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ONSOZ

1013. Ord. Ana Tam. Fabrikasinda tiretilen GTD model 4x4 (dort tekerlegi tahrikli) askeri
araglarin aktarma elemanlarinin miirlerinin tespiti {izerine yapilan bu ¢alisma 7 boliimden
olugmaktadir. Ik béliimde, yorulma kirilmas: anlatilarak 6neminden bahsedilmis ve omiir
diyagramlarinin nasil ¢ikartildigi ve tezde kullanilan hesaplamalarin hangi metotlar
kullamlarak yapildig1 anlatilmaktadir. Ikinci boliimde, aracin teknik &zellikleri verilmis, arazi
ve sehir i¢i testi yapilarak 6miir hesaplamalarinda kullamlacak veriler ortaya konulmustur.
Uglincti, dordiincii, besinci ve altinci boliimlerde, aracin transfer disli ve milleri, 6n ve arka
diferansiyel disli ve milleri ve kardan mili ve On-arka aks milleri igin Omiir hesaplari
yapilmistir. Yedinci boliimde ise ¢aligmanin sonuglan degerlendirilmistir.

Hesaplamalarda tiim aktarma elemanlart i¢in I. vites durumunda mukavemet ve Omiir
hesaplarinin tamamu verilirken aym yOntemle hesaplanan diger vites durumlarinda ise
mukavemet ve Omiir degerleri 6zet olarak sunulmugtur, Hesaplamalarda kullanmilan ¢izelge ve
sekillerin bir kismi tezin igerisinde bir kismi da eklerde verilmistir. Ayrica aracin sasisinin ve
Omiir hesaplar1 yapilan aktarma elemanlarinin fotograflar1 ile millerin kesme ve egilme
moment diyagramlar tezin ekinde verilmistir. Tezin igeri§i askeri amagh bir aracin
incelenmesi oldugundan, teknik resimler tezde verilmemistir.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandifim degerli hocam Prof. Necati
TAHRALI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tezin igeriginde yer alan, Palmgren-Miner metoduna gore esdeger omiir ve esdeger
gerilme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan, aracin her vites konumunda arazi ve
sehir i¢i yol sartlarinda viteste kalma siirelerinin tespitinde bana yardimci olan Mak. Miih.
Kutluay Ari, Mak. Miih. Mete Ozdag, Mak. Mith. Abdurrahman Giines ve Metalurji Y. Miih.
Ahmet Giimiig’e tesekkiir ederim.
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destegini eksik etmeyen sevgili esim Fatma Nur AYAROGLU’na tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.
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OZET

Tekrarli yiiklere maruz kalan ara¢ aktarma elemanlarinda yorulma kirilmalarmin 6nlenmesi
hayati 6neme haizdir. Bu nedenle yorulma kirilmalarinin yaganmamasi i¢in, bu sekildeki
yliklenmelere maruz kalan araglarin aktarma elemanlari, yorulma agisindan detayli olarak
incelenmeli ve test edilmelidir.

Bu ¢aliymada, 1013. Ord. Ana. Tam. Fab. Miidtirliigtinde tiretimi yapilan GTD model 4x4
askeri bir aracin aktarma elemanlarinin mukavemet ve émiirlerinin hesaplanip, yedek parga
stok seviyelerinin tespit edilmesi amaglanmigtir.

Ik olarak arag, sehir i¢i ve arazi testine tabi tutularak, kullamlan motorun her bir vitesteki
momentleri ile viteste kalma siireleri ve oranlart tespit edilmigtir. Daha sonra aktarma
elemanlar1 incelenerek bu elemanlarin lizerine gelen ylikler tespit edilmis ve nasil bir
yiikklenmeye maruz kaldiklar1 ortaya konulmustur. Literatiirde, 6miir hesaplarinda kullanilan
yontemlerden kullandigimiz sistemlere en uygun olanlar segilerek 6miir degerleri ortaya
konulmugtur. Omiir hesaplarinda omrii etkileyen gentik, ylizey diizgiinliik, boyut faktérleri
dikkate alinarak diizeltilmis yorulma dayanmimi sinirlart esas alinarak Wohler egrileri
olusturulmustur. Dislilerdeki ¢miir hesaplamalarinda iki farkli yaklagimdan bulunan émiirler
kargilagtirilmasgtir.

Elde edilen 6miir degerleri yorumlanarak o elemana ait bulundurulmasi gereken stok
miktarlar1 konusunda fikir edinilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Omiir, Palmgren-Miner, Aktarma elemanlar
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ABSTRACT

Prevention of fatigue fracture is a vital aspect of design for drivetrain elements that are
subjected to repeated loading. Therefore, drivetrain elements of a vehicle must be extensively
analysed and tested to avoid fatigue problems.

In this thesis, some drivetrain elements of four wheel drive-GTD model-military vehicle, were
analysed and the service life of them were calculated in order to determine stock level.

First, the vehicle was tested both in terrain and in the city. Moments and revolution numbers
of engine, time and operation ratios of transmission in each speed were determined. Then, the
drivetrain elements were analysed and the loading spectras were determined. Service life of
them were calculated by using the most convenient methods in literature. Stress effects, such
as notches, surface finish factors, size factors were taken into account and fully corrected
endurance limits for every elements were determined. Wohler diagrams (stress-life curves)
were drawn. Life of gears were calculated by using two different notch factors.

Evaluating the results of life calculations, some ideas about stock level of drivetrain elements
are gained.

