hareketin transfer mekanizmasinin konumuyla dislilerin ¢evrim

oranlarina gore dagilimi asagidaki tabloda verilmistir.
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Sekil 2.3 Transfer kutusunun montaj semasi

Cizelge 2.1 Tork dagilimi

No| PARCA ADI 4x4H | 4x4L | 4x2H
F 720| GIRIS MILI o o
F 725 | DAIMI ISTIRAK DISLisi | 575635 578600 528 602
KAYICIICTEN DISLI - 1 | 50890 290319 000
F 732 | PIRIZDIREK DiSLIiSi gggigg 323532,23 2;232
F726-1SEYYARDISLI- 1 100 o003 1895 993
F 730| ARAZI GURUP DISLIST 1222 000 0 oo 1299460
F 724 | HIZ DISLIsI 42,4201 645,420 943,430
KAYICHICTEN DISLI-2 o o0 9031 042 420
F 728 | KAMALI MiL e e ekl oot
F726-2 SEVYARDISLL-2 e e 100 503

rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
rem
Nm
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Goruldugi tizere bu durumda her bir parga tizerine etkiyen maksimum torklar 4x4 L (dusiik
hiz) konumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu konumda dislilerin transfer kutusu igindeki
yerlesimleri asagidaki sekilde verilmistir. Analiz i¢in transfer mekanizmasinin bu konumu

dikkate alinacaktir.

Sekil 2.4 Transfer mekanizmasinin 4x4 dusiik hiz (yiiksek tork) konumu



2.1  Giris Mili (F - 729)

Vites kutusundan saft baglanti flansiyla (A) dislisi tizerinden hareketi alan giris mili daimi

istirak dislisine iletir.

50

Kullanilan malzeme AISI 8620H alasim celigidir ®),

Sekil 2.5 Giris mili — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.2 Giris mili — Duiz dis 6zellikleri tablosu

DUZ DISLi TABLOSU | SIMGE A B
Dis sayisi z 26 30
Normal modiil M, 1,05833 1,05833
Bolim dairesi ¢api D, 27,5167 31,75
Dis iistii ¢api D, 28,20 32,80
Dis dibi ¢ap1 D¢ 25,80 29,80
Normal kavrama agisi Ono 30° 30°
Dis genisligi b 31 35

2.1.1 Statik disli kuvvetleri

Giris mili 4x4L konumunda 7=942,42 Nm torkuyla yiiklenmistir. Mil tizerinde daimi istirak

dislisinin i¢ disleriyle temas vardir ve 30 dis ayni anda temasta oldugundan;

* Malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Ekler boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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F,:W,:z'Tz 2'942’4% =59365,039N
D, 31,75.107

o0

£

:”fﬂ =1978,835N

F, =F -tanc,, =1978,835-tan30" = 1142, 481N

@2.1)

2.2)

2.3)

Bu kuvvetlerin etkisinde giris mili {izerinde gerilme ve yer degisimlerinin durumu su sekilde

olmaktadir.



52

(2] T L)
10072210
000+2£95 1
O00+EkE |
LOO+20.E 1
LOO+2.L78 1]
LOD+EERT
LOO+E0FL
LOO0+ELE L E
LOO+EEST E
LOO+20 L1 b
LO0+2 295 b
LOD+EHZ0

LOD+202F
SO U0 A,

Sekil 2.6 Giris mili — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri

Sekilden goriildiigi gibi maksimum gerilme 54,8 MPa degeriyle dis dibinde olusmaktadir.
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A558e-003
1.275e-003
1.063e-005

A0 e-004

S7Ee-004

JA25e-004
1.000e-030

%

Dizplacement
S580e-003
J330e-003
A25e-003

1.91 3e-003
1.700e-003
4 250e-004

I

Sekil 2.7 Giris mili — Analiz sonucu yer degisimi degerleri

Sekilden goriildiigii iizere kuvvetler giris mili iizerinde 2,55.10° mm lik bir yer degisimi

olusturmaktadir.



54

2.2 Daimi istirak dislisi (F - 725)
Daimi istirak dislisi hareketi giris milinden i¢ dislileri (C) vasitasiyla alir. Helis disleri ile
arazi grup dislisine, diiz disleri ile kayict igten dislisi tizerinden prizdirek dislisine hareketi

iletir. 4x4L. konumunda kayic1 igten dislisine bagli degildir.

Malzemesi AISI 8620H alasimli geliktir.

Sekil 2.8 Daimi istirak dislisi — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.3 Daimi istirak dislisi — Helis dis 6zellikleri

HELIS DIiSLI TABLOSU |SIMGE A
Dis sayisi z 26
Normal modiil M, 3
Alin modiilii M 3,628651
Normal kavrama agisi COlno 20°
Alin kavrama acisi Oso 23°45'40"
Helis agis1 ve yoni B 34°14' Sol
Boliim dairesi ¢api D, 94,345
Temel dairesi ¢ap1 Dy 86,348
Dis iisti cap1 D, 100,345
Dis dibi ¢api Dy 86,845
Dis genisligi b 20,8
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Cizelge 2.4 Daimi istirak dislisi — Diiz dis 6zellikleri

DUZ DIiSLi TABLOSU SIMGE B C
Dis sayisi z 19 30
Normal modiil M, |[3,628571 | 1,05833
Boliim dairesi ¢api D, 68,943 31,75
Dis iistii ¢ap1 D, 72,7 30,6
Dis dibi ¢api Dy 65,7 33,8
Normal kavrama agisi Ono 20° 30°
Dis genisligi b 8 37,5

2.2.1 Statik disli kuvvetleri
Daimi istirak dislisi 4x4L konumunda 7=942,42 Nm torkuyla yiikklenmistir. Parga iizerinde i¢

disleriyle giris mili ile, helis disleriyle arazi grup dislisi ile temas vardir.

I¢ disli (C) tizerinde giris mili ile temasta giris milinde hesaplanan kuvvetlerle ayni degerde

fakat zit yonde F,; kuvveti vardir.

F,, =1978,835N (2.4)
F, =1142,481N 2.5)

Bu kuvvetlerin etkisindeki daimi istirak dislisinin (C) disleri iizerindeki gerilme ve yer

degistirmelerin grafikleri su sekilde olmaktadir.
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Won Mises
4 553e+001
I4 A73e+001
13.7945+001
3.414e+001
3.035e+001
2 B56e+001
2TBe+001
l12 B897e+001
11.518e+001
11.138e+001

7 S60e+000
. 794e+000
7 325e-005

Kinme2 (WPa)

Sekil 2.9 Daimi istirak dislisi — Analiz sonucu (C) disinde Von Mises gerilmeleri

v

Sekil 2.10 Daimi istirak dislisi — Analiz sonucu (C) disinde yer degistirme degerleri

Drsplacement
51882004

lr.suse.uu-a
5 523e.004
5141004
5458¢.004
47766004
40948004

#120.004
2 729e.004
12 047e.004
1 365e.004
IE £23e-005

[1.000e-030

Sekil 2.9 ve 2.10 dan da goriildiigi tizere (C) disi tstiinde 45,53 MPa degerinde maksimum

Von Mises gerilmesi ve 8,188 10 mm lik yer degistirme degerleri hesaplanmistir.
Helis disli (A) tizerindeki F; kuvveti ise su bilesenlere sahiptir.

