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OZET

Istetme durumunda makine parcalart degisik zorlanmalara maruz kalirlar. Bu
zorlanmalarin etkisi altinda ¢alisan makine elemanlanmin omir ve giivenirlik hesaplan
buyuk onem tagimaktadir. Makine elemanlarmm omri birkag faktore baghdir. Bunlardan
en onemlilerinden birt de isletme sartidir. Yani bir makine pargast ne tur gerilme ile ne
kadar zaman araliginda zorlandi@inin tespit edilmesidir. Eger isletme sartlart belli ise bir
makine parcasinin ¢mir hesaplarinda kolayca sonuca varilabilir.

Bu tezde bir aracin, egilme ve burulma zorlanmalar: altinda c¢alisan kardan ve
aks millerinin ¢mur ve giivenirlik hesaplan Birikimli (Kamiilatif) ve Birtkimsiz Hasar
durumlan goz onune alinarak, Palmgren - Miner denklemlerinden vararlanilarak vapildi.

Kilometre cinsinden hesaplanan omir degerleri ile ayni zamanda aracin kardan
ve aks millerinin stok belirlenmesinde 6nemli sonuglar elde edilmis bulunmaktadir.



ABSTRACT

While operating machine parts are under influence of different stresses. The
lifetime reliability calculations of the machine parts are very important The lifetime of
machine parts depends on several factors. One of the most important factors is the
working condition. It means to identify under what kind of stress and during which time
a machine part is operated. If the working conditions are clear, it is easy the calculate the
machine parts lifetime. '

In this thesis, the lifetime and reliability analysis of a vehicles kardan and axle,
working under bending and twisting stresses, are done considering the cumulative and
none cumulative damage and using the Palmgren - Miner formulas.

Apart from the lifetime meanings calculated in kilometres, important results
were obtained in stocking of a vehicles cardan and axles.



GIRIS

Isletme durumunda bir makine parcasiin kirilmast veya seklinin gorevini
yapamayacak durumda bozulmasi muhakkak ki ¢alisma stresince kendisine etki eden
“dinamik kuvvetlerin” sonucudur. Bu kuvvetler siddet itibari ile kigik de olsalar
muntazam veya gayri muntazam peryodik etkileri zamana bagli olarak, o6zellikle
malzeme, isleme veya kontriksiyon ve montaj hatalari da var ise hizla biyiir ve parga bir
zaman sonra belirli bir kesite gelince hasar olur. Bunun diginda par¢amn sekillendirilmesi
de kuvvet ¢izgilerinin dagilis1 ve akisi bakimindan émrini etkileyen énemli faktérlerden
biridir. Mil ve akslarm gekillendirilmesi ve tizerlerine agilan kama veya feder yuvalarinin
meydana getirdigi kesit degisiklikleri ve bu gibi isleme koselerinde veya iist yiizeyde
meydana gelen gozle goriilemeyen catlakliklar, civatalarin son derece etkili dis gekilmis
durumlari, dis dipleri, yatak yiizeyleri, disli ¢arklarin dis yiizeylerindeki basincin etkisi ve
buna benzer daha ¢ok Ornekler parcanin mukavemeti ile son derecede ilgilidir ve
mithendis konstritktor hesaplaninda bitin bu durumlan goz 6niine almak zorundadir.
Artik bu hesaplann statik zorlamalar ve gerilmeler ile ilgisi yoktur, parca yiizeyindeki
islemeden dolayr meydana gelen kilcal bir ¢atlaklik veya malzemenin seklinden dolay:
yogunlasan gerilmelerin sebep oldugu ¢atlaklik zamanla kesitin i¢ine kadar ilerler ve kesit
daralmasinin belirli bir buyukliginde parga aniden kopar. Yorulma dolayistyla kopan bir
parcanin kesit yizeyinde bu durumu gormek kolaydir. Genellikle zamanla meydana gelen
catlaklik yiizeyi dizgiin perdahlanmig gibidir. ve bu yiizeye yorulma, kirilma yiizeyi veya

surekli kirilma yiizeyi denir. [4]

Parcanin sekli ve fiziki yapisinin yam sira etkili kuvvetlerin meydana getirdigi
zorlamalarin tarzi da “strekli kirilma” olayma etkin faktorlerin basinda gelir ve bu
olaylarin arastiriimasi, kontrolii ve hesabi igin baslangigta zorlama tarzinu tesbit ve tayin

etmek gerekir. [4]



Makina parcalarimin dinamik zorlanmalarinda mukavemet sinirlarinin bilinmesi i¢in
deneyler yapilmast ve buna gore gerilme omur degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Gerilme omiir bagintisim1 gosteren diyagramlara Wohler diyagramlart denilmektedir. [2]

Makina pargalarinin dinamik gerilmelerle zorlanmalari ¢gekme -- basma veya egilme
deneyleri pulzator adi verilen duzenekler tzerinde gergeklestirilmektedir. Zorlayic

kuvvet hidrolik ise “hidropilzator” mekanik ise “rezonans pulzator” denilmektedir. [3]

Bu calismada hesaplar makina pargalarinin gerilme omur diyagramlarnn (Wohler
diyagramlart) ve istatistiki hesaplar lizerinde yogunlastirildi. Bu hesaplarin yapilabilmesi
i¢in Once zorlanmalarin tir, birikimli (Kiimiilatif) hasar denilen durumun incelenmesi bu
hasar1 gdz Oniine alinarak ¢izilen Wohler diyagramlanmn bilinmesi gerekir. Sonradan

Palmgren - Miner denklemleri kullanilarak 6mur hesaplarina gegilecektir.
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BOLUM 1

1. Dinamik Zorlanmalarin Istatistik Olarak Degerlendirilmesi.
1.1. Makina Parcalarimin Yiiklenme Durumlari. [4]

Cesitli malzemelerin  ozellikle ¢elik malzemenin giivenirlik siurlart  iginde
kullanilabilmesi i¢in mukavemet degerlerinin bilinmesi zorunludur. Bunun igin deney
yaptlacak malzemeden tamamen belirli olgllerde (bu olgiiler norm ve standartlarla
saptanmustir) deney g¢ubuklari alimr ve deney makinalarinda istenilen tarzda kuvvet
altinda zorlamaya tabi tutularak malzemenin fiziki degisimleri ve degerleri saptanir ve bir
grafik veya tablo halinde kullamlmaya sunulur. Hangi tarz zorlama altinda deney yapilirsa
yapusin sonucu etkileyen ve saglikhligint yon veren iki 6nemli faktoriin saptanmast

gerekir.

a) Yikleme Durumu

b) Deney stiresi veya yiikin etki muddeti boylece deney sonuglan zoralamalarin

zamanin fonksiyonu seklinde ifade edilmig olur.

e Yk F 2

/ [\[\/ AN T ;[\“J/& [k l
| VY | "

Sekil 1.1. Cesitli yiikkleme durumlari  a) Degismez (statik)

b) Sinir degisken ¢) Tam degisken d,e,f) Yikla degisken

Sekil- 1.1 de gesitli yikleme sekilleri bir eksen takiminda grafik olarak
gosterilmistir. Diisey eksen sifir durumuna gore (+,-) yik siddetlerini, yatay eksen ise

zamani ifade etmektedir.



1. Diizgiin artan ve sabit yiikleme: (Sekil-1.1a) da goriildigu gibi yiikin siddeti
sifirdan baslayarak tamamen dizgiin bir artigla belirli bir degere yikselmis ve bundan

sonra degismeden sabit kalmsgtir.

Buna statik yiik veya yiikleme denir. Ytk siddeti olarak degismeyen sabit kalan en

bliyik yiik siddeti (F) alinr.

2. Degisken yiikler : (Sekil-1.1.b,c,e f.d) Goruldigu gibi yuk siddeti max. ve min.
olarak ayrica (-,+) bolgelerde zamana bagl periodik olarak degismektedir. Malzeme
deneylerinde tabii ki yiikleme bolgeleri max. ve min yik siddetleri, periodik zaman
araliklart tamamen belirlidir ancak durumun matematiksel olarak formile edilebilmesi

anlatilabilmesi i¢in bu degisken degerler asagidaki sistem i¢inde mutalaa edilirler.
s - Ust yitkleme, en biiyiik yiikleme

F
F. : Alt yukleme, en kiigik yikleme
F, : Ortalama yikleme

F

.. Yik genligi
Fp . Degisken yikieme (Sekil-1.1. b,c,d,e,f)
Fs : Siur Degisken yiikleme (6n yiiklemeli) (sekil-1.1,e,f)
Fr: Tam degisken (sekil-1.1 b)
Genel olarak yiik veya kuvvetin ifadesi

F=F,+F, (1.1)

seklinde gosterilir. Ayrica yokleme durumlarina gore grafigi bolgelere de

ayirabiliriz.



[. Bolge : Bu bolgede yik mutlaka (+) ve (-) degerler alir. Sekil-1.1 F, tam

degisken yitkleme

+Fy=-F.=xF, F,=0 (1.2)
II. Bolge: sekil-1.1 b. F, sinir degisken yukleme.
Fy =2F, F.=0 F,=F,/2 (1.3)

II. Bolge : Sekil d,e,f F, yukli degisken yukleme cebirsel isaretler ait oldugu

bolgeye goredir.

Fy=F,+F, F,=F,-F, (1.4)
Bu yiiklemeler egilme veya burulma zorlamalarinda M momentle ifade edilirler.

M; -iist moment, M, -alt moment, M, ortalama moment ve M,-moment genligi gibi. [4]

Yukanida gérdigiimiiz zorlanma veya yuklemeler standart yani belli bir kurallara
uyan yiikleme ¢esitleridir. Bilindigi gibi makina pargalar hi¢ bir kurala uymayan, sadece
istatistik hesaplarla hesaplanabilen zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu gesit

zorlanmalara titresimli veya rastgele degisen zorlanmalar adi verilmektedir. [1]

°1

g

Zaman, t

b hh /tt/LA i Am/‘ J :
VYR YATa AT

Sekil 1.2. Titresimli zorlanmalar
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Bu ¢esit zorlanmalar yiik siddeti ve isareti itibari ile hesaplanmasi olduke¢a zor olan

bir yiikleme seklidir. {1]

Hesaplar1 kolaylastirmak amaciyla mithendis ve konstriiktorler ileride inceleyip

aciklayacagimiz formal ve kurallara bagvurmaktalar.

Gergekten titresimli zorlanmalar matematigin ihtimaller teorisi bolimiinde
aciklanan tiim kural ve kavramlar yardimiyla grafik ve diyagramlara donisturilerek

hesaplanabilmektedir.
2. Istatistik Diyagramlarin Incelenmesi

2.1. Histogram, Frekans Poligonu, Birikimli (Kiimiilatif) 6zgiil Frekans

Dagihimi diyagramlarmin Cizimi.
2.1.1 Thtimaller Hesabi [7]

Genel bir ifadeyle ihtimaller hesab: (teorisi) herhangi bir olaymn maydana gelme
ihtimalini (olasih@m) inceler. Bu ihtimal 0 ile 1 arasinda degisen bir say: ile elde edilir.

buna gore bir makina parcasinin istenen bir omri gergeklestirme ihtimali :

N : Makina pargasimn herhangi bir 6miir degeri (yiik tekrar)

N.: Makina parc¢asindan istenen omiir degeri (yiik tekrart)

olmak tzere mesela P(N<Na) = 0,72 seklinde ifade edilebilir. (Bunun anlam N
omir degerinin istenen N, omiir degerinden kiigiik olma ihtimali % 72, N degerinin N,

degerinden bityiik olma ihtimali %28 dir).

Bu ihtimal degeri, aym: zamanda makina pargast igin guvenirlik (Reliability) degeri

olmaktadir. Yani,



G=R=P(N>N)=a 2.1)

Bu fonksiyonun makina pargast i¢in hasar veya ise yaramama (Failure) ihtimalini

veren degeri soyledir :
F=P(N<N, = l-a _ (2.2)
Boylece ise yaramama ile glivenirlik arasinda
F+G=F+R~=1 (2.3)
bagintist vardir.

Bunlara gore ige yaramama olaylaninin istatistik dagihmi veya diger bir ifade ile

yogunluk fonksiyonu f(N) olmak tizere

F(N) :f FNI(N)=1-«a (2.4)

—)

fonksiyonuna “Birikimli (Kiimiilatif) Dagilim Fonksiyonu” adi verilir. Bu fonksiyon

kirilma veya ise yaramama olaylarinin dagilimim gostermektedir.

Birikimli dagihim fonksiyonuna gore giivenirlik degeri hesaplanirsa :

G=R=1-FN)=1- j F(NY(N) :Yj’ FNA(N) = a (2.5)

viau Ve



Bunlarin normal dagihm fonksiyonu tzerinde grafik gosterilisi sekil - 2.1 de

gorilmektedir.

Af (N)

Sekil 2.1.

[statistikte yogunluk fonksiyonu ve birikimli dagilim fonksiyonuyla beraber degisik

baska diyagramlar da kullanilabilir.

Bunlardan frekans dagiiminda ise yaramama olaylanimn sayist nokta nokta

gostertlir.



Frekans dagiliminin noktalari dogru pargalar ile birlestirilirse frekans poligonu ;

Diisey eksendeki degerler, dikdortgenlerle temsil edilirse histogram elde edilir.
fiy

80 +

70 +

60 +

50 +

a0 4

30 +

20 4

10 +

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

X1 );2 XI3 Xl4 X'5 X'G
Her X; degisken degerine karsilik gelen f; frekans degerleri toplam olay sayisina

(toplam degisken adedine) boliinirse dzgul frekanslar elde edilir.

Her deger igin 6zgil frekanslarin toplami alinirsa birikimli 6zgil frekans dagilimi da

bulunur.
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Sekil 2.3.

[statistik degerlendirmelerde kullanilan bazi degerlerin tarifleri de su sekildedir:

Aritmetik Ortalama :

n

— 1 ] _ ‘ g
X = -.Z X, n : degisken adedi (2.6)
h 1z
Geligigiizel degerlerin merkezi degeri, aritmetik ortalama ile bulunur.

Standart Sapma :

3 n-1

S = {Z’: M_J (2.7)

Varyans: Standart sapmanin karestdir.

Gelisigtizel degiskenlerin dagihmu, standart sapma veya varyans ile ifade edilir.



Standart degisken : (standart deger)

zZ, =2 (2.8)

[statistik dagilim fonksiyonunda, ihtimal ve giivenirlik hesabinda standart sapmalar

esas alinarak tablo haline getirilmis degerlerdir.

Sira ortancasi : (Sira ortalamasi)

veya A=

29
n+1 n+4 (2.9)

(] : basamak indisi veya ise yaramama olaylar1 sirast )

Birikimli frekans dagilimi goz 6niine alinmadan, aynt degerlendirmeyi yapmak i¢in
sira ortancasi yardim ile kolayca sonuca ulasilabilir. Ancak mesela surekli mukavemet

bolgesinin degerlendirilmesinde sira ortancasindan yararlanilamaz.
2.2. Wohler Diyagramlarinin Parametrik Cizimi

Bir makina pargasi tam degisken gerilme ile deneye tabi tutulsun. Gerilmeler

degisik degerlerde olsun. Her gerilme degeri igin 6mur degerleri asagidaki gibidir.