F=W= 2T 2'942’42: =19978,165N (2.6)
D, 94,345.107

Kavramada olan dis sayisi;
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_b-sinf8_ 20,8-sin34,23334

g =1,242
M, -3

£, =Lw<ﬂ)z -2 +\/<ﬂ)2 -2z +z2)-tanaw}
2.7\ cosc,, cosa,,

g, = ! ( 26+2 ) —26% + (34—+2H)2 —34% —(26+34)-tan 23,761
2.7 cos23,761 cos23,761

g, =1510

Toplam kavrama:

£ =6+ =1,242+1,51=2,752

Bu durumda disli tizerindeki kuvvetler 2,752 oraniyla boliinecektir.

_19978,165

- — 7259, 508N
2,752
Fo=F % _ 7750 508120 _3195 929N
cos cos34,23334

F.=F,-tan B =7259,508- tan 34,23334" = 4939, 734N

Bu kuvvetlerin etkisinde (A) disleri tizerindeki gerilme ve yer degistirme grafikleri :

“on Mises

265e+008
076e+003
11 686e+008

1.699e+008
1 510e+008
1.3218+008

11 .133e+008
Ea 436007
7 55084007
5 5634007

TT5e+007
1 588e+007
005e+003

Nimm2 (MPe)

Q2.7)

2.8)

2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

Sekil 2.11 Daimi istirak dislisi — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri
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Displacement

 2162-002
Fua1em2
1.847€-002

1.662¢.002
1.477e-002
{1.293e-002
1.106e-002
9.234-003
{7 367¢-003
5.540e-003

£932-003
1 847e-003
1.000e-030

Sekil 2.12 Daimi istirak dislisi — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.11 ve 2.12 den de goriildiigii tizere (A) disi tizerinde 143,4 MPa maksimum Von

Mises gerilmesi ve 2,216 10% mm yer degistirme degeri hesaplanmistir.
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2.3 Arazi grup dislisi (F — 730)
Arazi grup dislisi daimi istirak dislisinden hareketi alarak hiz dislisi ve sag ve sol seyyar

dislilerine iletir.

Malzemesi AISI 8620H alasimli geliktir.

Sekil 2.13 Arazi grup dislisi - Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.5 Arazi grup dislisi - Helis dis 6zellikleri

HELIS DISLI TABLOSU |SIMGE A B
Dis sayisi z 34 26
Normal modiil M, 3 3
Alin modiilii M; 3,628651 3,298787
Normal kavrama agisi Ohno 20° 20°
Alin kavrama agis1 Oso 23°45'40" 21°48'44"
Helis agis1 ve yonii B 34°14' Sag | 24°34'26" Sag
Boliim dairesi ¢ap1 D, 123,374 85,768
Temel dairesi ¢ap1 Dy 112,916 79,628
Dis iistii ¢ap1 D, 129,374 91,768
Dis dibi ¢ap1 Dy 115,874 78,268
Dis genisligi b 20,85 14,3
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2.3.1 Statik disli kuvvetleri
Arazi grup dislisi 4 x 4 L konumunda 1232,4 Nm lik torkla yiiklidiir. (A) ve (B) disleri aynm

anda ikiser disliyle temastadir.
(A) disleri igin;

R g =2l 2IBBA o608 577y (2.13)
D, 12337410

JF :w:9989,139N (2.14)

Kavrama oranlar1 her iki temas noktasinda da aynidir.

g =SB oy 2.15)
ﬂ'M’IU

g, = ! {\/(ﬂf_zf+\/(ﬂ)2_z§—(zl+zz)-tana50 =1,510 (2.16)
2.7 cos«,, Cos&,,

Bu durumda toplam kavrama:

g =g +e,=1,242+1,51=2,752 2.17)
F=F, =2282139 369 774w 2.18)
2,752
t
F,=F, =F,~2% _1597,967N (2.19)
cos 3
F,=F, =F,-tan § = 2469,826N (2.20)

Bu kuvvetlerin etkisinde arazi grup dislisindeki (A) disinde olusan gerilme ve yer degistirme

grafikleri asagidaki gibidir.
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wan Mises
1 383e+002
'1 265e+002
1.153e+002
1.035e+002
9.223e+001
5.070e+001
5.917e+001
5 TR4e+001
4 E11e+001
3.459e+001
2 306e+001
[1.153e+001

19,567 0e-005
Units : Minm*2 (MPa)

Sekil 2.14 Arazi grup dislisi — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri

Displacemert
1.3736-002
I1 2562002
1.1448-002
1.029¢-002
9.1508-003

| 5.006e-003
£.8636-003
5.719e-003
4.5758-003
34312003
22856003
1.144e-003

1 000e-030
Units : mm

Sekil 2.15 Arazi grup dislisi — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.14 ve 2.15 den de goriildiigi gibi (A) disleri tizerindeki maksimum gerilme degeri
138,3 MPa, maksimum yer degistirme degeri 1,373.10 mm dir.
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(B) disleri igin;

=gy =2l 2B heg37 991y
D,  85,768.10

Fo 28737,991

4

=14368,995N

B

Kavrama oranlar1 her iki temas noktasinda da aynidir.

o b-sinf 14,3-sin24,574
YoM, -3

=0,631

S0

2 =%H(ﬂ)2 -3 +\/(ZZ—+2)2 -G, +zz)-tanaw}
7|\ cose,, cosa

g = 1 ( 26+2 ‘3)2—262+ (ﬂ
2.7 cos21,812 cos21,812

g, =1,592
Bu durumda toplam kavrama:

£, =& +£,=0,631+1,592=2,223

F,=F, =899 _ci01 sa1n
2,223
F =F, = F, % _ 64648413120 _ 5587 36y
T cos B cos24,574

F, =F, =F, tan B=6464,841 tan 24,574 =2956,287N

)2 —40° —(26+40)-tan21,812}

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Bu kuvvetlerin etkisinde arazi grup dislisindeki (B) disinde olusan gerilme ve yer degistirme

grafikleri asagidaki gibidir.
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Yon Mises

G63e+002
£25e+002
|2 586e+002

214Te+002

1 909e+002
‘.1 E70e+002
1 432e+002
I1 193e+002
18.544e+001
7 158e+001

477 2e+001
G86e+001

056&-005
Units ; Mimm*2 (MPa)

Sekil 2.16 Arazi grup dislisi — Analiz sonucu (B) disinde Von Mises gerilmeleri

Displacemert
1.788e-002

1.639e-002
.490e-002
1341 e-002
1.192e-002
1.043e-002
3.9412-003
7.450e-003
-5 960e-003
4 470e-003
2.980e-003
1.490e-003
11 000e-030

Units : mm

Sekil 2.17 Arazi grup dislisi — Analiz sonucu (B) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.16 ve 2.17 den de goriildiigii gibi (B) disleri tizerindeki maksimum gerilme degeri
286,3 MPa, maksimum yer degistirme degeri 1,788.10 mm dir.
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2.4 Seyyar dislisi — 1 (F — 726)
Seyyar dislisi — 1 arazi grup dislisinden hareketi alarak kayici igten dislisi tizerinden prizdirek

dislisine iletir.

Bu dislinin malzemesi AISI 8620H alasimli ¢eliktir.

Sekil 2.18 Seyyar dislisi 1 — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.6 Seyyar dislisi 1 —Helis dis ozellikleri

HELIS DiSLI TABLOSU |SIMGE A
Dis sayisi z 40
Normal modiil M, 3
Alin modiili M 3,298785
Normal kavrama agisi COlno 20°
Alin kavrama agisi Oso 21°48'44"
Helis agis1 ve yoni B 24°34'26" Sol
Boliim dairesi ¢api D, 131,951
Temel dairesi ¢ap1 Dy 122,505
Dis Uistii ¢ap1 D, 137,951
Dis dibi ¢api Dy 124,951
Dis genisligi b 16,15
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Cizelge 2.7 Seyyar dislisi 1 —Ditiz dis 6zellikleri

DUZ DISLi TABLOSU SIMGE B
Dis sayisi z 19
Normal modiil M, 3,628571
Bolim dairesi ¢api D, 68,943
Dis iistii ¢ap1 D, 72,2
Dis dibi ¢api D¢ 64,8
Normal kavrama agisi Olno 20°
Dis genisligi b 10,6

2.4.1 Statik disli kuvvetleri
Seyyar dislisi - 1 tizerinde 1895,9929 Nm lik tork etkimektedir.

Helis disli (A) tizerindeki F; kuvveti su bilesenlere sahiptir.

F =W = 2-T _ 2~1895,992_?
D, 131,951.10

o0

=28737,833N

Kavrama orani;

_b-sinp 16,15-sin24,574
n-M, -3

=0,713

1

£ = N(ﬂ)z—zﬁ\/(zz—”)z—zj—(zl+zz)-tanaw =1,592
CoOSx

2-7|\ cosa,,

Toplam kavrama:

&

=& +£,=0,713+1,592 = 2,305

Bu durumda disli tizerindeki kuvvetler 2,305 oraniyla boliinecektir.

L =228 467,607
2,305
Fo=F, % _1467,607 120 _ 4989 788N
cos [ c0s24,574

F,=F,-tan f=12467,607-tan 24,574 =5701,274N

Bu kuvvetlerin etkisinde (A) disleri tizerindeki gerilme ve yer degistirme grafikleri :

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Won Mises
4 098e+002
IB.?S?E+DUZ
3.415e+002
3.07de+002

2 732e+002
2 391e+002

049e+002
1 708e+002
1 .366e+002

1 D25e+002

B31e+001
A16e+001
1 332e-002

N2 (MPa)

Sekil 2.19 Seyyar disli - 1 — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri

Displacement
1.279e-001
I1 A7 3e-001
|1 .066e-001
9.596e-002
f.530e-002
7 464e-002

.387e-002
331e-002
4 265e-002

3.199e-002

A32e-002
1 066e-002
[1.000e-030

Units : mm

Sekil 2.20 Seyyar disli - 1 — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.19 ve 2.20 den de goruldiigii tizere (A) disleri lizerindeki maksimum Von Mises
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gerilmesi 409,8 MPa, maksimum yerdegistirme degeri 0,128 mm dir.
(B) disleri tizerindeki kuvvetin bilesenleri su sekildedir.

_2.T  2-1895,9929

E=w, = —=55001,752N
D, 68,943.10

Tum disler ayn1 anda temasta oldugundan;

F=200L752 5094 820N

F =F -tane,, =2894,829-tan20" =1053,632N

Bu kuvvetlerin etkisinde (B) disleri tizerinde gerilme ve yer degisimlerinin durumu;

 7eseont

.8.38?8+UU1

\6.985=+001
/3.591e+001
4.195e+001

T96e+001
1.3982+001
885e-005

A2 (MPa)

Sekil 2.21 Seyyar disli - 1 — Analiz sonucu (B) disinde Von Mises gerilmeleri

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Displacement
4.185e-003
3.836e-003
3.455e-003
3.139e-003
2.790e-003
2.441e-003
2.093e-003

!1 744003

1 3852003
1.046e-003
5.975e-004

|3.4888-DD4
1.000e-030
Unitz : mm

Sekil 2.22 Seyyar disli - 1 — Analiz sonucu (B) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.21 ve 2.22 den de goriildiigii tizere (B) disleri tizerindeki maksimum Von Mises

gerilmesi 167,7 MPa, maksimum yerdegistirme degeri 4,185.10° mm dir.
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2.5 Prizdirek dislisi (F — 732)
Prizdirek dislisi hareketini kayici i¢ten dislisi tizerinden seyyar dislisi — 1 den alir ve arka

tekerlekleri dondiiren aktarma organlarina verir.

Malzemesi AISI 8620H alasimli geliktir.

Sekil 2.23 Prizdirek dislisi — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.8 Prizdirek dislisi — Diiz dis 6zellikleri

DUZ DiSLi TABLOSU | SIMGE A
Dis sayisi z 19
Normal modiil M, 3,628571
Boliim dairesi ¢api D, 68,943
Dis iisti capt D, 72,7
Dis dibi ¢ap1 D¢ 65,7
Normal kavrama agisi Ono 20°
Dis genisligi b 20

2.5.1 Statik disli kuvvetleri
Prizdirek dislisi tizerinde 4x4L. konumunda 1895,9929Nm lik tork yuklidiir. (A) dislerine
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etkiyen kuvvetin bilesenleri su sekildedir.

2.7 2.1895,9929

E=Ww, = -
D,  68,943.10™

1 1

=55001,752N

Tum disler ayn1 anda temasta oldugundan;

F = W = 2894,829N

F =F -tanc,, =2894,829-tan 20" =1053,632N

Bu durumda gerilme ve yer degistirme grafikleri asagidaki gibidir.

(2.39)

(2.40)

(2.41)



71

(I T LI
B00-3060° |
000+8Z0L ¢
0o0+a50f
LO0+2 L Ly L
Loo+a Lag |1
LOO+a LSE
Loo+aLze
LOO+EZET
bOO+ET9L E
LOO+EZET ¥
LOO+3Z0L
baO+EEL L

L00+2cty
SOEN U0 A,

Sekil 2.24 Prizdirek dislisi — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri
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[INTFIE=3 TNy
nE0-2000° |
POO-2S L3 F
FO0-20ET'E
CO0-8pae L
E00-99F8 |
E00-9208°T
E00-269L°T
E00-208TE
CO0-9ZE3E
EO0-2E5 1 F
CO0-9513F
ma_u_.m.mr__._u_.m-
E00-9885°5
Wawaoedsg

gistirme degerleri

Sekil 2.25 Prizdirek dislisi — Analiz sonucu (A) disinde yer de
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Sekil 2.24 ve 2.25 den de goruldigi tizere (A) dislisi tizerinde maksimum Von Mises

gerilmesi 56,43 MPa, maksimum yer degistirme degeri 5,538.10~ mm olarak hesaplanmistir.
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2.6 Seyyar dislisi — 2 (F — 726)
Seyyar dislisi — 2 arazi grup dislisinden hareketi alarak kayici i¢ten dislisi {izerinden kamali

mile iletir.