1. Kiime Deney adedi i-tane
o1 . gerimeyle zorlansin Nip - Yk tekran
le - Yuk tekran

.

N1, - Yuk tekran



2. Kiime Deney adedi 4-tane

o - gerimeyle zorlansin N> -~ Yak tekran
: Ny, - Yk tekrar

. Nzk - Yk tekrart
n. Kiime Deney adedi /-tane

G.-gerimeyle zorlansin Nui - Yuk tekrar

N, - Yik tekrar

Nu - Yk tekran

Elde edilen bu sonuglarla asagidaki islemler yaptlir. Her gerilme degeri igin dmiir
degerlerine esit aralikli artimlar verilir ve gergeklesen omiirlerin bu araliklar icinde
bulunan adetleri, yani frekanslar (f;) bulunur. Sonra 6zgil frekanslar (f/n) ve birikimli

ozgul frekanslar (F;) hesaplanarak (F,N) diyagramlan ¢izilir.

1. Kime o} n=i

N x 10° f f/n F;

N1 ....... N2 X] X[/H Xl/n

N3 ....... N3 Xz Xz/n (X1+X2)/n

Neto.No Xa X,/ n (X +Xo+ ..+ X,)/n



Boylece her kiime i¢in benzer tablolar yapildiktan sonra (F, N) diyagramlar cizilir.
F; .
100
9 |
75—
50

25
10 4

N, N, N; Nt N, Nx10°

Sekil 2.4. 1. Kiime i¢in elde edilen (F,N) diyagramu.
Her gerilme degeri icin elde edilen birikimli 6zgul frekans (F;) diyagramlarindan,
mesela % 10, % 50 ve % 90 degerlerine karsilik gelen 6miir (N) degerleri bulunur. Bu

degerler (o,N) diyagraminda isaretlenir.

Sonra her giivenirlik degerine ait noktalardan uygun egriler gecirilerek Wohler

diyagrami elde edilir.

° % 90=F
On
o U
% 10
Gz |
O b ST
| [ | | .
10° 10¢ 10° 108 10 N

Sekil-2.5. Wohler Diyagrami
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Wohler diyagramlarinda iki bolge mevcuttur.:

1. Siireli (zaman) Mukavemet Bdolgesi : Belirli bir gerilme degerinde makina
pargasinin zorlanmasi durumunda 6mir degeri de belirlidir. Ne kadar yiik tekrar (veya

isletme saati) omri olacagi bundan sonra hasar meydana gelecegini belirten bolgedir.

2. Siirekli mukavemet Bolgesi : Makina par¢asimn omruniin (teorik olarak)
sonsuz degerini gosterdigi bolgedir. Teorik olarak sonsuz omiir, ger¢ekte makina

parcasindan istenilen omirden (N*) daha fazlasim belirtmektedir. (Sekil - 2.6) [7]

4
(9)

Surekli muk. Bolgesi

>
>

N* N
Sekil 2.6




3. Omiir Hesaplarinda Birikimli Hasar Durumunun incelenmesi. Palmgren-
Miner Denklemleri.

Bazi hallerde, ¢alisma esnasinda makine elemanlan tekbir degisken gerilmeye degil
de, belirli sureler i¢inde gesitli biyuklitkteki gerilmelere maruz kalrlar. Ornek olarak bir
eleman n; - yuk tekran siresinde G, n, - yik tekran siresince o, vs. gibi gerilme
degerlerinin etkisi altinda kalabilir. Bu gerilmelerden her biri elemanda ayri hasarlar
meydana getirdiginden ve kirilmaya sebep olan hasar bunlarin birikmesinden ileri
geldiginden bu olaya birikimli hasar yorulmast denir. Pratik bakimdan problem, bu sekilde
zorlanan elemanlar igin Omriin veya sonsuz 6mir halinde emniyet katsayisimn tespitidir.
Guntmiizde bu problemin tam bir ¢6zimi bulunmamaktadir; ancak pratikte, birtakim
noksanlara ragmen Palmgren - Miner adi verilen bir kaide uygulanmaktadir. Bu kaidenin
matematiksel bagintist

LTI R (3.1)
N, N, 7N

seklinde yazilabilir. Burada n;,n;,...n, sitast ile o7,0,...0: ye tekabiil eden yiik tekrar, &,
N>, ... N;sirastile 07,05,...0; ye tekabil eden elemanin 6mrit ve K deneysel olarak tayin
edilen ve degeri 0,7 ile 2,2 arasinda degisen bir sabitedir. En ¢ok tavsiye edilen K = 1

degeri ile yukandaki denklem

n, n, n, ) (2)
——d e = J.
N, N, N,

olur. n;n,,..n; - degerlerinin tespiti ¢cok gii¢ oldugundan, bunlar ¢;, ¢ ... ¢; orani

faktorleri olmak tizere elemanin N toplam émranin n;, = ¢, N, nm=c: N, .nm=c; N

kisimlari olarak ifade edilirse (3.2) denklemi

b =— (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada
c;.N+e;  N+..+¢,. N=Nvee;, +c>+...+¢,=1 dir.

Palmgren - Miner denkleminin kullanihis sekli bir 6rnek ile agiklanacaktir. Sekil
3.1°de St 60 i¢in Wohler diyagramu ¢izilmistir. Bu malzemeden yapilmig olan bir eleman,

toplam omrin %10’una (¢; = 0,1), %40’ mna (c> = 0,4) ve %50’sine (c; = 0,5) tekabul
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eden streler iginde sirasiyla o, = 50 daN/mm’, o, = 44 daN/mm* ve o: = 38 daN/mm°
degerlerinde tam degisken bir gerilmeye maruzdur. Sekil 3.17den gorilecedi tizere

61 =50 daN/mm® icin N, =3.10" yiik tekrarn

G, = 44 daN/mm’ i¢in N, =2.10" yiik tekrart

o: =38 daN/mm’® icin Nz = 1.10’ yiik tekrart
tekabiil eder. Bu degerler ile (3.3) denklemi

0,1 04 05
3 + 4 + 5
3100 210 1.10

i
N
seklinde yazilir ve bundanda V = 1,71 . 10° yiik tekrart olarak elde edilir.

i

102 2 345 104 2 345 10° 2 345 106
. \ '

Sekil - 3.1

UZD;tN/mm"
60

SLN

S0

S Y 200 W G B O S
40

A

f
/

[
A
/

30 op =30 daN/mm?
" ~_9% =26 daN/mm?

20

103 2 345 0% 2 345 10° 2 345 108
=110 N

A N,_—_nl= 210
» N=1.10

Sekil - 3.2
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Miner yontemi deneyler ile ispat edilememis su varsayima dayanmaktadir.
Herhangi bir gerilmenin malzemede meydana getirdigi hasar, gerilmenin yiik tekrar sayisi
ile orantihidir. Birikimli hasara ugrams bir malzemenin sirekli mukavemet smir op’ ile
gosterilirse, yukaridaki varsayima gére op’ < 6p olmasi gerekir. Burada op, tam degisken
sirekli mukavemet smndir. op’ degerini bulmak icin yeter bir yaklagiklik ile miner
kaidesine dayanarak Mason yontemi kullanilabilir. Buna goére $ekil 3.2°de  Wohler
diyagramu ¢izilmis olan St60 malzemesinin ny = 1.10* = 10.000 yiik tekrari siiresince
o1 = 42 daN/mm”lik tam degisken bir gerilmeye maruz kaldig: distiniiliirse, bu gerilmeye
tekabiil eden 6miir Ny = 3.10" = 30.000 yiik tekrart olarak diyagramdan okunur. Demek
ki n; = 10.000 yuk tekrar siresince o; = 42 daN/mm”lik gerilmenin uygulanmasindan
sonra malzemenin kalan émriit N, - n; = 30000-10000 = 20000 yuk tekrart olur. o; = 42
daN/mm? ve Ny - n; = 20000 kalan yiik tekrari igin birikimli hasara ugramis malzemenin
zamana baglt mukavemet sinirt 67zp dir (Sekil 3.2). 67zp ve N = 10° yiik tekrari sayist igin
o7p noktalarini birlestiren dogru (sekilde St60 igin 67p = 54 daN/mm? dir) hasara ugramis
malzemenin Wohler egrisini teskil etmektedir ve N = 10° yiik tekrari sayisi igin hasara

ugramis malzemenin siirekli mukavemet simirt op’ =26 daN/mm* dir.



4. Wohler Diyagraminin Deneylerle Bulunusu [7]
Bir makina pargast zaman mukavemeti bolgesinde 6, , 62 , G5 gerilmeleri ile strekli
mukavemet bolgesinde ise 64 , G5 ve 0 gerilmeleri ile zorlansin. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibi olsun.

Tablo 4.1.
Gerilme Q Omdir Log Omiir | Gerilme 6 Omiir Log. Omiir
(N/mm”) N (Yik N. (N/mm?) N(Yik N
tek.) tek.)
Nn Nni Nuai Nin
N1z N2 Ny Nz
o1 Nis N3 o4 N Nz
Ny Nis
Nis Nus
Nis N
Ny Npi N Nisy
Nz Nez Ns2 Nis2
G2 Nos Nps Os Ns; Nis
Noy Np4 Ns4 Nis4
Nss Niss
Nse Nise
Ns7 Nis7
Nsg Niss
Ni, Nis N1 Nis1
AES Np2 Ne2 N2
o3 Niz Np3 Cs Nea Nis
N; Nis Nea Nisa
Nis Niss Nes Niss
Nes Niss
Ng7 Nis7
Nis Niss
No Nigo




Bu degerlere gore %10, % 50 ve % 90 givenirlikli Wohler diyagramlarimin ¢izimi

istensin. Bu deney sonuglarini normal dagilim kabul ederek istatistiki formullerle istenen

sonuglar elde ederiz.

Siirekli Mukavemet Bolgesi :

Tablo-4.1 deki degerlerden gerilmelerin ortalama ve standart sapma degerleri hesap

edlirse:

& (o, -o) _\/(04-8)2+(05~E)2+(cu—8)1
S“_;\/ n-1 2

elde edilir. Buna gore istenilen giivenirlikteki strekli mukavemet degerlert

C—-0C

% 90 giivenirlikli:  op=-128 S;+o  z, = o =128 (EK-S'de)
% 50 giivenirlikli:  op= o 2, =0 (EK-5’de)
% 10 giivenirlikli:  op=+1.28 S;+0  z,=128 (EK-5"de)

Siireli Mukavemet Bolgesi :

Her gerilme degeri igin yik tekrarlarimin logaritmik omur ortalamalari ve bunlarin

standart sapmalari hesaplanirsa :

G - gerilmede :
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Buna gore istenilen giivenirlikteki omir degerlert hesaplanirsa :

% 90 giivenirlikli dmiir - N,=-128 Sy N (EK-5de)
% 50 gtivenirlikli Omiir : N/=N
%10 gitvenirlikli Omiir - N,=-128 Sy+ N (EK-5"de)

Boylece zaman mukavemetindeki gerilmeler igin benzer degerler bulunur. Bu

degerleri de Wohler diyagramina uygularsak

R=%10 R =%50

/

o5 ' 5 R = %90

v

10° 10* 10° 10° 10’ N

Sekil - 4.1.

4.1. Zaman Mukavemeti Bolgesinde Wﬁhlef Diyagrammn Sira

Ortancalarina Gore Cizimi

Woéhler diyagraminin siirekli ve zaman mukavemeti bolgelerinde istatistik hesaplar
yapilarak %10, % 50 ve % 90 hasar durumu gozoniine alinarak mukavemet degerleri igin
diyagramlar ¢izilir. Zaman mukavemeti bolgesinde istatistik hesaplar logaritmik normal

dagilim gozoniine ahnarak ¢izimler gergeklestirilir. Zaman mukavemeti bolgesinde sira
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ortancalart olarak bilinen asagidaki hesap degerleri ile kolayca neticeye gitmek miimkin

olmaktadir.

FeA=d pop-4703 (4.1

J: Basamak indis.
Bir makina pargast o, , G2 ,..., o; gerilme degerleri ile zorlansin. Elde edilen

sonuglar asagidaki tabloda gasterilmistir.

Tablo 4.2.
Gerilme Omiir Logaritmik
degeri ¢ N (Yiik tekr.) Omiir (N
Ny N
o) Ni2 N2
Nis Nn
N21 N]Zl
G2 Nz N
Naz Nis
Nii Nt
Gi Ni2 Nz
Nis Nis




Bu degerlere gore hasar durumu incelenecektir.

o, i¢gin j, =1
J,=2
Js=3
G, igin j, =1
J, =2
J =3
o, i¢in j, =1
J., =2
J.=3

1
=—(%) >N,

F= 13775
2 l o
FIZ = 14‘3:;(A)—>N11:
3 0
F, = 1+3 :Z (%) >N,
.1 0
Fm :Z (/0)”9N1:1
2 1
Fzz:Z:; (76)—> N,
3
FZB :Z (%)—)ngj‘
1
E, :Z (%9)—> N,
2
E, :Z (%) = N,
3
Fi3 :Z (%)—’) Nn}

Bu degerlere gore soyle bir tablo diizenlenebilir.

Tablo 4.3
Gerilme Sira Ortancas: (A; = F;)

¢ (N/mm?) N, N> N;
o) 1 z2_1 El

4 4 2 4

4 4 2 4

Gi _1 2 1 i

4 4 2 4




o
Wl

Bu degerler (A,N) diyagraminda isaretlerinir ve bunlara karsilik gelen noktalar elde
edilir. Aym hasar yiizdesine sahip noktalar uygun egrilerle birlestirilerek Wohler

diyagramu ¢izilir. (sekil - 4.2)

Sekil 4.2.



Zaman Mukavemeti Bolgesinde Omiir Degerlerinin Analitik Hesabi [7]

n

.1. Egilme Hali (Genel Imalat Celikleri I¢in)

U

Genel imalat celikleri i¢cin tam degisken egilme haline ait Wohler diyagram:
asagidaki gibi gizilebilir. Genel olarak egilme zorlanmasinda op ~ 0.5 o alinir.

Bu konu ile ilgili daha ayrintili bilgiler EK-6’da verilmistir.

%Y

P
!

Sekil 5.1

Makina konstritksiyonlarinda yiik tekrar sayisina gore genellikle

N<10° - Statik zorlanma bolgesi
10°< N <10° : Zaman mukavemeti bolgesi

N < 10° - Siirekli mukavemet bolgesi.

olarak kabul edilir.

ozs . N = 10" vyik tekrarim gergeklestiren gerilme degeridir. Yani statik yiik

biitiin 6miir iginde 10° defa tesir ettirilebilir. Genel imalat celikleri igin cekme ve egilmede

bu deger ozp: = 0.9 o olarak hesaplanmugtir.



N = 10* yiik tekrarim gerceklestiren gerilme degeri 67py olarak yazihr.