Bu dislinin malzemesi AISI 8620H alasimli ¢eliktir.

Sekil 2.26 Seyyar dislisi 2 — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.9 Seyyar dislisi 2 —Helis dis ozellikleri

HELIS DiSLI TABLOSU |SIMGE A
Dis sayisi z 40
Normal modiil M, 3
Alin modiili M 3,298785
Normal kavrama agisi COlno 20°
Alin kavrama agisi Oso 21°48'44"
Helis agis1 ve yoni B 24°34'26" Sol
Boliim dairesi ¢api D, 131,951
Temel dairesi ¢ap1 Dy 122,505
Dis Uistii ¢ap1 D, 137,951
Dis dibi ¢api Dy 124,951
Dis genisligi b 16,15
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Cizelge 2.10 Seyyar dislisi 2 —Diiz dis 6zellikleri

DUZ DISLi TABLOSU SIMGE B
Dis sayisi z 19
Normal modiil M, 3,628571
Bolim dairesi ¢api D, 68,943
Dis iistii ¢ap1 D, 72,2
Dis dibi ¢api D¢ 64,8
Normal kavrama agisi Olno 20°
Dis genisligi b 10,6

2.6.1 Statik disli kuvvetleri
Seyyar dislisi - 2 tizerinde 1895,9929 Nm lik tork etkimektedir.

Helis disli (A) tizerindeki F; kuvveti su bilesenlere sahiptir.

F =W = 2-T _ 2~1895,992_?
D, 131,951.10

o0

=28737,833N

Kavrama orani;

_b-sinp 16,15-sin24,574
n-M, -3

=0,713

1

£ = N(ﬂ)z—zﬁ\/(zz—”)z—zj—(zl+zz)-tanaw =1,592
CoOSx

2-7|\ cosa,,

Toplam kavrama:

&

=& +£,=0,713+1,592 = 2,305

Bu durumda disli tizerindeki kuvvetler 2,305 oraniyla boliinecektir.

L =228 467,607
2,305
Fo=F, % _1467,607 120 _ 4989 788N
cos [ c0s24,574

F,=F, -tan $=12467,607-tan 24,574 =5701,274N

Bu kuvvetlerin etkisinde (A) disleri iizerindeki gerilme ve yer degistirme grafikleri :

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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Won Mises
4 098e+002
IB.?S?E+DUZ
3.415e+002
3.07de+002

2 732e+002
2 391e+002

049e+002
1 708e+002
1 .366e+002

1 D25e+002

B31e+001
A16e+001
1 332e-002

N2 (MPa)

Sekil 2.27 Seyyar disli - 2 — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri

Displacement
1.279e-001
I1 A7 3e-001
|1 .066e-001
9.596e-002
f.530e-002
7 464e-002

.387e-002
331e-002
4 265e-002

3.199e-002

A32e-002
1 066e-002
[1.000e-030

Units : mm

Sekil 2.28 Seyyar disli - 2 — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.19 ve 2.20 den de goriildiigii tizere (A) disleri tizerindeki maksimum Von Mises
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gerilmesi 409,8 MPa, maksimum yerdegistirme degeri 0,128 mm dir.
(B) disleri tizerindeki kuvvetin bilesenleri su sekildedir.

2.7 2-1895,9929

E=w, = —=55001,752N
D, 68,943.10

Tiim disler ayn1 anda temasta oldugundan;

£ =200L752 5004 820N

F =F -tane,, =2894,829-tan 20" =1053,632N

Bu kuvvetlerin etkisinde (B) disleri {izerinde gerilme ve yer degisimlerinin durumu;

 7eseont

.8.38?8+UU1

\6.985=+001
/3.591e+001
4.195e+001

T96e+001
1.3982+001
885e-005

A2 (MPa)

Sekil 2.29 Seyyar disli - 2 — Analiz sonucu (B) disinde Von Mises gerilmeleri

(2.49)

(2.50)

2.51)
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Displacement
4.185e-003
3.836e-003
3.455e-003
3.139e-003
2.790e-003
2.441e-003
2.093e-003

!1 744003

1 3852003
1.046e-003
5.975e-004

|3.4888-DD4
1.000e-030
Unitz : mm

Sekil 2.30 Seyyar disli - 2 — Analiz sonucu (B) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.21 ve 2.22 den de goriildiigii iizere (B) disleri iizerindeki maksimum Von Mises

gerilmesi 167,7 MPa, maksimum yerdegistirme degeri 4,185.10° mm dir.
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2.7 Kamah mil (F —728)

Kamali mil hareketi seyyar dislisi — 2 iizerinden kayici igten dislisi ile alir ve on tekerlekleri

hareket ettiren aktarma organlarina iletir.

Malzemesi AISI 8620H alasimli geliktir.

Sekil 2.31 Kamali mil — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.11 Kamali mil — Diiz dis 6zellikleri

DUZ DISLI TABLOSU SIMGE A B
Dis sayisi z 26 19
Normal modiil M, 1,0583 | 3,628571
Boliim dairesi ¢apt D, 27,517 68,943
Dis tistii ¢ap1 D, 28,2 72,7
Dis dibi ¢ap1 D¢ 25,8 65,7
Normal kavrama agisi COlno 30° 20°
Dis genisligi b 20,5 30,5

2.7.1 Statik disli kuvvetleri
Kamali mil tizerinde 4x4L konumunda 1895,9929Nm lik tork yiikliidiir. (A) dislerine etkiyen

kuvvetin bilesenleri su sekildedir.
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F =W = 2-T _ 2~1895,99%39
D 68,943.10

o0

=55001,752N

Tiim disler ayn1 anda temasta oldugundan;

Fo 55001,752

) =2894,829N
19

F =F -tane,, =2894,829-tan 20 =1053,632N
Bu durumda gerilme ve yer degistirme grafikleri asagidaki gibidir

- T T T T T T T o— =

328e+000

117e-007
2 (P

Yon Mises

:
g
:

Sekil 2.32 Kamal1 mil — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri

(2.52)

(2.53)

(2.54)



Displacement
9.633e-003
5.530e-003
3.027e-003
T.225e-003
G.422e-003
5 619e-003
4.316e-003
4.1 4e-003
3.211e-003
2.408e-003
1 605e-003
5.027e-004
1.000e-030
Unit= : mm

Sekil 2.33 Kamali1 mil — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri

Sekil 2.32 ve 2.33 den de goriilecegi tizere maksimum Von Mises gerilmesi 75,94 MPa,

maksimum yer degistirme degeri 9,633.10 mm dir.
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2.8 Hiz dislisi (F — 724)
Hiz dislisi hareketi arazi grup dislisinden alarak kayici icten dislisi ile kamali mile iletir.

Transfer mekanizmasinin 4x4L konumunda kayici igten dislisi ile bagl degildir.