Egilmede 6,ps degerini hesaplamak ig¢in ABC ve ABE iicgenlerinde benzer iicgen

bagintist yazilirsa :

AB./ AD =BC/DE (5.1)

AB = 090 -6 ,n,
AD =096, - 0.56, =0.40,
BC =1log10* —log10° = 1

DE = log10° = 1og10® =3

oldugundan bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa

040y 3
elde edilir. Buradan ozpy  ¢ekilirse egilme hali i¢in
Ozpa = 0.766 - o) (5.3)

sonucuna ulasihr.

Bulunan sonuglari genellestirmek igin herhangi bir N yik tekrarindaki ozpx
gerilmesini ele alalim. burada da AFG ve ADE ii¢genlerine gore benzer tiggen bagintisi

yazilirsa,



AF/AD = FG/DE (5.4)

AF = 0.96, — 0

AD =096, 0.5, =0.40,
FG =1logN - log10® = logN -3
DE = log10° — log 10° = 3

oldugundan bu degerler yukaridaki bagintida kullamlirsa

096, -0, logN-3 (5.5)

040, 3

elde edilir. Buradan ozpy ¢ekilirse

oy = (1.3 -0.133 log N) ok (5.6)

sonucuna ulasihir. Genellestirilmis halde yazilan bu bagmti egilmede zaman

mukavemeti bolgesinde dmiir degerlerini verir.

5.2. Cekme Hali (Genel Imalat Celikleri I¢in)

Genel imalat gelikleri igin tam degisken ¢ekme haline ait Wohler diyagrami

asagidaki gibi ¢izilebilir.

Genel olarak ¢ekme zorlanmalarinda op ~ 0.4 ox almir. Bu konu ile ayrintily

bilgiler EK-6’da verilmistir.
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£ Gp=040«
:
i N
10> 10*  10°  10® 107 10%®  10°
Sekil 5.2.

Cekmede N = 10" yiik tekrarint gergeklestirecek gerilme degeri ozpy it hesaplamak

i¢in ABC ve ADE liggenlerinde, benzer tiggen bagintist yazilirsa
AB/AD = BC/DE (5.7)
AB=090, -0,
AD =096, -046, =050,

ﬁﬁzlaglo‘—loglo3 =1
DE = log 10° ~log10° =3

oldugundan, bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa

(5.8)

elde edilir. Buradan ozpy gekilirse cekme hali icin

GZDN=O.733 Ok (59)



sonucuna ulasilir,

Bulunan sonucu genellestirmek i¢in herhangi bir N viik tekrarindaki o;py gerilmesi

ele alimir ve burada da AFG ve ADE uggenlerine gore, benzer tiggen bagintisi yazilirsa,

AB/ AD = FG/ DE (5.10)

AF = 090, ~0,., .
AD =090, -046, =050,
FG = log N — log10® = logN -3
DE = log10° — log10° =3

oldugundan, bu degerler yukarnidaki bagintida kullanilirsa

090, -0, logN-3 (5.11)

0.50,. 3

elde edilir. Buradan o7py gekilirse

ozon = (1.4 - 0.1666 log N) ok (5.12)

sonucuna ulasihir. Genellestirilmis halde yazilan bu bagmnti ¢ekmede zaman

mukavemeti bolgesinde 6miir degerlerini verir.

5.3. Burulma Hali (Genel imalat Celikleri icin)

Genel imalat gelikleri igin tam degisken burulma haline ait Wohler diyagramu

asagidaki gibi gizilir.



Genel olarak burulma zorlanmalarinda tp, = 0.350 oy alinir. © = 0.577 Gr. Bu

konuyla ilgili daha ayrintili bilgiler EK-6’da verilmistir.

0.91.=0.5193 o¢

0.9t A
Tps B2
IDXF-» . G
06067 D] LNE 70356k
. ) N O -~ ,
]
i
I ’
N f N
10°  10* 10° 10%® 107 10%® 10° '

Sekil 5.3.

Burulmada N= 10* tekrarini gergeklestirerek gerilme degeri tp, il hesaplamak i¢in

ABC ve ADE ti¢genlerinde benzer iggen bagintist yazilirsa,

AB/AD = BC/DE (5.13)
=091, ~1, |
=097, ~0.6061t, =0.2% 1,
=log10* ~log10° =1

-~

=1log10°® ~log10’ =3

=l &l gl &l

oldugundan bu degerler yukandaki bagintida kullanilirsa

(5.14)

elde edilir. Buradan tpy ¢ekilirse burulma hali i¢in



T4 = 0.802 K (515)
sonucuna ulastlir.

Bulunan sonucu genellestirmek i¢in herhangibir N yiik tekrarindaki tpy gerilmesi

ele alimr ve burada da AFG ve ADE iiggenlerine gére benzer iiggen bagitisi yazilirsa:

AB/ AD = FC/ DE (5.16)

AF = 0.9T, ~ Tpy
AD =0.91, —0.6067, =0.29471,
FC = logN —1log10® =logN -3

DE = log10° — log10° = 3

oldugundan bu degerler (5.16)’da kullanilirsa

0914 ~Tpy _logN-3 (5.17)
0.294 1, 3 '

elde eldilir. Buradan tpy ¢ekilirse

oy = (1.194-0.098 log N) (5.18)

sonucuna ulagihir. Genellestirilmis halde yazilan bu baginti burulmada zaman
mukavemeti bolgesinde omiir degerlerini verir. Yukanidaki pratik Wohler diyagrami

cizimleri yalmz genel imalat ¢elikleri i¢in yapilmustir.



5.4-Egilme Hali (Islah Celikleri I¢in) [7]

Islah celikleri igin,tam degisken egilme haline ait Wohler diyagrami asagidaki gibi
cizilebilir.
Genel olarak 1slah celiklerinde 6p=0.44cy alinir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgiler

EK-6’da verilmistir.

Egilmede N=10" yiik tekrar gergeklestirecek gerilme degeri ogps’ti hesaplamak i-

¢in ABC ve ADE ii¢genlerinde benzer iggen bagintist yazilirsa,

AB/ AD = BC/ DE (5.19)
AB=0.961-Ggp.
AD=0.96¢-0.440¢=0.460%
BC=log10*log10*=1
DE=log10%log10’=3

oldugundan bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa,



(5.20)

elde edilir. Buradan ogp, gekilirse egilme hali i¢in

GED4:O . 7470’[\

sonucuna ulasilir Bulunan sonucu genellestirmek igin herhangibir N yiik tekrarindaki cgpy
gerilmesi ele alinir ve burada da AFG ve ADE tggenlerine gore,benzer tiggen ba-gintist

yazilirsa,

AF/ AD = FG/ DE (5.21)
AF=0.96k-Crpx
AD=0.460k
FG=logN-log10’=logN-3
DE=log10°-log10°=3

oldugundan bu degerler yukaridaki bagintida kullanilirsa,

090 — gy _logN -3 (5.22)
0460 3 |

elde edilir Buradan ogpy gekilirse

oEepn=(1.36-0.1533/0g )Gy (5.23)

sonucuna ulasilir. Genellestirilmig halde yazilan bu baginti egilmede zaman mukaveme-

ti(streli mukavemet)bolgesinde omiir degerlerini verir.



(98}
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5.5-Burulma Hali (Islah Celikleri I¢in)  [7]

Islah celikleri igin tam degisken burulma haline ait Wéhler divagrami asagidaki
gibt ¢izilebilir.
Genel olarak 1slah geliklerinde 1p=0.30cy alinir. 17x=0.5776%. Bu konu ile ilgili ay-

rintilt bilgiler EK-6’da verilmistir.

0.9t Al
g e NG
ToNFl _ - G
T g = 0.30 o
052 T p~ ------ E oo b A :
T i
|
!
} '
g . 1 l N
103 104 105 106 107 108 109 .
Sekil 5.3.

Burulmada N=10" yik tekrarnint gegeklestirecek gerilme degeri tps’ii hesaplamak igin

ABC ve ADE uggenlerinde benzer tiggen bagintist yazilirsa,

AB/AD=BC/DE (5.24)
AB =0.97x-Tpy
AD =0.91- 0.5275= 0.387¢
BC =log10*-logl0'=1

DE =log10%log10*=3



097, ~ 7, _3 (5.25)
0387, 1
elde edilir. Buradan tp4 ¢ekilirse burulma hali igin
Tps = 0.7731x (5.26)

sonucuna ulasilir.
Bulunan sonucu genellestirmek i¢in herhangibir N yuk tekrarindaki tpy gerilmesi

ele alinir ve burada da AFG ve ADE lggenlerine gore benzer {icgen bagintisi yazilirsa

AF/AD =FG/DE (5.27)
AF = 0.97% - Tpx
AD= 0381y
DE=3
FG= logN-3

oldugundan bu degerler (5.27) de kullanilirsa

097y —7py _logN -3 (5.28)
0387, 3
elde edilir Buradan tpy g¢ekilirse
on = (1.28 - 0.127logN)ty (5.29)

sonucuna ulasilir Genellestirilmis halde yazilan bu baginti burulmada (1slah ¢elikleri i¢in)

zaman mukavemeti bolgesinde omiir degerlerini verir.



6-Kardan Kavramas:  [6]

Amerikalilanin Hooke kavramast ve bazi yazarlarimizin ha¢ mafsalli kavrama da
dedikleri bu kavramalari gorevi eksenleri karsihkh olarak 5°..8° egik olan milleri bagla-
maktir. Kardan kavramast dort temel par¢adan meydana gelmistir:uglarinda iki muylu bu-
lunan,mil uglarina kamalt iki kovan,bu kovan muylularina yataklik yapan ve bunlar bir-
lestiren yuvali iki bilezik,yardim¢t parga olarak da bilezikleri birlestiren civatalar ve yatak
burglan ile mil kamalanidir Kardan,vites kutusundan arka tekerleklere giiciin taginmasin-
da,arka tekerleklerin yaylanmasindan 6tiirti saftin oynayabilmesi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Otomobilin altinda,toz ve ¢amura maruz bir durumda bulunusu,tozdan ko-
runmasin ve iyice yaglanmasim gerektirir. Tozdan korunmak igin burg baslari kapal ¢a-
talli kovanlar kiiresel torna edilmis olup,igi ktiresel bileziklerde oturmaktadir.

Kardan kavramalarinin baslica mahzuru, o-agisal hizi sabit olarak nakledememe-

leridir.

2’%‘[ = ﬁ\

b)

Sekil 6.1-Kardan kavramasinda agisal hizlar.

Sekil 6.1 de goriildigi gibi sabit bir agisal iz ile dénen W, mili W, milini degisken bir a-
¢isal hizla dondiirmektedir; a-durumda A ve A’ muylulart B ve B’ muylularint Rcosct kolu

ile dondirdiiklerinden bunlarin hizi ®R olmayip, Vi, = ©Rcoso dir.90°lik bir doniisten

olmaktadur.

sonra b-durum meydana gelmekte ve burada V.=
cosa

y max 1 (6.1)




olarak degisen hizin oranim buluruz ki 5°lik agilar i¢in bile (1/cos’c=1.008) kendini his-
settiren hiz farklart meydana gelir; o agisi buyudiikce bu farklar da artar ve a=10° de de-
gerleri 1.031 yani %3.1olur; a=20° de %12.4 ve a=40° de ise %54 lik hiz farklar mey-

dana gelir.
6.1-Kardan Mili Hesaplar1  [1]

Sekil-6.2 de W; milinin eksenine gore kaplinin iki goriintisii sema halinde goste-
rilmistir. aa ve bb dogrular sirastyla W, ve W, millerine baglt catallari gostermektedir.
Miller donerken aa bir daire, bb ise kesik cizgilerle gosterilmis bir elips ¢izer.

W, mili aa’dan a;a;’e ¢, agist kadar dondigu takdirde, izdigim diizleminde bb
aym @; agisini tarayarak b,b;’e kadar donecektir. Buna karsihik bb; kendi diizleminde ¢,
acist kadar dénmiis olacaktir. Bu agy1 diger bir deyimle 4, noktasin tayin etmek igin ilkin
b, noktas: bulunur. Bu noktann aa diizlemindeki izdiisimui ¢, noktast olup bunu disey
diizlemde iz disiirmek suretiyle aranan b, noktast bulunur. b;,ve b, noktalarinin aa lze-

rindeki izdiistimleri sirasiyla c¢; ve ¢; oldugu takdirde,

oc, oc, oc,
tangp, = —- ve tang@, = ——=—
171 bZCZ blcl
ifadeleri yazilir ki bunlardan da
tang. oc oc
Pr 2% 2% cosa

tang, oc, ob
veya
tan@; = tan@;cosc.

elde edilir. Bu denklemin iki tarafinin zamana gore tirevi alinirsa,

w, cosa
= 3 (6.2)
@, 1-sin”acos” ¢,

denklemi bulunur.Sekil-6.3 de de gorildigi gibi cose, = £l,yani ¢,=0° ve 180° i¢in
©,/®; oramt max. degerini (1/cosa) alir ve cos@;=0,yani ¢;=90° ve 270° i¢in ¢/ oran

min. degerini (cosct) alir.
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Sekil - 6.3



Boylece bir devir sirasinda dondiiriilen milin hizi
@ 1
=®, Ccosc

coSax

ve @,

@ 2max

veya
, R
ve  n, . =N cosa (6.3)

n?.ma.\' -
cosa
olmak Uzere iki defa max.’dan ve iki defa min.’dan geger. Sistemin hiz ge¢isindeki diiz-

glnstzligi
@ e ~ @y 1/ COSA—COSX - singtana (6.4)

W, - 1

S =
dizgunsiizliik sayisi ile tarif edilir.

tang, = +/cosa

kosulunu gergeklestiren dort simetrik noktada m,=®,; dir. Bu da goésteriyor ki dondiiriilen

Boylece

mil sabit hizla donerken,dondiirtilen mil bir doniiste ancak dort defa dondiiren milin agisal

hizindan gegecektir.

(6.2) denkleminden
(6.5)

cosa «
a)z = -2 2 T
1-sin” acos” ¢,

yazilir ve bu ifadenin zamana gore ttrevi alimirsa dondirtlen milin agisal ivmesi
cosa sin’ asin’® @
‘ ! (6.6)

dw,
Gm = = _a)l -2 2 2
o dt (I-sin”" acos” @,)”
seklinde bulunur.
Max. agisal ivme igin
d sin2¢, —0
do, | (1-sin* acos’ )’

ifadesi yazilir ki bundan da
2sin” a(2 - cos’ 2¢,)
cos2¢, = —
2—-sin” o




bulunur. Bu denklem ¢,’e gore ¢ozilirse, o < 30° olmak lizere, ¢, ~ 45° sonucuna vari-

Iir ki cos™2¢; degeri 2’ye gore ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle yukaridaki denklem

2sin’
Cos2p, & (6.7)
2—-s8in” «

tarzinda basitlestirilir. Bu ifade o < 30° olmasi kosulu ile gecerlidir.

. dw, . o . )
Agisal ivme a, = —zl—’— , sistemde darbe ve titresimleri meydana getiren
- 4

Mkm - aa2 [m: (68)

kiitlesel momentinin dogmasina neden olur. Diger taraftan mafsallardaki sirtiinme kaybi

ihmal edilir ve enerjinin tamam dondiren milden dondiirilen mile iletildigi kabul edilirse

M, 0, =M, o, (6.9)
ifadesinden
Mb« = Mh E{)—l
2 1 (UZ

yazilir. (6.10) denklemleri gbz ontnde tutulursa dondirtilen mil

w 1
Zwamm( = Mbl : = /‘/[bl
mein cosax
(6.10)
w
M, =M, ——=M, cosa
2 min 1 a) 1

2 max

degerleri arasinda degisen burulma momentine maruzdur.
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7-Mil Hesaplan  [5]

Millerde daire kesitt ve boylart uzun birer makina elemanidir. Genel olarak ¢evresel kuv-
vetler, yani momentler tasirlar ve burulmaya c¢alisirlar, tasidiklan yiiklerden otarti burul-
ma ile birlikte egilmeye de ¢ahsabilirler.

a)Burulmaya gore:
Milin tastyacag gii¢ N[BG] olarak ve dakikada yapacag donus n[d/dak] olarak bilindik-
ten sonra milin ¢ap1 d{cm] olarak soyle hesaplanir:

Egilmeye ¢alisan bir mildeki egilme momenti

M,=Wo, = o, ~01d’c (7.1)

Burulmaya ¢alisan bir mildeki burulma momenti:

M, =W,z = ”ng-r =02d°r (7.2)

dir.

I¢i bos millerin hesaplarinda yalniz Wy, mukavemet momenti degerleri degisir:

L PV
N=PV= = [BG] (7.3)

1BG=0.736kW=75daN.m/s
1kW=1.36BG=102daN.m/s

27 r.Nn

V degerini (7.3) de yerine koyar ve P.r = M, olarak alir ve formiilii M, ya gore

cozersek



+1

M, = 716.21\[—[N.m] (7.4)
H

buluruz. Burulan bir milde M= Wyt oldugunu hatirlar ve (7.4) ile (7.2) yi esitler ve for-

milia d’ye gore ¢ozersek mil ¢apt igin su formiilii buluruz:

JI6Z Ny (7.5)
T H

d=

Bu formiildeki 716.2 N/n = M,, oldugundan su sekilde yazabiliriz:

\/SM J16M - (7.6)

olur.
I¢i bos silindirik kesitlerde dis ¢cap D ve i¢ ¢ap d ile gosterilse burulma mukave-

met momenti:

4 4
W, :%[D Dd ) (7.7)

ve milin dis ¢api

D= ' ; [m] (7.8)

olacaktir.



7.1-Burulma ve Egilme Etkisi (Bilesik Zorlanma Durumu)  [5]

Yukarida sozii edilen burulma gerilmesine ek olarak egilme gerilmelerinin tayini
icin denge denklemlerinden yatak tepkilerinin ve egilme momenti diyagramlarmim belir-
lenmesi gerekmektedir. Tehlikeli kesitlerde bilesik zorlanma durumlan goz oniine alin-
mali ve buna gore esdeger gerilmeler hesaplanmalidir. Sadece egilmeye gore mil hesabi
yapilamaz.

Egilme gerilmest i¢in

esitlikleri yazilir. Mildeki bilesik gerilmenin hesabt i¢in kirnilma varsayimlarindan yararla-

nilir. Bunlardan sekil degistirme enerjisi varsayimima gore esdeger gerilme:

o, =40, +31 <o__ (7.9)

olarak yazilir.

Sayet gerilmeler moment cinsinden yazilirsa esdeger gerilme, i¢i dolu kesitler igin

32 M,
aep:;dﬂ/ L rEoy,, (7.10)




veya burada

denirse

M, = MZ+A—/2[~’]—

32
= M,<o

Ter = iz

eAb enm

yazilabilir. Boylece mil ¢apt olarak

32 M,
d>;=—%
T Oy,

esitligi bulunmug olacak.

(7.11)

(7.12)

(7.13)
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BOLUM 11

8-NUMERIK DEGERLENDIRMELER

Kayict mil malzemesi:
Uzatma borusu malzemesi:
Motor giicu:

Max. Tork:

Diferansiyelin ¢evrim orani:

Viteslerin ¢evrim oranlart:
1.Vites

2.Viteés

3.Vites

4.Vites

Takviye vites

Tekerlek capr:

Kardan milinin egim agist:

42CrMod (C4140)
St 34

78 BG (4500d/d)

14,6 daN.m (2800d/d)

id: 5,38

Aracin degisik viteslerdeki hiz durumu:

1.Vites

2 Vites

3.Vites

4 Vites

V= 10...25 km/h
V>=20...50 km/h
Vi=33...80 km/h

V4=45...110km/h



8.1- KARDAN MIiLI

8.1.1 Devirsayilar Hesaplari

Verilen degerlere gore kardan milinin (EK-2’de) devirsayilarini hesaplayacagiz.

45

Once her vitese tekabiil eden tekerlek devirsayilarini bulalim:

Buradan tekerlek devirsayisi:

30V

n,
T,

olur. Yukaridaki formiile gore her vitesteki tekerlek devirsayilarmi tespit edelim:

1.Vites: Vi1 = 10km/h = 2.8m/s;
1, = 3;(;2’5 =668d/d
= —3—(—)—6’—9 =1647d/d

- 704

2 .Vites: Vs, = 20km/h = 5.5m/s;
ng = 131.3 d/d
npy = 329.5 d/d

3.Vites: Vi1 = 33km/h = 9.2m/s;
ng =219.6 d/d
Nz = 530 d/d

4 Vites: Va1 = 45km/h = 12.5m/s;

My = 2984 d/d
g = 728 d/d

Vi = 25km/h = 69m/s,

V22 = 50km/h = 13811’1/5,

Vi = 80km/h = 22.2m/s;

V42 = 110km/h = 305m/s,
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Bu sonuglarla mahrutinin devirsayilarini hesaplayabiliriz. Bilindigi gibi mahruti ile

vites kutusu ¢ikis milinin hizlar aymidir. Bunlarla paralel olarak motor devrini de hesapla-

yalim.
Vites kutusu ¢ikis mili devirsayilart: Motor devirsayilart:
1.Vites:ny 1= ny1.1g = 66,8.5,38 = 359d/d M= Nk 111=359.3,96=1422d/d
nvxi2= 886d/d 2= 3508d/d
2.Vites:inx 2= 706d/d = 1687d/d
Ny 2= 1773d/d vz = 4237d/d
3. Vitesiny 3= 1181d/d mvs1= 1854d/d
nvis2= 2851d/d m= 4476d/d
4 Vites:nyx 4= 1605d/d = 1605d/d
Ny 4= 3916d/d mva2= 3916d/d

Vites Kutusu

/ Tekerlek

/
\ o B(Kardan) Aks
A Difer. Kutusu

Sekil - 8.1. Arag hareketli kistmlarimin modeli

Yukarida belirttigimiz gibi mahruti (C) ile vites kutusu ¢ikis milinin (A) hizlart aymdir.

Buna gore:

o o
= —f- = —C @
cosa  cosa

@ £ ax Bmin = @ 4 COSU = @ COSUL (8.1)

veya
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n 1.
= = € n
cosa  cosd

nB max B min = ”A cosa = nC cosa (82)

olmaktadir.

Buradan yola ¢ikarak kardan milinin max. ve min. hizlarini bulabiliriz:
1.Vites: Ngmas11 = Nk 11/cosa = 359/c0s9° = 363d/d
Nkmin11 = Nvik 11 COSQL = 359 c0s9° = 354d/d
Nkmax12 = Dy 12/COsaL = 886/c0s9° = 897d/d
NKminl2 = Ny 12 cOsa = 886 cos9® = 875d/d
2. Vites: Nxmax21 = Ny 21/cOsQ = 706/c0s9° = 715d/d
Nkmin21 = Nvik 21 cosat = 706 cos9° = 697d/d
Nkmax22 = Ny 22/C0sa = 1773/cos9° = 1795d/d
NEmin22 = Ny 22 cOSOL = 1773 c0s9° = 1751d/d
3. Vites: Nkmat = Nk 3i/cosat = 1181/c0s9° = 1196d/d
NKmin31 = Nviar cosat = 1181 cos9° = 1166d/d
Nkmax32 = Ny 32/cosa = 2851/c0s9° = 2886d/d
Nkmins2 = Nvi 32 cOSOL = 2851 c0s9° = 2881d/d
4. Vites: Ngmaxd1 = Nvi 41/c0s0t = 1605/c0s9° = 1625d/d
NKmingl = Nvi 41 cOsA = 1605 cos9° = 1585d/d
Nkmaxd2 = Nvik 42/COSOL = 3916/c0s9° = 3965d/d

NEmind2 = Nvk 42 cOSCL = 3916 cos9° = 3868d/d
8.1.2-Moment Hesaplari

Yukarida hesaplanan degerlerle kardan milindeki momentleri bulmaya galisalim.
Bunun igin kardan milinin: 1.kayict mil ve 2.uzatma borusu olarak ikiye ayirarak hesap-
layacagiz. Motor performans (n-M,) diyagramindan motorun ¢ikis momentleri asagidaki

gibidir (Diyagram EK-1de)
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1. Vites: ny = 1422d/d de M= 11700daN.mm
vz = 3508d/d de Mpviz= 13450daN.mm
2.Vites: nyp; = 1687d/d de M= 12100daN.mm
my2 = 4237d/d de Minzz= 12350daN. mm
3.Vites: my3y = 1854d/d de M= 12300daN.mm
mp2 = 4476d/d de Munizz= 11900daN. mm
4 Vites: nyy; = 1605d/d de Mpnai= 11900daN.mm
nver = 3916d/d de Muma2= 12850daN.mm

Vites kutusundan ¢ikis momentleri agsagidaki gibidir:

1.Vites: Mya11 = Mpnvrdn = 11700.3,96 = 46332daN.mm
Mparz = Muviz.dy = 13450.3,96 = 53262daN.mm
2.Vites: Mpaz1 = Mpwpr.lz = 12100.2,39 = 28919daN.mm
Mpaz = Minz. iz = 12350.2,39 = 29516daN.mm
3.Vites: Mpaz1 = Mis1.is = 12300.1,57 = 19311daN.mm
Mpazz = M2z = 11900.1,57 = 18683daN.mm
4 Vites: Mpas1 = Mpavai.is = 11900.1,00 = 11900daN.mm
Miast = Mpaup g = 12850.1,00 = 12850daN.mm

olacaktir.

Bulunan degerler vites kutusundan g¢ikan, yani vites kutusu gtkis mili (A)’nin

moment degerleridir. Kardan (B) milinin momentleri o egim agisindan dolayr farkls

olacaktir.

M,
Ibimax = = (83)

cosa
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M =M, cosa (8.4)

hB min

denklemleri gézoniinde bulundurularak islemler yapihirsa:

1.Vites: Mipiimax = Mpari/cosc = 46332/c0s9° = 46909daN.mm
| Mib11min = Mpa11.C050L = 46332.¢059° = 45762daN.mm
MiB12max =53926daN.mm
Myg12min = 52606daN.mm
2.Vites: Mig2imas= 29279daN.mm
Mpg21min= 28563daN.mm
Mip22ma= 29884daN.mm
MiB22min = 29153daN.mm
3.Vites: Mpp3ima= 19552dalN.mm
MiB31min = 19073daN.mm
Mpp3omax= 18916daN.mm
Mi32min= 18453daN.mm
4 Vites: Mpp4ima= 12048daN.mm
Mipatmin= 11753daN.mm
MpBa2mas= 13010daN.mm
Mip4amin = 12692daN.mm



8.1.3-Gerilme Hesaplan

a)Kavict Mil

Once kayici mil i¢in gerilme hesaplan vapacagiz. Onun igin kayict mili kisimlara

aywracagiz.

3 —L\

Sekil-8.1 Kayict mil modeli

1 2

dy= 26.5 mm (feder kismunin ortalama ¢apt)
d>= 26 mm
d;= 37 mm
d,= 45 mm
D5s=40 mm
ds= 33 mm

1.KISIM

1. Kismin burulma mukavemet momenti:

17 7.(265)° ;
W, _ M 7(389) = 3654mm’

‘ 16 16

Nominal burulma gerilmesinin genel formiili:

_M, M,
‘Cb_‘ Wb —lt_qi
16

idi. Yukarida hesaplanan degerleri bu formile uygulayarak kayict milin 1.kismindaki
nominal gerilmenin max. ve min. degerlerini hesaplayalim (M‘b:) - kardan milinin

momentleri) :
(B)
1 Vites: B Mo ey _ 46909 1284daN / mm?
) ' bllmax h Wbl 3654 - ’

(B)
(l) l\/Ibllmin 45762
T = — —

,
= =1252daN/ “
51 tmin wb] 3654 aly/mm




2 Vites:

3. Vites:

4 Vites:

(D

b 12 max

(D

T
b 12 min

(D
T
bZImux

(H
Tb21min

e

4y
‘Cb221nin

H
T
b31max

D

(D)
T
b}Zmux

ey
Tb}Zmin

()

b22 max B

19527 v gl

‘C =
b41 max

(D

T
b4 1min

1
T
b42 max

()
Tb42 min

51

(B)
L _ 53926
B blzmax — 2 = 14.76daN/ mmz
\Nb1 3654
(B)
‘ 52606
B imin _ =14.40daN/ mmz
Wbl 3654
(B)
M 29279
B b5 max _ =80 1daN/mm2
Wb1 3654
(B)
M o)
, 2856
021 min == 2 =782daN/ rl’lm2
Wbl 3654
(B)
Bom e 29884
2max _ — 818daN/ mm?
Wb1 3654
(B)
By oo 29153
22min__ 2 7.98daN/ mm2
V\/b1 3654
(B)
My 19552 2
= 535daN/ mm
Wbl 3654
(B)
Bt 19073
3lmin_ _ - 2 - 5_22daN/mm2
Wb1 3654
(B)
b32mu\‘ 18916 2
B = 518daN/ mm~
Wbl 3654
(B)
B 18453
32min_ - ) = 505daN/ l'nrn2
Wbl 3654
(B)
[T 12048
dlmax - = 3.30daN/mm2
Wbl 3654
(B)
M ~
o 1175
D41 min > = 322daN/ mmz
Wp, 3654
(B)
I 13010
Oazmay VN0 S oqo N mm2
Wbl 3654
(B)
b42 min 12692 2
= =347daN/ mm

Wb1

3654



2 KISIM

52

Kayict milin 2. kisnunin burulma mukavemet momenti:

7 ,’

by

16

126°
16

= 345 1mm’

Kayict milin 1 kismu igin yapilan islemlerin aynisi 2 kisim igin uygulanirsa:

1.Vites: (2)

(2)
‘Cbllmin

(2)
Tbl2max

(2)
b 12 min

(2)

2.Vites: Ty
21max

e

LA

(2)