Malzemesi AISI 8620H alasimli geliktir.

Sekil 2.34 Hiz dislisi — Kuvvetlerin durumu

Cizelge 2.12 Hiz dislisi — Helis dis 6zellikleri

HELIS DiSLI TABLOSU |SIMGE A
Dis sayisi z 26
Normal modiil M, 3
Alin modiilii Mg 3,628651
Normal kavrama agisi Ono 20°
Alin kavrama agisi Oso 23°45'40"
Helis agis1 ve yonii B 34°14' Sol
Boliim dairesi ¢api D, 94,345
Temel dairesi ¢ap1 Dy 86,348
Dis istii capt D, 100,345
Dis dibi cap1 Dy 86,845
Dis genisligi b 21,05
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Cizelge 2.13 Hiz dislisi — Diiz dis 6zellikleri

DUZ DISLI TABLOSU SIMGE B
Dis sayisi z 19
Normal modiil M, 3,628571
Boliim dairesi capi D, 68,943
Dis iistii ¢ap1 D, 72,2
Dis dibi ¢ap1 Dr 64,8
Normal kavrama agisi Ono 20°
Dis genisligi b 8

2.8.1 Statik disli kuvvetleri
4x4L konumunda hiz dislisi tizerine 942,42 Nm lik tork etkimektedir. Bu torkun etkisinde

helis disler (A) tizerine su kuvvetler etkimektedir.

F =W - 2-T _ 2-942,42
D, 94,345.10°

o

=19978,165N (2.55)

Kavramada olan dis sayisi;

_b-sinf 21,05-sin34,23334
n-M, -3

£ =— N(ﬂf—zh\/ﬁ—”f—zf—<z1+zz)-tanaw}
COSx

2.7\ cosca,,

=1,256 (2.56)

1

SO

g, = ! ( 26+2 ) —26% + (34—+2H)2 —34% —(26+34)-tan 23,761 (2.57)
2.7 cos23,761 cos23,761

£, =1,510

Toplam kavrama:
g =¢&+¢&,=1,256+1,51=2,766 (2.58)

Bu durumda disli tizerindeki kuvvetler 2,766 oraniyla boliinecektir.

- _IITBI65 _90s1,508N (2.59)
2,752
Fo=F 8% g1 508 120 _ 3979 508w (2.60)

v cos 3 c0s34,23334°
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F,=F, -tan f=7221,528-tan34,23334 =4913,891N (2.61)

Bu kuvvetlerin etkisinde (A) disleri tizerindeki gerilme ve yer degistirme grafikleri :

“'on Mises

2 226e+002
2 041e+002
1.8552+002
1 B670e+002
1 46de+002
1.299e+002
1.1135e+002
9.275e+001

7 .420e+001

- 3.5652+001
3.710e+001
1.855e+001
1.117e-003

MATIT"2 (MPa)

Sekil 2.35 Hiz dislisi — Analiz sonucu (A) disinde Von Mises gerilmeleri

Displacement
2.325e-002
2.132e-002
1.935e-002
1.744e-002
1.550e-002
1 356-002
1.1638-002

'9.569&—003
7.rSe-003
5.813e-003
3.876e-003
1. 938e-003
1. 000e-030

Units : mm

Sekil 2.36 Hiz dislisi — Analiz sonucu (A) disinde yer degistirme degerleri
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Sekil 2.35 ve 2.36 dan goriildiigii gibi hiz dislisindeki maksimum Von Mises gerilme degeri
222,6 MPa, maksimum yer degistirme degeri ise 2,325.10 mm olmaktadir.

2.9 Giris mili govdesi (F - 1149)

Giris mili gdvdesi civata baglantilariyla ana gévde olan transfer kutusuna baghdir. Cift sira
egik bilyali rulman ile giris miline yataklik eder. Rulman yataklar1 tez igerisinde
modellenmediginden giris milinde olusan yatak kuvvetleri direk olarak giris mili gdvdesine

etkimektedir.

Giris mili gdvdesinde GGG — 40 dokiim ¢eligi kullanilmustir .

Sekil 2.37 Giris mili govdesi — Kuvvetlerin durumu

Yataktan gelen kuvveti bulabilmemiz ic¢in giris mili tizerindeki kuvvetleri incelememiz

gerekmektedir.

GGG — 40 malzemesinin kimyasal ve fiziksel 5zellikleri esdeger malzeme olan BS grade 420/12 bashg: altinda
ekler bolumiinde verilmistir.



E
X .,

D

37 394

Sekil 2.38 Giris mili — Yataklarin durumu

Sekil 2.38 de 1 numarali yatak iizerinde daimi istirak dislisi tarafindan olusturulan kuvvetler
(wF1) giris mili govdesine etkimektedir. Denklem 1.44 de daha once 2.10 2.11 ve 2.12 ile

hesapladigimiz daimi istirak dislisindeki kuvvetleri kullanarak,
WF, =7259,508N; , F,, =3195,929N; , F,, =4939,734N

JF, 1, 7259,508-39,4

F, = = =3743,778N 2.62
yit l 76,4 ( )
F[c:E,.ro _ 4939734471725 _ 1010 995 2.63)
e 76,4
F, = Fdy 3195929394 648 160N (2.64)
I 76,4

Denklem 1.42 incelenirse 1 numarali yataga etkiyen kuvvet;

F, =\[F} +(F, - F,) =/3743,778 + (1648,162~3049,995)* =3997,625N (2.65)

Giris mili ile prizdirek dislisi birbirlerine bagli olduklarindan F, eksenel kuvveti prizdirek
diglisinden gelecek F, kuvvetiyle vektorel toplanmalidir. Daimi istirak dislisinden gelen F,
kuvveti yukarida verilmisti. Prizdirek dislisinde bulunan F, kuvveti ise seyyar dislisi — 1

tarafindan olusturulmaktadir. Bu kuvvet denklem 2.35 de hesaplandig1 gibi F,, =5701,274N

degerindedir.

Bu durumda yataklara etkiyen toplam eksenel kuvvet

AF, =F,—F,, =4939,734—5701,274 = ~761,54N (2.66)
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olacaktir. Bu kuvvetlerin etkisi altindaki giris mili govdesinde olusan Von Mises gerilmeleri

ve yer degistirmeler asagidaki sekillerde verilmistir.

Won Mises
§.518e+000

l? BS08e+000
7 099e+000
5. 390e+000
5 B80e+000
4 971 e+000
4 262e+000
3 552e+000
2 843e+000
2 134e+000
1.424e+000
7 148e-001
5 497e-003

Nimin*2 (MPa)

Sekil 2.39 Giris mili gévdesi — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri

Dizplacement
5.370e-004

7 67 2e-004
6.975e-004

5.277e-004
3.580e-004
4.852e-004
4. 155e-004
3.487e-004
2.790e-004
2,092e-004
1.395e-004
G.973e-005
1.000e-030

Units : mm

Sekil 2.40 Giris mili gévdesi — Analiz sonucu yer degistirme degerleri

Sekil 2.39 ve 2.40 dan da goriildiigii tizere maksimum Von Mises gerilmesi 8,518 MPa,
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maksimum yer degistirme 8,37.10* mm degerindedir.