T
b22 max

ne

b22 min B

. 2
3. Vites: ‘Cé )
31max

(2)
‘Cb31min

(2)
T
b32 max

T -
bl Imax

(B)
b 46909
Ilmax _ —=1359daN/ mm2
Wy, 3451
2
(B)
by 45762
limin_ _ = 1326daN/ mm?
W, 3451
2
(B)
by 53926
_ 12max_ _ > =1563daN/ mm2
Wy, 3451
(B)
bumn 52606 2
_ _ ~ 1524
W, T 1524daN/ mm
2
(B)
by 29279
_ 2lmax = 848daN/ mmz
Wi, 3451
2
(B)
b2 1min 28563 828daN/ 2
— =82 mm
Wo, 3451 *
(B)
Mb22ma¥ 29884 2
- X _ = = 8.66daN/mm
sz 3451
(B)
M 2
by, . 2915
22min _ > = 845daN/ I"[lI‘I‘l2
W 3451
2
B
My 19552 2
_ max — = 5.66daN/ mm
W 3451
2
(B)
by 19073
_ 31min _ 0 =553daN/ I’Ilr‘ﬂ2
Wy 3451
2
(B)
M b32max 18916 5 2
_ - =3548daN/ mm
3451

Wy,



(2)

b32min h

4 Vites: Ty
41max

e

b41min B

(2)
T b42 max

e

b42min -

3. KISIM

N
LI

(B)
by, . 18453
32min_ _ 2 _ 535daN / mm?
W 3451
2
(B)
041 max _ 12048 = 349daN / 2
TUW,,  sasp oanemm
2
(B)
by 11753
4lmin 2 =341daN/ mmz
W, 3451
2
(B)
b42max 13010 2
_ == =3.77daN/ mm
Wy, 3451
(B)
Mb42min 12692 2
B =~ = 3.68daN/ mm
\Vb2 3451

3.Kisim i¢in burulma mukavemet momenti:

.
wd:
k

2

516

r37°

= 9945mm’
16

Yukarida yapilan islemlerin aymsini 3 kisim igin de yapalim:

(3

1.Vites: Ty,
11max

e

T(3)

b12max

e

b12 min

(3)

2 Vites: Ty,
21max

(3)

T
bZImin

Blimin

(B)
bl 1 max 46909 2
= = = = 472d N/
Wo, 9945 W
(B)
N%“““—45mz—46miN/ 5
Wy, o945 oo
(B)
b ) 53926
= [Zmas 22 — 5.42daN/ mm?
Wp, 9945
B
Ddélf- 52606 ,
= ML =529daN/ mm
Wp, 9945
(B)
bsyin, 29279
= Zlmax = 2.94daN/ mm?
W, 9945
(B)
. b21min . 28563 _ 287d N/ 2
- T ggqs _ oo/caR/mm

Wy,
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My 29884
3 Dy g §
o) oz 2 3604aN/ mm?
22 max sz 9945
(B)
M n
3 bay 2915
o) o2 2200 5 034aN/ mm?
22 min Wb3 9945
(B)
) : . (3) _ Mb3lmax = 19552 _ 2
3. Vites: Ty = = — =197daN/ mm
31max ij 9943
(B)
(3 . Mb}lm‘m _ 19073 . 2
Tho = = — = 192daN/ mm
31min Wb3 9945
(B)
M
b 18916
T =ome = 190daN / mm?
32max Wb3 9945
(B)
6 Moy 18455 186daN/ mm?>
b32min B Wb3 h 9945 o
(B) .
M
: . (3) b41max 12048 2
4 Vites: T = = =121daN/ mm
Oatmax — W, 9945
(B)
A Mb“mi“ LA 118daN/ mm?
batmin sz B 9945 o
(B)
(3 Mb42max 13010 ~ 2
Ty, = = —=131daN/ mm
42 max Wb3 9945
(B) ’
M
3 bomn 12692
o) D = 128daN/ mm?>
42 min Wb3 9945
. 4 KISIM

4 Kisim i¢in burulma mukavemet momenti:

B ;] 3 745’
16 16

= 17892mm’

by

Yukarida yapilan islemlerin aynisimt 4 kisim i¢in de yapalim
M®
(4 . bllmax 46909 2

- _ = 262daN/
rime T Wy, 17892 e

1.Vites:
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My 45762
D P =256daN/ mm?>
bllmin Wb4 17892
(B)
(4) MblZmax 53926 - 2
Ty = = = 3.01daN/ mm
12 max Wb4 17892
(B)
1(4) Mbllmin 52606 2 94daN/ 2
= foet = 2. al mm
012 min Wb4 17892
(B)
M
) boyn, 29279
2 Vites: tg‘) _ o O2mas = 164daN / mm?
21max Wb4 17892
(B)
#) Mb i 28563 2
Ty, = = = 1.60daN/ mm
21min Wb4 17892
(B)
= = = 1. a mm
bazmas — Wy, 17892
(B)
¥ Mos _ 29153 _ 1.63daN / mm?>
bnwin W, 17892 T
(B)
M
N 4) byimax 19552 2
Vites: T = = = 1.09daN/
’ bamax ~ W, 17892 g
(B)
M -
: b3y 1907
B o 22 674aN/ mm?
31min Wb4 17892
(B)
M
€)) b32m‘dx 18916 2
Torzms T W, 17892 an s mm
(B)
+) _ MAb}Zmin _ 18453 =103daN/ 2
Ty Wb4 =T7a07 = ! 3daN/ mm
(B)
M
. (4) baimax 12048 3
4 Vites: = = =067daN/
Tb4lmax Wb4 17892 daN/mm
(B)
M ~
bt 1175
ot o e 22 0 66daN / mm?
dtmin W, 17892
(B)
M ~
, b . 13010
() Damex 2P0 934N/ mm?

T =
b42 max Wb 4 l 78 92
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(B)
(4 . Mb42min _ 12692

N = = 0.71daN/ mm?>
42 min Wb4 17892

5.KISIM

5 Kisim i¢in burulma mukavemet momentt:

4 4 1
r D{-d 7 40"-33

W, =—. Sy = 6745mm’
© 16 D, 16" 40
Yukarida yapilan islemlerin aynisint 5.kisim i¢in de yapalim
My 46909
. . (3) _ llmax - 2
1.Vites: Ty W, = o725 ~ 6.95daN/ mm
(B)
5 My . 45762
S Olimin_ _ — 6.78daN/ mm?>
11min Wb5 6745
(B)
M
5 bizgmax 33926
r) e lms — 799daN/ mm?
12 max Wb5 6745
(B)
M
by 1mi 52606
r) o — 780daN/ mm>
12 min Wb5 6745
(B)
2 Vites: © _ Loum 29279 434daN/ mm”
Vites: Ty W ="eas = 43
(B)
M -
5 D21 mi 2856
o2 2222 4 054aN / mm?
21mm Wb5 6745
(B)
M
5 basmax 29884
t{:) — AR = 443daN/ mm?
22 max Wbi 6745
(B)
M
3 bss i 29153
rg‘) L eediam = 432daN/ mm?
22min Wb5 6745
(B)
M
o (3) " b3imax 19552 _, 2
3. Vites: Ty = Wo. = 6745 =2.90daN/ mm
(B)
5 My o 19073
O Ot PR 5 eg4aN/ mm?

Batmin Wy, 6745
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(B)

. M
[SE T 18916
‘ES) = Zmax =280daN/ mm?
32 max \«VbJ 6745
(B)
o Moy 18453 o
= = = L./ L
032 min Wy, 6745
(B)
M
. R (3) _ b41mz\x _ 12048 _ NT 2
4 Vites: rb“mux = Wb5 =745 - 1.79daN/ mm
(B) '
T’ = = = .
B4 min Wo, 6745 aiv/ mm
IEB) 13010
(3) 42 max D - 2
= = =193daN/
‘C'b42max Wbs 6745 adal mm
(B)
3 M
Bum i 12692
D) i = 188daN/ mm”

’C -
B42 min Wh, 6745

b)YUzatma Borusu

Uzatma borusu dedigimiz kardan milinin bir pargasimn sekli

gorilmektedir.

P
I e ~ T e " [~ du Du
I t
Sekil-8.2 Uzatma Borusu Modeli
Uzatma borusunun burulma mukavemet momenti:
4 . d-l» 4 _ 4 .
£ D md 7 A5 80

W, = Ze Te 7
v 16 D, 16~ 45

Uzatma borusundaki max ve min burulma gerilmelerini hesaplarsak:

u®
1. Vites: L) 11 —46909—698daN/mm2
’ ’ Bilmay Wb - 6722 e
(B)
M
by 45762
(W limin_ - 681daN/ mm?

umn T W, 6722

asagida



2 Vites:

3.Vites:

4 Vites:

t(u)

b12 max B

(u)
T
b12min

(w
TbZImaX

(u)
T
b21min

T(U)

b22 max

(w)

T
b22 min

(u)
Tb]lmux

r(u)

b3imin

(u)
T
b32 max

e

b32 min

(w)

T =
b41 max

(w)
T
b41min

t(u)

b 42 max

~C(u)

b42 min B
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(B 53926
b

D12 max - ) =802daN/ mm2
Wo 6722

o 52606

1 1 min _ = 783daN/ 1’1’11’1’12
Wo, 6722

(0 29279

b1 max

2lmax = 436daN/ mm2
Wy, 6722

) 2856

D31 mi 3

2imin_ _ 3:42&mN/mm2
Wp, | 6722

(5 29884

b2 max - =4.45daN/ I‘ﬂfn2
Wy, 6722

) 2915

b2 mi 3

22min_ _ >~ 434daN/ mm?
Wo, | 6722

. 19552

b

3lmax =291daN/ mm2
Wy, 6722

v 19073

3imin _ 2 _ 9 84daN/ mm?>
Wo, 6722

(E) 18916

basmas _ = 281daN/ mm?
Wy 6722
s 1845

b 3

32min _ ’ =274daN/ mm2
Wo, 6722

) 12048

4lmax = 179daN/ mm2
Wp, 6722

(> 1175

b 33

4lmin 2 = 175daN/ mm2
W, 6722

(%) 13010

birmax 13

2max d = 194daN/ mI‘Il2
Wy, 6722

) 12692

42min__ = 189daN / mm”>
W, 6722

u



8.1.4-Omiir Hesaplari
a)Kayic1 Mil

Malzeme:
Kopma Gerilmest:

1.KISIM

59

C-4140 (42CrMo4)  [8]
ok = 80...130 daN/mm’
ok = 100 daN/mm’ alind1.

r,. =05770, =0,577.100 = 57.7daN / mm*

Burulma gerilmesinin etkisi altinda ¢alisan bir makina parcasimin émrint bulmak
i¢in genel bir formul gostermistik : [Formil (5.29)]

Toy = (1.28-0,127 log N). 7,

Tov = Tpsfov = T

min

Max burulma zorlanmasinda elde edilecek omiir min olacaktir. Min zorlanmada da max

omur elde edilir.

1,28 — ——Limax. 1284
1.Vites;10gN§‘fmn - O.IZ;K 0-12577.7 — 83265 Nﬂ)mm — 1033265
128 11min T 12.52
logN{} = 0.12; 012577‘7 83702 N{D 183702
12§ Otamax 45 1476
102N nin = 0.12;K o.12577'7 30645 Nigyig =107
o8 Pumin 1440
102N oy = 0.12;K 0.12577'7 S1136 Nidpay = 10%1%
12§ - - Oatmax ag 201
2.Vites:logNgll)Jnlin = O.lz;K 0_125777 89856 Ngll)min _ 1089856
12g— Pamn o 782
log NS may = 57— b =90116 NS oy = 1090116
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ogN 22 min =127 o127 O
log oamn . 798
108N 23 = 0‘12;K E A
log_ Ooma o 535
3. Vites: log N, i = 0.12;K 0.12577-7 = 93486
o %Jf 128~ 5723
logN3iman = 0157 = 127 0%
o %w 128 - 2‘71%
08N min =137 oz T8
0 128 Efl?l— y 55%
08N max =5 177 o127 %0
: o % v ;;(7)
4.Vites:logN 4| i = 0127 o7 —=96284
M 1'28_1%1?& iy §72§
logNiimas =157 = o270
12§ Domn o 356
105N32 nin = 0.12;K e
log- Dwmn o 347
o N 3 = 0.127 0.12577~7 = 96052

M _ 89625
N33 min = 10

W\ _ 1089979
N22 max =10

D 1093486
N31min =10

() 9.3664
N3[max =10 3

Nglz)min 1093718
Nglz) max = 109.3896
Ngll)min = 1020284
N-(*ll)max = 1096393
NS,IZ) =107
Nglz)max _ 1026052
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2.KISIM

Burada da degerleri yerlerine koyarak yukaridaki iglemlerin aynisini yaparsak

2 kisim igin asagidaki omur degerlerini elde edecegiz:

ites: (2) 82242

1. Vites: Ni1min =10
~(2) 8.2692

N max =10

N 79438

12 min ~
Ng)max =107
2. Vites: Ngzl)min = 1039215
N(221)max = 1059488
N(Z%_)min ~ ("
N%)max = 108926
3. e gzl)min = 107306
gzl)max =107

N 1093309

32 min
N%)max = 1073486
4.Vites: @ = 1096023
ELzl)max = 1070134
N322)min = 10764
(2) — 109.5765

42 max —
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3. KISIM

Burada da degerleri yerlerine koyarak yukaridaki islemlerin aynisimi yaparsak

3 kisim i¢in asagidaki omiir degerlerini elde edecegiz:

1.Vites: N 94346

11 min

(3) 1094510
Nllmax =10

12 min
(3) _1n9.3568
NlZmax =10
2.Vites: N:(Z‘i)mjn — 10946775

NG 96875

21 max

NGO 1096693

22 min —
3  1n9.6789
N22max =10
3.Vites: gjl)mjn _ 1098099
(3 1 ~98167
3lmax — 10
(3 1498194
N321nin =10
NG qp98249
32 max —
4.Vites: Nglﬁl)nlin _ 1099136

NG 99177

41 max

(3) 1198990
N-lZmin_lo

N 10 9.9041
N421nax—10
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4 KISIM

Burada da degerleri yerlerine koyarak yukaridaki islemlerin aymsimi yaparsak

4 kisim igin asagidaki 6miir degerlerini elde edecegiz:

1. Vites : NP 21097212
(4) 9.7294
Ni{max = 10°

) _ 1496680
NIZ min — 10

() 96775
N12 max — 10

2.Vites: NWG 1098549

21min
N(z?max — 1098604
Ng;)min _ 1098508
N(Z-;)max _ 1098363
3. Vites: g”i)mm — 1099300
Nngl)max 1099327
Ngdi)mm _ 1099341
Ngé)max =10%77%2
4 Vites: Ngﬂ;)min _ 1099873
Ng«;)mx 1099887
g«;)mm _ 1099791
H 99818

42 max
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5.KISIM

Burada da degerleri yerlerine koyarak yukandaki islemlerin aynisini yaparsak

5 kisim i¢in asagidaki omiir degerlerini elde edecegiz:

1.Vites: Nﬁ)min _ 1091303

(3 91335
Nllmax =107

(3 _ 1n8.9884
Nl2mjn‘10

)] 9.0143
Nizmax = 10777

NGO 94863

2.Vites: S imin
N(251)max ~ 1093015

NG = 109472

N%)max — 1094892

3. Vites: Ngsl)mjn = 1096830
g)max — 1096857

(352)mm — 1026966

Ng?z)max = 1077002

4. Vites: Nfl)min _ 1098343
(Rmax _ 1098413

kf¥52)min = 107813

(3 98222

42 max
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b)Uzatma Borusu

Malzeme :  St34
Kopma gerilmest:

ok =34daN/ mm?>

T, =0,577.34 =19,62daN | mm’

Yukaridaki degerlere gore uzatma borusu igin Omiir hesaplari yapmamiz igin

asagidaki logaritmik émur formilinden yararlanacagiz.