2.10 Prizdirek disli govdesi (F - 926)

Prizdirek disli govdesi civata baglantilartyla ana govde olan transfer kutusuna baghdir. Iki
adet cift sira egik bilyali rulman ile prizdirek dislisine yataklik eder. Rulman yataklari tez
icersinde modellenmediginden prizdirek dislisinde olusan yatak kuvvetleri direk olarak giris

mili govdesine etkimektedir.

Prizdirek disli govdesinde GGG — 40 dokiim ¢eligi kullanilmistir.

Sekil 2.41 Prizdirek disli govdesi — Kuvvetlerin durumu

Yataklara gelen kuvvetleri bulabilmemiz i¢in prizdirek dislisini ayrintili incelememiz gerekir.

Sekil 2.42 Prizdirek dislisi — Yataklarin durumu
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Kayici igten dislisiyle tiim disler ayni anda temasta oldugundan ,F; kuvvetinin degeri sifirdir.

Prizdirek dislisinin yataklar1 seyyar dislisi — 1 kuvvetlerinin etkisindedir. Denklem 1.44 ve

1.45 de daha once 2.33 2.34 ve 2.35 ile hesapladigimiz seyyar dislisi — 1 deki

o, =12467,607; , F,, =4989,788N; ,F,, =5701,274N  kuvvetlerini  kullanarak

kuvvetleri hesaplanir.
1 yatagi igin;

JEL,  12467,607-(84,8+35,5)

F, = = =17686,947N
S 84,8
poafit, STOL2T4-659755 oo ooy
v ! 84,8
P, - PPl _ 4989.788-(84.8+355) 0 oo
! 84,8

F,= \/F;H +(F, —Fyh,)2 = \/l 7686,947% +(7078,673 —4435,665)* =17883,333N
2 yatagi i¢in;

F. :
sl 12467.607-4355 o) 0 0y
! I 84,8

F,r, 5701,274-65,9755

F,, == = 4435,665N
’ ! 84,8

poooalidi 4989788355 _oe0 ooy
’ ! 84,8

F oy = F2 +(F,, —F,,)* =5219,347 +(2088,885 - 4435,665)" =5722,664N

yatak

2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Q2.71)

(2.72)

2.73)

(2.74)

Bu kuvvetlerin etkisi altinda prizdirek disli govdesindeki gerilme ve yer degisimlerinin

grafikleri asagidaki gibidir.
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“on Mises
1.166e+002
'1 0B9e+002
1971524001
874424001
777384001
£.503+001
5 Gaze+01
4 61 e+01
3891001
| 2.920e+001
1.9492+001
9.7858+000
7 8175002
M2 (WPa)

Sekil 2.43 Prizdirek disli govdesi — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri

Dizplacement
2.547e-002
l2.334e-0l2|2
2.122e-002
1.910e-002
1.695e-002
1.486e-002
1.273e-002
1.061e-002
5.4589:-003
- 5.367e-003
4. 244e-003
2.1 22e-003

1.000e-030
Unitz : mm

Sekil 2.44 Prizdirek disli govdesi — Analiz sonucu yer degistirme degerleri

Sekil 2.43 ve 2.44 dan da goriildiigii tizere maksimum Von Mises gerilmesi 116,6 MPa,
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maksimum yer degistirme 254,7.10" mm degerindedir.

2.11 Transfer kutusu (F — 787R)
Transfer kutusu iki ucundan ara¢ sasesine sabitlenmis bir sekilde transfer mekanizmasinin

dislilerini ve millerini tagir. Malzemesi GGG — 40 dokiim ¢eliktir.

Sekil 2.45 Transfer kutusu — Sabitleme noktalari

Sekil 2.46 Transfer kutusu — Kesit goriiniis
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Uzerine etkiyen kuvvetleri bulabilmek igin giris mili govdesi, prizdirek disli goévdesi ve

kamali milin yatak kuvvetleri incelenmelidir.

28 625 6.7 26,925

Sekil 2.47 Kamali mil - Yataklarin durumu

Kamali mil tizerinde yataklara hiz dislisi ve seyyar dislisi — 2 nin kuvvetleri etkimektedir.
2.59, 2.60 ve 2.61 ile daha O©nce hesapladigimiz hiz digslisi iizerindeki kuvvetler
F,=7221,528N; F, =3179,208N; F,, =4913,89IN , 2.46, 2.47 ve 2.48 ile daha once

hesapladigimiz  seyyar dislisi — 2 lizerindeki kuvvetler ise F,, =12467,607N;

F, =4989,788N; F, =5701,274N seklindedir.

1 numarali yatak icin;

F,, =5379,958+2990,56 = 8370,518N (2.75)
F,, =2065,038+3350,952 = 5415,99N (2.76)
F,, =2368,475+1196,882 =3565,357N 2.77)
L =AJFL +(F, —F,,) =8752,655N (2.78)

2 numaral yatak i¢in;

F,, =1841,57+9288,228 =11129,798N (2.79)
F,,, =2065,038+3350,952 = 5415,99N (2.80)
F,, =810,733+3717,336 = 4528,069N (2.81)
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Fy =F2 +(F,, +F,

yile yiir

)? =14925,036N (2.82)

Ayrica her iki yatakta hiz ve seyyar — 2 dislilerinin olusturdugu eksenel F, kuvveti

etkimektedir.
AF, =F,+F,=4913,891-5701,274 =-787,383N (2.83)

Bu kuvvetlerin etkisindeki transfer kutusunun gerilme ve yerdegistirme grafikleri asagidaki

sekillerde verilmistir.

Max. “alue = 360 MPa

von Mises Stress (MPa)

Sekil 2.48 Transfer kutusu — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri (6n goriiniim)
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Max. value = 380 MPa

von Mises Stress (MPa)

Sekil 2.49 Transfer kutusu — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri (arka goriiniim)
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Max. Value = 0.040 mm

Delta_MAG Displacement [ rmm )

Sekil 2.50 Transfer kutusu — Analiz sonucu yer degistirme degerleri (6n goriiniim)
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Delta_MAG Displacement [ mm)

Sekil 2.51Transfer kutusu — Analiz sonucu yer degistirme degerleri (arka goriiniim)

Sekil 2.48, 2.49, 2.50, ve 2.51 den de goriildiigii tizere maksimum Von Mises gerilmesi 360

MPa, maksimum yer degistirme 0,040 mm degerindedir.