Tov = (1,194 -0,098 log N)7

(w)
Burada tpy = 1y

u.
max

ve — W i
ya TpN = rbmin alimr,

(u)
B ima
1194 — AT—
(w K
1OgNII'lil’l = O 098

Bu genel formiilden her vites igin dmiir degerlerini bulalim:

1.Vites: Nglll)m1 = 108553

(w) 8.6419
Niimax =10

N 80126

12 min



2 Vites:

3. Vites:

4 Vites:

N

66

12 max

() _1n9.9161
2Imin — 10

(w) 1199733
NZlmax =10

(u) 1198693
N22 min — 10

N 99265

22 max

gl;)min — 10106702
(W - 10107066
Ngg)min =10107222
gg)max =10!073%
(W 10112577
N qgll2733

(w) a1 11747
N42 min — 10

(u) _ 11112007
N-LZ max — 10
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Goralayor ki tehlikeli kesit kayiet milin 2. kismidir. Bu kesite gore guvenirlik ve
omir hesaplar: yapilmalidir. Once 2. kisimdaki burulma gerilimlerinin ortalamalar
hesaplanacak

b11max

1.Vites - o= =
” 2 2

(2) (2) 12 3
+ 4 1359 26 2
v Tonima _ 1359 +1326 1342 daN [ mm* (V = 10km [ h)

(2) (2) ~
_ Tbllmax + TblZmin — 156‘) + 1524

(2)

=1544daN [ mm* (V = 25km/ h)

I bhl2ort — 2
2. Vites: t{2 = —8—%—%%@ =338daN / mm’ (V = 20km'h)
o = 8.66+845 =8.56daN | mm’ (V= 50km/h)
3. Vites: {3, = Ssi;—zsé =555daN | mm’ (V = 33km/h)
W = DL =542 daN | mm* (V' = 80knvh)
4 Vites: t{) = ﬁ;—%ﬂ—l =345daN | mm’ (V = 45km/h)
o 317+ 368 =3.73daN | mm’ (V = 110km'h)

bd2ort

Her vitesteki ortalama gerilmelerin ortalamalart bulunacak :

( (23 ) — T}()ﬂort + Télz)lorr — 1342 + 1544 - 14 43 daN/mm-?
w 2 2 ’ /

bort

(2) (2) o) I~
( () ) _ Frton t Tonron - 3.38 +856 =847 daN'mnr’
bort 2 2 2 '
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2) (2) b I
T + Tpiaon 345+ 373 L
(TZ(;L)L — _b3lor : 3ot . 5 =548 daN'mm

2) (2) 2
, T + 7, 345+373 - N
(Tl(’:")'f)w = bdlor 5 bidort _ 5 =359 daN mnr

Elde edilen degerlerle esdeger gerilme hesaplanacaktir. Hesabi1 Palmgren-Miner

denklemleri kullanijacaktir.

Palmgren-Miner denklemi (Genel) :

Bizim problemimizde C; degerleri asagidaki gibidir :

C;=0.048
Cr=0.042
C;=0313
Cy=0.519

Bu degerler Palmgren-Miner denklemine uygulanarak esdeger gerilme

bulunacaktir :

C, C, C, C, 1

2 +
oo e Toodr Toodw (Topdyr T b

Buradan :

fo T TC C, C. C,
+ +

3

(Tarr )U’ (T()rt )2[" (Z—ort )3[' (Tor! )4['
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1

0048 012 0313 0519
+ + +

1443 847 548 359

Tey

Toe = 4.56 daN/mm’

Bulunan esdeger gerilmeye gore esdeger omir hesaplanir

T, = (1.28-0.127 log N.y) . w
4.56 = (1.28-0.127 log N, . 57.7
Buradan /og N, ¢ekilerek :

128 — 456

log N, = -O-12—577l = 94565

N, = 10"""y.t.

bulunur.

L T daN/mm°

60
0.91¢ = 51.93 daN/mm?*

=456 daN | mm?

4071
= 0.300'1\'
0.52t ~
~
~ ~
207 ~ o
~
> ~
Te = 4.56daN/mm’ -
Y
1 ! i

0 10 10°  10° 100 10°

Sekil-8.1.1 Wohler Diyagrami

169 |
Y

N,, = 10%4363 vt

l(r)l()

0'" Nyt
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Bulunan N, degeri gosteriyor ki kayict milin 2. kismu 10°%% yiik tekran sonra

ise yaramaz hale gelecektir. Buna ait Wohler diyagramu sekil - 8.1.1°de gosterilmistir.
Peki arag, hesaplanan omir boyunca kag¢ kilometre gidebilecektir?

Bu soruyu yanitlamaya galisalim.

Once her viteste kardanin ortalama devirsayilart bulunur :

n, +m, 359+886

1.V. ngu= = 622dd
2 2
2V Ny = 1y, ;nzz _ 706 +1773 1240 did
)., + 1181+ 1 ,
3V, s = ”3‘2”32 - 21016 dd
4V, Doy = 11 ;"” - 1605;3916 ~ 2760 did

Esdeger devir sayist hesaplanir (Palmgren-Miner denklemi) :

l 1

n, =-— — e = 1933 d/d
«~C. C, (, C, 0048 012 0313 0519
+ 24 + + + o
P Hopy  Hoe Ho, 622 1240 2016 2760
.= 1933 d/d
Her viteste aracin ortalama hizlar :
| Vites: Vo = 1 ;’/” 10720 19 s kv,
2Vites: V=22 2 20%30 550 1mm
2 2
3.Vites: Vo= ottt (33780 oo o
2 2
4Vites: V= L0 :L/“ B0 sk olur
Esdeger hiz :
V, = ! = ! = 54732 kmh
¢~C._ C, C, (, 0048 012 0313 0519
+—2 4 + + + =
V.. V. V..V 175 35 565 775

ort3 ort4
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Ve =54.32 km/h

Kardan 1 devir yaptiginda 1 yiik tekrariyla zorlanacaktir (tam degisken
zorlama). Yukarndaki degerlerle kardanin omri boyunca aracin katedebilcedi mesafe
hesaplanabilir.

1 0944564

N
Ly, = 5432 =1339913 km.

*n, 193360

L

L., = 1339913 km.

Bulunan esdeger mesafe birikimli hasarsiz durumda elde edilebilecek degerdir.

Birikimli hasar durumunda omiir ve dolayisiyla aracin katedecegi mesafe ne
olacaktir? Bunu arastirmaya ¢alisalim. Once, yukanida hesaplanan omiirlerle ve calisma
yuzdeleri yardimiyla esdeger omiur bulunur. Bunun igin her viteste ortalama omiirleri
bulunur :

N + N + N + N 108.2242 + 10&2692 + 107.9458 + 107.999

]. Lf Nor”‘ — 11max 11min 12 max 12 min — — 108.1315

4 4

2.V, Nz =1089% y
3V Nyps = 107377yt
AV, Nops = 10°38% y.t
Buradan esdeger omiir :

1
0.048 012 0313 0519
BI315 T {85236 T (03277 T o6
10 10 10 10

— 109.1088 yt

N =

Nes = 10>19% .t

Bulunan N, 6mir boyunca aracin katedecegi mesafe :

N 9.1088
L, =y 10

P on, 193360

5432 = 601695 km

L., = 601695 km
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olur. Bulunan deger, birikimli hasar g6zonine alinarak hesaplanan omiir

degeridir.

Simdi kaytet milin 2. kismu igin %90 guvenirlikli burulma gerilmesi, omiir ve bu

omre esdeger mesateyi (L.,) hesaplayalim.

Gerilme Hesabi

1. Vites : Ortalama Gerilme Standart Sapma

?f,f) =14.43 daN | mm’® S. = 1.18 daN / mnr’

%690 giivenilirlikli eerilme

™ = 1288 + 7o = —128.1,18+ 14,43 = 12.92 da / mm?

Tor

2. Vites : Ortalama Gerilme Standart Sapma

75 =847 daN | mm’ S. = 0.15 daN / mm*

%90 guvenilirlikli gerilme

2) _ ~1,28.0,15+8,47 =828 daN | mm’

ot

3. Vites : Ortalama Gerilme Standart Sapma

;1(51)1 =551 daN | mm’ S.=0.13 daN / mnt’

%90 giivenilirlikli gerilme

T = ~1,28.0,13+551=534daN / mm’
4. Vites :  Ortalama Gerilme Standart Sapma

;Z(JIZI) =359 dalN / mm’ S.=0.17 daN / mm’

9090 giivenilirlikli gerilme

7% = _128.0,17+3,59 = 3,37 daN | mm’

Bulunan %90 givenirlikli gerilmelere esdeger, %90 giivenirlikli gerilmeyi

hesaplarsak :

¢ c Cc o1
— 2t =—

Tor Tou  Tom T

Te[)



0.048 012 0313 0519
+ + +
1292 828 534 3.37

|
T,
buradan %90 giivenirlikli esdeger gerilme :
(Tug) o0 = 4.33 daN/mm’
olur. Elde edilen (7., ile %90 giivenirlikli dmiir (birikimli hasarsiz)

(Tgs)g/) :(128 -0.127 /Og M;)go Tk

433 =(1.28-0.127 log N.5)e0 57,7

128 — 433
log N, = —21.1 - 94378

0127
- — 109.4878 yt
3yt daN/mm?
60 +
0.9t = 51.93 daN/mm?

40
0_52_&\. Tp = 0300';\
~
~
20 + >~
~
~
~
2 \\
(Tes)90 = 4.33 daN/mm’ ~ o
+ ' ' t L -

(0* 10 10° 105 107 108 1 1 10" ot Nyt
Sekil 8.1.2 Wahler Diyagram; N%O _ 1094878 it
- Simdi her viteste elde edilen omur degerleri ile %90 giivenirlikli omurleri

bulalim :

1. V. Ortalama logaritmik dmiir Standart Sapma

Ny =82187 Sy =0.512
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%90 guvenilirlikli logaritmik émur

N;/ = ZaS\r/ ﬁ“ﬁ/] = —1,28 . 0,152 + 8,2187 = 8024]
N[ :__108.0241 y.t

2.V. Ortalama logaritmik édmir Standart Sapma

Nu =89894 Svir = 0.02
%90 glvenilirlikli omiir
M]] = ZaSNl 1"7\/_[1] = -1,28 . 0,02 + 8,9894 = 8.9638

Ny =10396% vt

3.V. Ortalama logaritnik émir Standart Sapma

Nur = 93691 Sy =0.014

990 ciivenilirlikli logaritmik dmuir :

]V/]]j - ZaSW +ﬁ][11 r -1,28 . 0,017 -+ 9,3691 =9 3473

Ni =10%373 vt

4.V. Ortalama logantmik émiir Standart Sapma

N =96164 Sy = 0.021

9090 gtuvenilirlikli logaritmik omiir

Nuyy = zo8w + —j\71][' =-1,28 0,021 +9,6164 = 9.5895
Ny =10%5895 vt
Bu degerlere gore Palmgren-Miner denkleminden esdeger omri hesaplayalim :

C, C, C, C, 1
+ o =
(NI)90 (NH )90 (N[H )00 (NI\’)OO (Ne;)E’O
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0.048 . 012 N 0313 N 0519 1
108.0241 108 9658 109.3473 109.5895 - (Né )90

(Nooo = 102661 vt

Her vitesteki max. hiz ve kardanin max devir sayilarinin %90’h degeri bulunur

ve bu degerlerle esdeger hiz ve esdeSer devirsayilari hesaplanir :
1.Vites : Vimax =25 km'h - (Vi)oo =225 km h
Nimax = 886 d/d  (ny)o0 = 797 did
2.Vites : Vopax =50 km/h - (Va)oo = 45 kmvh
Nomay = 1773 d/d  (n2)00 = 1596 d/d
3.Vites : V;m;x =80 km/h (Vi)oo =72 km'h
N3max = 2851 d/id  (n3)00 = 2566 d'd
4.Vites . Vamax = 110 kmvh (Vy)oo =99 km h
Numay = 3916 d/d  (ng)eo = 3524 d d

Bulunan degerleri Palmgren-Miner denklemine uygulayarak esdeger hiz ve

esdeger devir sayilari hesaplanir.

0048 012 0313 0519 1
225 45 72 9 (V)

Esdeger hiz :
(1/64)90 = 69.5 km/h

0048 012 0313 0519 1
797 1596 2566 3524 (n_),
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buradan esdeger devir say! :
(IIQ)% = 2471 d/d

Yukaridaki degerlerle aracin (N.Joo Omri boyunca katedebilecegi %90

giivenirlikli mesafe hesaplanir :

N 109 [
(O ) (V) =
(n )y, = 7 247160

(1,4g§)90 = 695 =545834 km

(L.g)or= 545834 km

Hesaplanan (L.,)q, ara¢ kardaninin 545834 km sonra degistirilebilecegini gosteriyor.
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8.2. Aks Milleri
8.2.1. C1040 Malzemeli Akslarin Omiir ve Giivenirlik Hesaplar
Verilen degerler :
Aracin bos agirligt - 1515 daN
Aracin yuk kapasitesi : 786 daN
Aracin toplam agirhg : 2301 daN
Malzeme : (1040 (C35)
G, = 60 ... 72 daN/mm’ [8]
oL = 60 daN/mm® alindt
(Gp)max = 27 daN/mm”
(6p)min = 15 daN/mm?®

[k 6nce aks milleri (EK-3’de) iizerinde etkili olan tehlikeli egilme gerilmeleri

tespit edilir. Bunun igin de miller tizerinde egilme momenti gizilir.

Rp = -642 daN
 —
- Y
B By
A C

“'\ R3 Re =67 daNA

FTsk = 575,25 daN g
a=35985 110 [=523 |
| /i =513 |
Megi | Mgy ;
i
|
|

Sekil-8.2.1 C1040 Malzemeli Aks Mili Modeli
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Bir tekerlege gelen kuvvet

I 30°
F = ;”P = 2’4 Ol _ 57525 dav

Tek

B noktas: rulmamn ortasi oldugu igin bir nevi destek goriiyor ve milin bu
noktada kirilma ihtimali ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla hesap ve emniyet kontrollerini milin

tehlikeli olan B, noktasi igin yapilacaktir :
F v
Rg = --l—(l +a)=—-642daN

Rc = —Flﬂ =67daN

Momentler ise soyle olacak :

B noktasi i¢in : Mg = Fa =575,25.59,85=34429 daN.mm

Fal, 575255985513
I 523

33770 daN.mm

B, noktasi i¢in : Mg, =

B noktasinin nominal egilme gerilmesi hesaplanirsa.