2.12 Alt kapak (F - 1155)

Alt kapak transfer kutusuna civatalarla bagli ve {izerine herhangi bir dis yiik etkimeyen bir

parcadir. Malzemesi GGG — 40 dokum celigidir.
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M= Walue = 0.0648 MPa

GeErR R

von Mises Stress (MPa)

Sekil 2.52 Alt kapak — Analiz sonucu Von Mises gerilmeleri
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Max. Yalue = 0.000115 rani®

=
¢
e
=4

CHSAREENNCERSR
il ol e i ol ol o o ol
endndndndn dmidn dn dnidmdn dn dndn

1 56 = b I B L e e LY 9 D il €0 EOD

-

Delta WMAG Displacement | mm )

Sekil 2.53 Alt kapak — Analiz sonucu yer degistirme degerleri
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Sekil 2.52 ve 2.53 den de goruldugi tizere maksimum Von Mises gerilmesi 0,0648 MPa,

maksimum yer degistirme 394.10 mm degerindedir.
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yer degistirme degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda transfer kutusunda yer alan biitiin pargalar igin, 1. viteste ve 4x4
yiiksek tork pozisyonunda motordan maksimum tork ¢ikisi uygulandiginda olusan
gerilmelerin kritik degerlerden uzak ve diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
Tuzladaki fabrikada yapilan testlerin sonuclariyla da benzesmektedir. Ayrica askeriyede

kullanimda olan GTD model araclarda da heniiz bir problem ortaya ¢ikmamistir.

Yapilan analizler sonucunda tiim pargalardaki maksimum Von Mises gerilme ve maksimum

Cizelge 3.1 Tuim parcalara ait maksimum gerilme ve yerdegistirme degerleri

Von Mises YER
GERILMESI | DEGISTIRME
PARCA KODU | PARCA ADI (MPa) (10 mm)
F - 729 GIRIS MILI 54,8 2,55
F-725 DAIMI ISTIRAK DIiSLiSI 1434 22,16
F - 730 ARAZI GRUP DISLIiSI 286,3 17,88
F-726 SEYYAR DISLISI - 1 409,8 127,90
F-732 PRIZDIREK DISLISI 56,43 5,538
F-726 SEYYAR DISLISI - 2 409,8 127,90
F-728 KAMALI MiL 75,94 9,63
F-724 HIZ DIiSLISi 222.6 23,25
F-1149 GIRIS MiLI GOVDESI 8,518 0,84
F-926 PRIZDIREK DISLI GOVDESI 116,6 25,47
F-787R | TRANSFER KUTUSU 360 40,00
F-1155 ALT KAPAK 0,0648 0,115
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Ek 1 GTD Model 4x4 idari Hizmet Araci1 Ozellikleri

Tasarimi1 ve imalati tamamen fabrikaya ait yeni sistem iki kademeli transfer kullanima

sunulmustur. Asagida GTD Model 4x4 askeri hizmet aracinin teknik 6zellikleri ve performans

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 GTD Model 4x4 Idari Hizmet Araci Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER:
Motor
FSD-425T Dizel motoru
Max. gii¢ (DIN)
Max. tork (DIN)
Aktarma Organlari
Tip
Vites oranlar1
Birinci
Ikinci
Ugﬁncﬁ
Dérdiincii
Besinci
Geri
Transfer (2 hizli)
Diistik hiz 4L
Yiiksek hiz 2H
Yiiksek hiz 4H

Debriyaj

1 2500 cc Turbo Dizel
: 100 PS 4000 rpm

: 226 Nm 2100 rpm

: MT-75, 5 ileri, 1 geri

2 4.17:1
0 2.24:1
: 1.47:1
: 1.00:1
0 0.82:1
: 3.76:1
: GTD-T1
: 2.01:1
: 1.00:1
: 1.00:1

: Kuru tip



Diferansiyel

Diferansiyel orani (6n-arka)

Toplam rediiksiyon orani

Jant
Lastik

Fren Sistemi

Direksiyon Sistemi
Elektrik Sistemi
PERFORMANS
Personel kapasitesi
Maksimum tasima kapasitesi
Bos agirlik

Maksimum hiz

Yakait tiikketimi (90 km/h)
Yakit tanki / menzil
Doénme yaricapi
Yaklasma agis1
Uzaklasma agis1

Sudan gegme yiiksekligi

On

Arka
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: GT-D

0 5.375:1 (43/8)
: 45 kat

: 5,5x16

: 7,50x16

: Servo, takviyeli disk fren
: Servo, takviyeli kampana fren
: Hidrolik

: 24 Volt 60 Ah

: 1000 Kg

: 2020 Kg

: 130 Km/h

: 12,14 Lt/100 Km
: 82 Lt/ 650 Km

: 5800 mm

: 62 derece

: 43 derece

: 600 mm
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Ek 2 Malzemelerin Ozellikleri

Asagida transfer mekanizmasinda kullanilan malzemelere ait kimyasal ve mekanik ozellikler

verilmistir.

Alloy Steel AISI 8620H

Category Steel
Class Alloy steel
Type H-steel

Common Names Nickel-chromium-molybdenum steel

Designations France: AFNOR 20 NCD 2 , AFNOR 22 NCD 2
Germany: DIN 1.6523
Italy: UNI 20 NiCrMo 2
Japan: JIS SNCM 21 , JIS SNCM 21 H
United Kingdom: B.S. 805 H 20, B.S. 805 M 20

United States: ASTM A304 , SAE J1268 , UNS H86200

Composition

Element Weight %

C 0.17-0.23 Cr 0.35-0.65 Mo 0.15-0.25 S 0.040

Mn 0.60-0.95 Ni 0.35-0.75 P 0.035 Si 0.15-0.30
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Mechanical Properties

Conditions
Properties
T (°C) Treatment
Density (x1000 kg/m?) 7.7-8.03 25
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPa) 190-210 25
Tensile Strength (Mpa) 650
Yield Strength (Mpa) 38 annealed at 870°C
25
more
Elongation (%) 31.3
Reduction in Area (%) 62
annealed at
Hardness (HB) 149 25
870°C more

http://www.efunda.com/materials/alloys/alloy_steels/show_alloy.cfm?ID=AISI _8620H&prop
=all&Page Title=AIS1%208620H
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General Grade Cast Irons

CES Name

Type

GREY

(FLAKE
GRAPHITE)

UK

new BS

Grade 100

Grade 150

Grade 180

Grade 200

Grade 220

Grade 250

Grade 300

Grade 350

MALLEABLE |B30-06

BLACKHEART [B32-10

Internat USA Germany

old BS [1ISO UNS |AISI/SAE/ASTM |W.-Nr.
F11401 (A48, class20B  10.601

Grade

150 F11701 |A48, class25 B /0.6015

No similar
international
Grade standard
180 grades

F12101 |A48, class30 B |0.602

Grade

220 F12401 |A48, class 35 B

Grade

260 F12801 |A48, class40 B |0.6025

Grade

300 F13101 |A48, class45B  |0.603

Grade

350 F13801 |A48, class 55B  |0.6035

Grade

400 F14101 |A48, class60 B 0.604

B290/6 |B30-06

A602, grade
B310/10 | B32-10 F20000 M3210

DIN

GG 10

GG 15

GG 20

GG 25

GG 30

GG 35

GG 40

France

AFNOR

Ft 10D

Ft 15D

Ft20 D

Ft25D

Ft30D

Ft35D

Ft40 D
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A47M, grade GTS-
B35-12 B340/12 F22200 (22010 35-10
A220M, grade
MALLEABLE P45-06 P 440/7 |P45-06 F23131 [310M6
A220M, grade
PEARLITIC P50-05 P 510/4 [P50-05 F23530 340M5
A220M, grade
P55-04 P 540/5 |P55-04 F24130 410M4
A220M, grade
P60-03 P570/3 [P60-03 F24830 480M3
A220M, grade
P65-02 P65-02 F25530 |550M2
A220M, grade
P70-02 P 690/2 |P70-02 F26230 |620M1
w GTW-
MALLEABLE |W 35-04 [340/4 W 35-04 35-04
MB 380-
WHITEHEART |W 38-12 W 38-12 12
w GTW-
W 40-05 |410/4 W 40-05 40-05
GTW- MB 450-
W 45-07 W 45-07 45-07 7
NODULAR 350/22L40
GRAPHITE 350/22
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GGG  FGS
370/17 0.7043  |40.3 370-17
400/18L20
400/18

GGG FGS
420/12 F32800 |A536, 60-40-18  |0.704 40 400-12
450/10

GGG |FGS
500/7 F33100 A536, 65-45-12  |0.705 50 500-7

GGG  |FGS
600/3 F33800 |A536, 80-55-06  |0.706 60 600-3

GGG  |FGS
700/2 F34800 |A536, 100-70-03 0.707 70 700-2

GGG  |FGS
800/2 F36200 A536, 120-90-02 |0.708 80 800-2

900/2
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NODULAR GRAPHITE CAST IRON (BS GRADE 420/12)
Namtec Metals Database > Metals > Metal
GENERAL

Designation

Nodular (ductile/spheroidal) CI: BS grade 420/12

UNS Number F32800

Density 7.05e3 to 7.15¢3 kg/m”3
Energy Content est 6e7 to 7.2e7 J/kg
Recycle Fraction est 0.85 to 0.95

COMPOSITION

Composition (Summary)

Ferritic iron + 3.4-4.0C/2-2.75Si/.2-.6Mn/<INi/.02-.07Mg

Base Fe (Iron)

C (Carbon) 34 to 4 %
Fe (Iron) 91.6 to 94.4 %
Mg (Magnesium) 0.02 to 0.07 %
Mn (Manganese) 0.2 to 0.6 %
Ni (Nickel) 0 to 1 %
Si (Silicon) 2 to 2.75 %
MECHANICAL

Bulk Modulus 1.19el1 to 1.32ell Pa
Compressive Strength 2.92e8 to 3.19e8 Pa
Elongation 12 to 20 %

Elastic Limit 2.78e8 to 3.05e8 Pa



Endurance Limit

Fracture Toughness

Hardness - Vickers

Loss Coefficient

Modulus of Rupture

Poisson's Ratio

Shape Factor

Shear Modulus

Tensile Strength

Young's Modulus

THERMAL

Maximum Service Temperature
Melting Point

Minimum Service Temperature
Specific Heat

Thermal Conductivity

Thermal Expansion
ELECTRICAL

Resistivity

est

ENVIRONMENTAL RESISTANCE

Flammability
Fresh Water
Organic Solvents

Oxidation at 500C
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2.01e8 to 2.1e8
3.3e¢7 to 5.4e7
1.42¢9 to 1.62e9
1.4e-3 to 1.8e-3
2.78e8 to 3.05e8
0.27 to 0.28

24

6.4e10 to 6.9¢10
4.2e8 to 4.5e8

1.65ell to 1.73ell

350 to 450
1.13e3 to 1.25e3
-100 to 29.9
460 to 495

35 to 42

10 to 12.5

4.9¢-7 to 5.1e-7

Very Good
Good
Very Good

Good

Pa
Pa.m”1/2

Pa

Pa

Pa
Pa

Pa

°C

°C

°C
Jkg K
W/m.K

ustrain/K

ohm.m



Sea Water
Strong Acid
Strong Alkalis
uv

Wear

Weak Acid
Weak Alkalis
NOTES

Similar Standards

The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for

further information.

NBN 830-02 FNG38-17 (Belgium)

GB 1348(88) QT 400-15 (China)

GB 1348(88) QT 400-18 (China)

DS 11303 715 (Denmark)

DS 11303 716 (Denmark)

AFNOR NFA32201 FGS350-22 (France)
AFNOR NFA32201 FGS350-22L (France)
AFNOR NFA32201 FGS400-15 (France)
AFNOR NFA32201 FGS400-18 (France)
AFNOR NFA32201 FGS400-18L (France)
DIN WNr 0.7040 (Germany)

DIN WNr 0.7043 (Germany)

DIN 1693 GGG-35.3 (Germany)

DIN 1693 GGG-40 (Germany)

DIN 1693 GGG-40.3 (Germany)
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Average
Poor
Average
Very Good
Very Good
Good

Very Good

IS 1865 SG370/17 (India)

UNI 4544 GS370-17 (Italy)

JIS G5502(95) FCD37 Class 0 (Japan)
NEN 2733 GN350-22L (Netherlands)
NEN 2733 GN400-15 (Netherlands)
NEN 2733 GN400-18L (Netherlands)
NS 11301 NS11335 (Norway)

NS 11301 NS11338 (Norway)

NS 11301 NS11342 (Norway)

AS 1831(85) 370-17 (NSW Australia)
GOST 7293 VCh35 (Russian Federation)
GOST 7293 VCh40 (Russian Federation)
SABS 936 SG38 (South Africa)

SIS 140717 0717-00 (Sweden)

SIS 140717 0717-02 (Sweden)
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SIS 140717 0717-15 (Sweden) BS 2789 400/18 (United Kingdom)

ISO 1083(87) 350-22 (Switzerland) BS 2789 400/18L20 (United Kingdom)
ISO 1083(87) 350-22L (Switzerland) ASME SA395 60-40-18 (USA)

ISO 1083(87) 400-15 (Switzerland) ASTM A356(84) 60-40-18 (USA)

ISO 1083(87) 400-18 (Switzerland) ASTM A395/A395(98) 60-40-18 (USA)
ISO 1083(87) 400-18L (Switzerland) ASTM A536(93) 60-40-18 (USA)

BS 2789 350/22 (United Kingdom) MIL-C-24707/5(89) 60-45-15 (USA)
BS 2789 350/22L40 (United Kingdom) SAE J434 D4018 (USA)

Typical Uses

Crankshafts; heavy-duty gear cases; pipe joints.

Other Notes

Grade is specified by mechanical properties, so composition info. is approximate.
Reference Sources

Data compiled from multiple sources. See links to the References table.
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Ek 3 Teknik Resimler

Asagida transfer mekanizmasinda kullanilan ancak teknik resimleri olmayan grup mili Sekil

3.1 ve kayici icten dislisi‘ne (Sekil 3.2) ait resimler ve kullanilan dl¢iiler verilmistir.
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MALZEME : C-8620H
DIN 21NiCrMo2

»

Sekil 3.1 Grup mili boyutlari
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Sekil 3.2 Kayici igten disli boyutlari
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Makine Miihendisligi Boliimii

Calistig1 kurum(lar)

2003 - Devam ediyor Birlik Baglanti Elemanlar1 San. Tic. Ltd. Sti.
/ Uretim Miidiirii