Egilme mukavemet momenti :

3 3
- 7d _ w35 4909 mnt’
32 32
Egilme gerilmesi :
M, 34429

=8 18daN | mm*

(70)un = %0 = 5= 200

eB

B, noktasinin nominal egilme gerilmesi :
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33770

(T p1) yom = O, = 1200 - 8.02 daN | mm’
Bilindigi gibi -
M, o),
Cedoom = G = 9.1
( L)nom VV£ S ( )
. K, K,
D= _‘b[<“— .Op (92)

Sekil-8.2.1°de goruldugi gibi tehlikeli kesit B, noktasidir (R3). Bu kesitin
centik, yiizey ve boyut faktorleri belirtilir.

K, = 1+q (K, - 1) 9.3)
K.=167. q=0.94

K, = 1+0.94(1.67-1) = 1.63

Ky1= 0.76 (tornalanmig mil); K., = 0.89 (taslanmig mil)

Ky, =0.775

Bu degerlere gore S- emniyet katsayis: hesaplanir.

K, K, _0775076
K D

¢

27 =976 daN | mm*

Tornalanmis mil igin o, =

. 0775089

Taglanmis mil igin 0o == 27 =1142 daN | mm*

Tehlikeli kesitteki hakiki gerilmeyi bulalim

C.,.=0C ; 9.4)
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oy =2219daN / mm® (Tornalanmug)
O 4, =18.95daN / mm* (Taglanmg)
Bulunan degerlere gore (9.1) formiilden S emniyet katsayisint bulacagiz :

o, 976

Si= gn—o;l— =802 - 1.216 (Tornalanmis)
5= S 142t Tastanmg)
e (Taslanms

nom?
Hesaplanan hakiki gerilmelerle 6miir hesabt yapilirsa :
oepn = (1.36-0.1553 log N) . ok

Grpy =On  alinacak.

Tornalanmis mil i¢in :

22.19 = (1.36 - 0.1533 log N}) . 60

219

oL

log N, =——50 _ 64590
0.1533

N, =10yt

Taslanmis mil i¢in :

18.95 = (1.36 - 0.1533 log Ny) . 60

136 1893
log N, = ———09_ — 68113
01533

No= 102y t.

(9.5)
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Aksin devir sayist (esdeger %90 giivenirlikli)

n, 2471

i, 538

= 459 d/d

Buna gore arag

106459 o
1= 695=7261 km (Tornalanmig mil igin)
60459
106.8113
L,= 695=16342 km (Taslanmis mil icin
2" 60459 > (Taslanmus mil igin)

yol katettikten sonra aks mili tehlikeli kesitten kirilabilir.

Elde edilen émiir degerleri kabul ettigimiz 6,= 60 daN/mm’ igindi. Aksin gergek

kopma gerilmesi ox = 65 dan/mm® dir. Buna gore 6miir degerini hesaplayacak olursak :
ok = 65 daN Oepn = Om = (1.36-0.1533 logN) . 1«

18.95 = (1.36 - 0.1533 logN) . 65

136 1895
logN = ——03 ~ 69697
01533

N — 106.9697 yt

Buna gore esdeger omiir (km) olarak

6.9697

Lo .69,5=23535km

60459
Lo, = 23535 km

Bulunan deger taglanmus radyus kesiti R3 igin gecerlidir.



8.2.2. Takviye Viteste Aks Mili Hesaplar

Arag arazide, veya kot sartlarda kullanildiginda takviye vites takilir. En bityiik
burulma momenti de takviye viteste meydana gelir. Dolayisiyla miller bu viteste mutlaka
hesap edilmeli. Ilk 6nce bu momenti tespit edelim. Arag, takviye vites takili iken 1.
viteste gider. 1. viteste ara¢ V; = 10...25 kmv/h hiz ile ilerler. Vima = 25 km/h olduguna
go0re, Nimax = 3508 d/d’dir. Buradan %90 giivenirlikli devirsayi (ny)oo = 3157 d/d’de elde

edilebilecek max. tork
(Mp)mas = 13800 daN/mm

Takviye igin vitesin g¢evrim orant it = 2.46’ye esittir. Bu degerlere gore kardan

milindeki max. burulma momenti
(MpT)max = (Mp1)mas 1t It
Burada : 1, - 1. Vitesin ¢evrim oran
Dolayisiyla
(MpT)max = 13800 . 3,96 . 2,46 = 134434 daN.mm

Ara¢ 4 x 4, yani 6n ve arka ¢ekisli oldugu igin toplam momentin yarisi 6n

akslara, yarist da arka akslara aktarilir.

M
M, =M, = 2" = 67217 daN.mm

Bu moment diferansiyelde 14 = 5.38 ¢evrim oranindan dolayt artar. Yani

=M, .1a=361627,5 daN.mm

by arka

Diferansiyelden ise akslara esit miktarda dagihr. Ama bu momentin 2/3’nin

akslarin birine (sag) aktarildigi varsayilirsa. Yani,



Mbsag = Mygir - = 241085 daN.mm

(VSR ]

ve bu degere gore gerilme ve 6miir hesabi yapalim

Tehlikeli kesitin burulma mukavemet momenti

3 3
d 35
Wy, = = ”136 = 8418 mm’

Burulma gerilmesi (nominal degeri)

M 8 )
T, =22 = 2241985 _ 18 6daN 1 mm

W, 8418

Daha 6nce hesapladigimiz gibi tehlikeli kesitteki hakiki egilme gerilmesi
6. = 18.95 daN/mm” idi.

Tehlikeli kesitin ¢entik faktori dolayisiyla burulma gerilmesinin - degert

degisecektir. Once gentik faktorii, yiizey ve boyut faktorlerini belirtelim.
K. =1+q (K-1) =131
q=0.86 Ki=136 [1]
Ky=0.775 K;=089 [1]
O halde tehlikeli kesitteki hakiki burulma gerilmesi :

K 131

Ty =T, ——=1286 =54,3 daN | mm’
K, K, 0,775.0,89
Bilesik gerilme :

il = {0y +3(75,) =96daN [ mm’ > o
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Eger 1, = 28.6 daN/mm’ olsa

9 2 a2 GV\,
i1 = /18,95 +3.28,6° = 53daN/ mm® < Sk

55 2
S, = P 1.04 »>o,, =55daN/ mm’

90 ,
S, = 5 170 »>o,, =90daN / mm’

Omiir :
OEDN = (1.36-0.1533 lOgN)GK

53 = (1.36 - 0.1533 logN) . 60

136>
logN = ——00 — 371094
01533

N = 10> 1094}’. t.

1 03‘1094

60,2.60

Lo = 9 =325 km

Yukaridaki hesaplann pratikte olmast mimkiin degildir. Ciinkii iki aks arasinda
hicbir zaman 2/3 degerinde hiz orami olamaz. Bu hesaplar teorik olarak elde edilecek

sonuglart gorebilmek igin yaptlmustir.
Aks millerine esit moment etki etmesi durumu g6z Ontine alinirsa
M = My = My = My = 361627,5/2 = 180813,75 daN.mm
Tor = Toa = Tos = Toy = 180813,75/8418 = 21,47 daN/mm’

o, = 18,95 daN/mm*
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i = /(18,95)° +3.(2147)° = 41,73 daN/mm’

Geon = 41,73 = (1,36-0,1533 logN).60

buradan logN’yi ¢ekersek

41,73
136~
logN = =4414
0% 01533 ’
N =10*"y.t. olur.
Bu degerlerle :
104,414
L= 91=64,63km.
" 60.2.60 2 Km

Aracin takviyeli vites durumunda 64,63 km gidebilecegi goriilmektedir.
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8.2.3. C4140 Malzemeli Akslarin Omiir ve Giivenilirlik Hesaplari

C4140 (42 Cr Mo4) olan aks millert (EK-4de) 1slah yapilmis, sertlestirilmis ve
tehlikeli kesitteki R = 3 mm olan yuvarlaklik varicapt R=20 mm’ye ¢ikartimistir. Bu

yapilan degisiklikler dolayistyla millerin mukavemeti onemli dlgiide artmustir,

Simdi mil tizerinde yiitk dagilimu ve tehlikeli kesitleri sekilde gosterelim.

Rg =-642 daN
N h N
- ——{B¥¥Brx B;
R20 Rc = 67 daN/
Frex = 575,25 daN
a=59,8§ 40 [=3513
0 :
NICB:" i\/I,:Bz
N[::Bl

Sekil - 8.2.2. C4140 Malzemeli Aks Mili Modeli
Aracin bos agirhg ;1515 daN
Aracin yitk kapasitesi : 786 daN
Toplam agirlik . 2301 daN

Bir tekerlege gelen yiik
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F,, 2301
Fp = —2% = ’4 =57525daN

4

Her noktadaki momentler sirastyla :
Mg = 34429 daN.mm
Mp; = 33770 daN.mm
Mg, = 31137 daN.mm

B noktasmnin ¢api eski milde 35 mm idi, yeni milde ise 34.95 mm. Dolayisiyla

egilme mukavemet momenti biraz azalmistir.

d; (34.95)° 3
WeB———ﬂ R ) =4191mm’
32 32
Egilme gerilmesi :
__CB_.§_4_4__2_2_821 daN/ 2
Os TW T 4191 oo eavmm

o.s = 8.21 daN/mm°

B, noktasindaki egilme mukavement momenti
W = 4191 mm’

Nominal egilme gerilmesi :

M, 33770

W 4191

=8.06daN | mnr*

O-eBl =
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Ancak B, noktasinda gentik faktorii (o noktada mil kademelidir) oldugundan
gerilme belli miktarda artacaktir. Yani B, noktasinda hakiki gerilme R = 3 mm gozoniine

almarak hesaplanacaktir.

_ K([
Opt ™ GeB_vK X

A
Burada: K, = /+q (K-1)

K, =163¢g=098 [1]

K. =162 (R =3mm, Rd=0.08, D/d=1.08)
K, =088 K, =0775 [1]

Buna gore B; noktasindaki hakiki gerilme :

K, .
O iy = O gy ——— =806 102 o150 ) mm?

K, K, 0775088

y

o =19.15 daN/mm”

Bilindigi gibi

o = MeB < 9;[_2_
eB W - i
eB1
O_* o Kb.Kr o
D D
K

op = 53 daN,mm” (1slah edilmis 42 Cr Mo4) olduguna gore
o, =223 daN/mm’
buradan emniyet katsayist Sy, :

©223
Sy = 2o =2

oy 806

=277

SB[ =277

Simdi B, noktasindaki hakiki egilme gerilmesini hesaplayalim :

_nd,, 3%
32 32

W, = 5387 mm’

~ ')7 ,
Oy = My, 31137 _ 578daN | mnr
2T W,  S387
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Hakiki gerilme :

Burada K, = 1-¢ (K.~ 1) = 140,88 . (1,25-1) =122
K, =088 [1] q=0.88

r/d = 0.606
Ky=078 [1] r=20mm  D/d=115
oy =578 L 1027 daN | mn*
0.88.0.78

2 ' 2

. K K, . ) s
o, = ;{ = o, :%%.53:29.SOLYGN/177117‘

¢ >

Emniyet Katsayist  Sg> -

Szz < 9o :%:5.]5'
rgr D78

g

n

SBZ = 5.1

8.2.3.1. Aks Millerinin Sadece Egilme Zorlanmasma Gére Omiir Hesaplari

C4140 (42CrMo4)malzemesinin kopma gerilmesi oz = 80...130 daN/mm’ olarak

bilinir. Biz Gimnx = 80, ox1 = 100, ox> = 120 ve Ogmar = 130 daN/mm” degerlerine gore

aks millerinin émiir hesaplart yapilacak. B; noktasi tehlikeli kesit oldugu i¢in, bu kesit

esas alinacaktir.

Okimin = 80 daN- mm”
o. = 19.15 daN 'mm’
Omiir icin genel formiil :
orpy = (1.36-0.1533 logN)ox

Orpy =0, almur.
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19.15 = (1.36-0.1533 10gNuir) . 80

19.15
136 ——
logN = 80 73
01533

Mm'n = 107'3100 y-t-
Buna gore km olarak omiir :

n eskar

2471
Moy =~ =

il
1, 53

=460d /d

n., =460 d/d

nn_.r 7.460.04

e " tek

30 30

Ve, = =694km/h

N 107.3100
Lo = — V= ——— 69.4 = 51340 km.
(Ledmn = 60n_ ¥ = 60460 y

(L og)min =51340 km

ox; = 100 daN/mm® degeri igin ayni islemi yapsak

Nl — 107.0113 yt

1076223
60.460

.69.4 = 105380 km

(Legr =

(L.g1 =105380 km

G2 = 120 daN/mm” igin



N2 — 1078305 yt

1073305
60.460

.69.4 =170200 km

(Le)> =

(Leg)> =170.200 km
Gmar = 130 cl'ClN/mm2 IQIH
Nmax =] 07 oo yt

1 O7.9106

.69.4 = 204.660 kmn

Le max
(e 60460

(Leg) max =204660 km

Buldugumuz &miir degerleri, aracin akslarnt sadece egilme gerilmesine maruz
kalsaydi gidebilecegi yolu gosteriyor. Ama aks bir de burulma gerilmesiyle zorlamyor. Bir

baska deyisle bilesik zorlanmaya maruzdur. Dolayisiyla akslarin émrii bilesik gerilmeye

gore de hesaplanmalidir.



8.2.3.2. Aks Millerinin Bilesik Gerilmelere Gore Omiir Hesaplar:.

Akslarm her vitese gore omur hesaplar yapimali. Onun igin her vitesteki bilesik

gerilmeler bulunmalidir.

1. Viteste aks miline gelen burulma momenti (%90 giivenirlikli hiza gore, yani

(Vi)oo= 22.5 km/h)
(Vi)oo =22.5 km/h 1,=3.96
(M)mot = (n)op = 3157 d/d
Mpim = 13800 daN/mm - Motordan ¢ikis momenti. (Diyagram FK-1'de)
O halde aksa gelen moment :

My by

i
Mas = 4 — 147003 daN .mm

Mukavemet, gerilme hesaplar zayif nokta, yani tehlikeli kesit olan B; noktast

i¢in yapilacaktir.

M, .. 147003 ,
= = =175 :
Th) W, T 34 _952 175daN / mm
16

Centik faktori etkisinden dolayt hakiki burulma gerilmest :

K. =1+q (K-1)
R =3mm d = 34.95 mm

D = 38.08 mm



Rd = 0.086 Dd = 1.09
Ky = 0.775 K, = 0.89 q =098 [1]
K. =118

118

Ty = —————17.5=29.9 ~ 30daN / mm’
0,89.0,775

_ " 2
T, = 30daN / mm

Bilesik gerilme :

(04), = /oo +3T5 1915 +3.(30%) = 554 daN / mm’
1. Vitesteki bilesik gerilme degeri
(05), = 554 daN | mm’

Burada da G, = 80 daN/mnr’, o = 100, ox> = 120 ve Oimax = 130 daN/mm’

degerler i¢in 6miir hesaplar yapilacak.
Okimin = 80daN/mm®  ogpy = (1.36 - 0.1533 102N,uin) Ok
OEpN = (0 Bil)[ =554 daN//ﬂ/’nz Nmm = 10" y-t

V[ =225 km-h

N . l 04,3542 )
(Leq)min: V 225=57km

60.n, ' 60148
(Le;)min =587 km

ok = 100 daN/mm* igin :
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]\[1 — 105.2577 y.t.

1 05.2577

60.148

(Leh = 22.5= 459 km

(Lo = 459 km

61> = 120 daN/mm” igin :

No= 10y t

105.86
L)y = 225=1835km
(L2 = Corag >
Okmax = 130daN/mm’ i¢in

Npax = 10°7 y t
(Leg) max=3219 km
2. Vitesteki burulma momenti
(V)0 = 45 km/h i, =2.39
(A)mot = (M2)9p = 3813 d/d
My, = 13100 daN/mm
Akstaki moment :

15100.2,395,38 = 8422 1daN .mm

Mpoaes =
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Burulma gerilmesi :

84221

Eairerea 10.05 daN / mn*
Hakiki gerilme :

z,,.= 172daN | mm’
Bilesik gerilme :

(GB,,)U = Oy + 370y, =354 daN | mnr*

2. Vitesteki bilesik gerilme :

(0 54), =354daN [ mm’
O g = 80daN / mm*  igin 6miir hesabi :

N = 107"y 1.

() e — 2 8L o6d/d
i)aks = ~ = =

e 4,4, 538.2,39

1 =45 km/h

5.9850
(Leghmin = Moy 10 45 9448 ki

60.n,,, 60296
(L o) min = 2448 km.

o= 100 daN/mm’ igin
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N; = 107yt
(L. =9248 km.
ok2= 120 daN/mm® igin
N> = 10"y 1.

(Log)> =22435 km.
Gkmax = 130 daN/mm? i¢in

Nmax — 107.0952 yt

(Lo max =31547 km.
3. Vites i¢in de aym islemler yaptlirsa
(V3)o0 = 72 km/h
(1) mor = (113)9 = 4028 d/d
=157
M5, = 12700 daN/mm

Akstaki moment :

Mysais = 12700'12’57'5 38 $3636daN | mm
Burulma gerilmest :
_23638 _ ¢ 4 daN | mm?

Thya
b3 8382



97

Hakiki geriime :

118

Tpay=————64=109daN / mm’
0.89.0.775

T,psn= 109daN | mm’

Bilesik gerilme :

(0 5),, = V19.15 +3.(109)* =269daN / mnr’
3. Vitesteki bilegik gerilme :

(cr BiI)H] =269 daN | mm’

O g min = 80daN / mm’ igin 6miir hesabr

Nopin = 10° y 1.

”U]mot _ 4028

ol =477d/d
i i, 538.157

( n][])aks =

Vig = 72 knvh
(Leg) min = 11988 km.
ox;= 100 daN/mm’ icin
Ny = 107"yt
(Lo =32918 km.
ok>= 120 daN/mm’ icin

Ng — 107.4092 yt
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(L.y): =64548 km.
Ormax = 130 daN/mm”  igin
Nmax - 107 > yt

(L eg) max =83630 km.
4. Vites igin ayni iglem yaplirsa :
(Va)oo = 99 km/h
(M11) mor = (Ng)op = 3524 d/d
=1
Mg = 13500 daN/mm
Akstaki moment :

13500.5,38.1
2

r4

Mopsars = =36315daN .mm

Burulma gerilmesi :

T,4= 36315 43 daN | mm’
8382

Hakiki gertlme :

1.18

Tpag=————4,3=T74daN / mm’
0,89.0,775

T,.,= T4daN | mar’
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Bilesik geriime :

(051),, = 1915 +3.(74)* = 23da | mn?’
Oy pn = 80daN / mnr igin 6miir :
Nmzn = 106'9‘)81 yt

n -y
() = —22 = 3324 _ ssdld

i i, 538.1

1059981
60.655

(Leg)min = .99 =25080 km.

(Leg) min = 25080 km.
oxr= 100 daN/mm’ igin
N, =10yt
(Lo =59212 km.
or>= 120 daN/mm”® igin
N> =10"""y.t.
(L.y:=105309 km.
Okmax = 130 daN/mm*  igin
Npee = 1077y t.

(Log) e =131414 km.
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Bulunan degerler, arag sadece belli bir viteste giderse elde edilebilecek omiir
degerleridir. Fakat araglar degisik viteslerde gittikleri i¢in dmiir degerleri degisecektir ve
birikimli hasar durumuna gore hesaplanacaktir. Birikimli hasar durumunu tespit etmek
i¢in esdeger bilesik gerilmesi bulunmalidir. Bunun igin Palmgren-Miner denklemlerinden
istifade edilecektir.

¢ . G ¢, G 1

3

+ - =
(0p); Oy (Op)dm  (Cpdp (Ule)e[)

Degerlert yerine koyar ve gerekli islemleri yaparsak

0049 012 0313 0519 1
+ + + =
554 354 269 23 (0,0,

(0Bi)es = 26daN/mm’
esdeger bilesik gerilme elde edilir. Bu degerlerle malzemenin degisik kopma
gerilmelerindeki émiir degerleri hesaplanabilir.
Okmin = 80 dalN/mm’ igin
(OBiY)es = (1.36-0.1533 l0gN i) O
26 = (1.36-0.1533 logNm») . 80

1.36—»2—6~

[0gN iy = ——39 = 67515
0153

Ny = 1067513 y.t
buna gore aracin katedecegi esdeger mesafe

L =Nm 10 o a0k
e 60n_ T 60450 0

(IJeJ,nin = 14240 km

ox; = 100 daN/mm’ i¢in
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26 = (1.36 - 0.1533 logNy) . 100

136 — é,
logN; = ——190 — 71755
01533
N, =10""y1t.

(Leg): =37802 ki

ok2 = 120 daN/mmr’ igin

136 20
D0~ T
120
logNs = ——120 _ 74581
O8N T 01533

N2 — 1074581 yt

(Log)> =72464 km

Okmax = 130 daN/mnr’ igin

136- 28
10gNmax = ——139 = 75669
01533

Nmax — 107,50(’)9 yt

(Lo max = 93094 km

Aks malzemesinin kopma gerilmesi ox = 120 daN/mm’ dir. Onun igin kabul

edebilecegimiz 6miuir (Le [km] olarak) :
L.=72464 km.
Yani ara¢ bu mesafeyi katettikten sonra aksin degistirilmesi anlamina geliyor.

Bu deger maksimum tork, maksimum egilme zorlanmast ayni anda mevcut

durum varsayimiyla elde edilmis oldu.
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Burulmada nominal gerilmeler, egilmede maksimum degerler esas alinirsa aksin

gercek calisma durumuna en uygun bir yaklagim olacaktir.
1. Viteste :
Gemas = 19,15 daN/mm”

Ty = 17,5 daN/mm*

omin = (19,5) +3.(17.5)" =36,04 daN/mm’

2. Viteste :
Gemax = 19,15 daN/mm”

Ty = 10,05 daN/mm”

oz = (19,5 +3.(10,05)" =26,66 daN/mm?

3. Viteste :
Gomax = 19,15 daN/mm®

Tos = 6,4 daN/mmz

omis = 1(19.5)" +3.(6,4) =22,43 daN/mm?

4. Viteste :
Gomax = 19,15 daN/mm’

Tos — 4,3 daN/mm2

o = y(19,5) +3.(4,3)° =20,87 daN/mm’



Bu degerlere gore esdeger gerilme :

0,048 0,12 0313 0,519 1
+ + + =
36,04 26,66 2243 2087 (G&J

(GBil)e$ = 22,37 daN/mm2
olur.
Buna gore 6miir degeri :

ox =120 daN/mm’ esas alinarak

2237
136- 2
logN = = 76555
% 01533 ’

Buradan da esdeger mesafe :

B 107,6555
60.459

L, .69,5= 114153 km

Lo, = 114153 km

bulunur. Hesaplanan bu omir gergek caligma sartlarina en uygun, Omir

degeridir.
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9. SONUC

Makine pargalarinin degisken gerilmelerde ve degisik sirelerde calismalart
durumunda istatistik hesaplarin ve diger degerlendirmelerin nasil yapilabilecegi bu tez
calismasi iginde drneklerle agiklanmustir.,

Omiir hesaplarimda makine pargasinin malzemesi ve gerilmelerinin zamana gore
degisme durumu goz Oniine alinarak omir denklemi elde edildikten sonra birikimli hasar
hesaplara katilarak gergek omurler analitik olarak bulunabilmektedir. Burada en zor
tespit edilebilen parametre makine parcasimin tim Omrii gozoéniine alindiginda hangi
yizdelerde , hangi gerilmelerde g¢alismakta oldugunun bulunmasidir. Bu da makine
elemaninin igletme sartlarinda istatistik bilgilerle elde edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bir askeri jeep’in degisik viteslerdeki ¢alisma yiizdeleri
istatistiki olarak belirlenen degerleri tezdeki hesaplarda esas alinmustir.

Tezde tatbik edilen formulasyon ve degerlendirmelerde makine pargalarmin imalattan

sonraki Yedek pargasi stok belirlemelerinin de nasil yapilabilecegi goriilmektedir.
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EK 5 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU TABLOSU
t(2)
z

Zq ] 00 | 01 | 02 | 03 | 04 06 | 07 | 08 | 08

0,0 |,5000 |,4960 | 4920 |,4880 | 4840 | 4801 |.4781 | 4721 | 4681 | 4641

0.1 |.4602 | 4562 | 4522 |,4483 | 4443 | 4404 | 4364 | 4325 | 4286 | 4247

02 |.4207 | ,4168 | 4129 ,4090 | 4052 | 4013 | 3974 | 3936 | 3897 | 3859

03 |.3821 |,3783 |,3745 | 3707 | 3669 | 3632 | .3594 | 3557 | 3520 | 3483

04 |.3446 |,3409 | 3372 |,3336 | 3300 | .3264 | 3228 |,3192 | 3156 | 3121

0.5 |,3085 |,3050 |,3015 |.2981 | 2946 | 2912 | 2877 | 2843 | 2810 | 2778

0.5 |.2743 |.2709 |,2676 |,2643 | 2611 | 2578 | 2548 | 2514 | 2483 | 2451

07 |.2420 |,2389 |,2358 |,2327 | 2296 | 2266 | 2236 | 2206 | 2177 | 2148

0.8 | 2119 | 2090 |,2061 |,2033 | 2005 |.1977 | ,1949 | 1922 | 1894 | 1867

0.9 |.1841 | 1814 | ,1788 | 1762 | 1736 | .1711 | .1685 | 1660 |,1635 | 1611

1,0 |,1587 |,1562 [.1539 | ,1515 | 1492 [ ,1469 | 1446 | 1423 | 1401 | 1379

1,9 |,1357 | 1335 | 1314 | 1292 | 1271 | 1251 |,1230 | ,1210 |,1190 | 1170

1,2 |,1151 | 1131 | 1112 | 1093 |,1075 |,1056 |,1038 |,1020 |,1003 | 0985

1,3 |,0068 |,0951 |,0934 | 0918 |,0901 |,0885 |,0869 |,0853 |,0838 | 0823

1,4 |,0808 |,0793 | 0778 | 0764 | 0749 |,0735 | 0721 | 0708 | 0694 | 0681

1,5 | 0668 |,0655 |,0643 | 0630 | 0618 |.0606 | 0594 |,0582 | 0571 |,0559
|16 |.0548 | 0537 | 0526 | 0516 |,0505 |,0495 |,0485 |,0475 [ 0465 | 0455

1,7 |,0446 | 0436 | 0427 | 0418 |,0409 | 0401 |.0392 |,0384 |,0375 | 0367

1,8 |.0359 |,0351 | 0344 | 0336 | 0329 |,0322 |,0314 |,0307 |,0301 |,0294

1,9 |.0287 |.0281 | 0274 |.0268 | 0262 |.0256 |.0250 |,0244 |,0239 | 0233

20 |,0228 | 0222 |,0217 |,0212 | 0207 | 0202 | 0197 | 0192 | 0188 | 0183

2.1 |,0179 |,0174 |,0170 |,0168 [,0162 | 0158 |,0154 | 0150 | 0146 |,0143

22 |.0139 |,0136 [.0132 [,0129 | 0125 |,0122 | 0119 | 0116 | 0113 |,0110

.23 |,0107 | 0104 |,0102 | ,0099 |,0096 |,0094 | 0091 |,0089 | 0087 |,0084

2,4 |.0082 |,0080 [,0078 [,0075 |,0073 | 0071 |,0069 |,0068 | 0066 |,0064

2,5 |,0062 | 0060 |,0059 |,0057 |.0055 | 0054 |,0052 |,0051 |,0049 |.0048

2,6 |,0047 |,0045 |,0044 |,0043 | 0041 | 0040 | 0039 |,0038 |,0037 |,0036

2,7 |.0035 |,0034 [,0033 (,0032 {,0031 |,0030 | 0029 |,0028 |,0027 |.0026

2,8 |.0026 |,0025 |,0024 |,0023 |,0023 | 0022 |,0021 |.0020 |,0020 |,0019

2,9 |.0019 |,0018 |,0017 |.0017 | 0016 | 0016 | 0015 | .0015 | 0014 | 0014

zq | O 1 2 3 4 5 8 7 8 9

3 | .0°135 | 0°068 | 09687 | .0°483 | .0°337 | .0°233 | .0°159 | .0°108 | 0723 | 0481

4_| 0317 | 0207 | .0133 | .0°854 | .0°541 | 0°340 | .0°211 | .0°130 | .0°793 | 0°479

5 |.0°287 | .0°170 |.07996 | 07579 | .0'333 | .07190 | .0'1G7 | .0°599 | .0°332 | 0°162

6 |.0°987 | .0°530 | .0°282 | .0°149 | .078 | .0'40 | 020 | .00 | .0"'52 | 0"'28

Not : Bu tablo {7 ] den alinmustir.
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Dinamik Zorlanmalar

Malzeme Cekme Egilme Burulma (Torsiyon)
Gp Gpt Op Opr 12)) Tor
Genel Imalat Celikleri | 0450x | 1,30p | 0496k | 1.Sop | 0,350k | L1t
Islah Celigt 0,41ox | 1,70p | 0,44 oy 1.706p | 0.300x | 1,6 Tp
Semantasyon Celig 0,400 | 1,6 0p | 0,41 ok 1,L70p | 0300x | 141
Doékme Demir 0,250k | 1,6 op - - 0360k | 1,6
Hafif Metal 0,30 ok - - - 0,25 ok -

Aciklamalar :

ox . Kopma gerilmesi

op : Tam Degisken Zorlanmada Siirekli Mukavemet Degeri

(Ortalama Gerilme : o, = 0, Gerilme Genligi | Gy = Gmax, Omax = ~Omin)

opr : Dalgall (Titresimli) Zorlanmada Strekli mukavemet Degeri

(0() = Gg/z; Cmax = ZGg = 20‘0; Cmin = O)

maks.

“— A= Oort

0'min =
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