Keywords: Fatigue, Service life, Palmgren-Miner, Drivetrain elements.
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1. GIRiS

Bu tez ¢aligmasinda, 1013. Ord. Ana. Tam. Fab. Miidiirliigiinde iiretimi yapilan GTD model
4x4 askeri aracin aktarma elemanlarmin mukavemet ve Omiir hesaplart yapilmustir.
Hesaplanan 6miirlere gére, hangi elemanin ne zaman hasara ugrayabilecegi ve buna bagh

olarak da, bu elemanlarin ne zaman ve ne miktarda {iretilip stoklanmasi gerektiginin tespiti

amaglanmugtir.

Daha 6nce T ve GT model benzin motorlu araglarin bazi aktarma elemanlarimin &miir
hesaplari lisans ve yliksek lisans seviyesinde yapilmistir. Bu ¢aligmada ise dncekilerden farkli
olarak GTD model 4x4 dizel motorlu aracin aktarma elemanlarinin 6miir hesaplari, 6mrii
etkileyen faktorler de dikkate alinarak ilk kez hesaplanmistir. Yine 6nceki ¢alismalarda, dért
vitesli T ve GT model araglarin viteste kalma siireleri ve oranlar1 tespit edilmesine kargilik,
aracin gercek durumunu simule eden ortamda arazi ve sehir ici testleri yapilarak viteste kalma

oranlar1 yeniden tespit edilmistir.

Ilk olarak, aracta kullamilan motorun her viteste minimum ve maksimum devirler arasinda
verdigi momentlerin agirlikli ortalamalari, aracin testi sonucu elde edilen veriler ve motorun
glic-tork diyagramindan yararlanilarak tespit edilmigtir. Ayrica aracin arazide ve gehir iginde
her bir viteste kalma siireleri ve oranlari tespit edilmigstir. Aktarma elemanlart mubhtelif
viteslerde ¢alistifindan, her viteste maruz kalacag: gerilmeler de farkli olacaktir. Dolayisiyla
esdeger gerilme ve esdeger 6mrii bulmak icin en ¢ok kullanilan yéntem olan Palmgren-Miner

metodundan yararlaniimgtir.

Transfer disli mekanizmasi, iki hizli bir vites kutusudur. 2H, 4L, 4H ve N olmak tizere dort
ayr1 konuma sahiptir. 2H konumu, 4x2 konumu olup bes vitesli sanzimandan gelen hareket
(giig) direkt olarak daimi igtirak mili ve prizdirek mili vasitasiyla arka tekerleklere aktarilir.
4L konumu, 4x4 diisiik hiz konumu olup, bes vitesli sanzimandan gelen hareket (gii¢) 6n ve
arka tekerleklere aktarilir, transfer giris devri 2.01/1 oraninda diisiiriilerek moment arttirilir.
4H konumu, 4x4 yiiksek hiz konumu olup, bes vitesli sanzimandan gelen hareket (gii¢) devir

diigtiriilmeden 1/1 oraninda 6n ve arka tekerleklere aktarilir. N konumu ise trasferin bos

konumu olup, transferden gii¢ alinamaz.

Transfer dislileri, ayna-mahruti diglileri ve 6n-arka aks milleri aym y6nde déndiiiinden
titresimli yiikler (Gmin=0, Tmin=0, R=0) olarak hesap yapilmistir. Degistirilmis Goodman
dogrusu (Modified Goodman Line) esitliginden yararlanilarak maksimum gerilme, esdeger
tam degisken gerilme genligine (o6,=0, 1,,=0) doniistiiriilmigtiir. Disliler i¢in 6miir hesabs, iki



farkli kaynaktan ¢entik faktorleri tespit edilerek ayr ayr1 yapilmistir. Ik yontemde disli 6miir
hesaplarinda, fotoelastisite deneylerine gére yapilan ¢alismalar sonucunda, T.J Dolan ve E. 1.
Broghamer tarafindan dis dibi ¢entik faktorii (t dig dibi kalinligi, r digdibi radiiisii ve h dig
yiiksekligi olmak tizere) agagidaki amprik formiile gore hesaplanmustir (Maitra,1988).

0.15 0.45
s (4 ()] L

Ikinci yontemde ise Niemann tarafindan verilen sekil Ek 2.6°deki sekle gore centik faktorleri

tespit edilmis ve buna gore digli 6miirleri hesaplanmgtir.

Transfer millerinde ve mahruti disli millerinde hem burulma hem de egilme gerilmeleri
vardir. Burulma sabit, egilme gerilmeleri tam degisken gerilme olarak alinmigtir. Bilesik
gerilmelerin tespitinde en iyi yontem olan Maksimum Bi¢im Degistirme Enerjisi Varsayimi
(Distortion-Energy teorisi diger adiyla Mises-Henkey teorisi diye bilinen y&ntem)
uygulanarak ortalama gerilme (op) ve gerilme genligi (c,) hesaplanmistir. Daha sonra
bulunan bu degerler Goodman esitligi kullanilarak tam degisken esdeger gerilme haline
donistiirtilmiigtiir.

Kardan millerinde motordan gelen belli bir moment nedeniyle olugan sabit bir burulma
gerilmesi lizerinde, milin egim ag¢is1 nedeniyle olusan burulma gerilmeleri salinimlar1 vardir.
Yani, kardan milindeki yiiklenme (1,%0) genel degisken bir yiiklenmedir. Kardan milinde de
Goodman esitligi kullanilarak tam degisken esdeger burulma gerilmeleri hesaplanmigtir.

Omiir degerlerinin tespitinde “log-log” koordinatlar kullanilmig, Juvinall-Shigley metodu
kullanilarak 6miir degerleri tespit edilmistir.

Omiir hesaplarinda 6mrii etkileyen gentik, yiizey, boyut faktérleri dikkate alinarak diizeltilmis
yorulma dayanimi sinirlari esas alinarak, tam degisken yliklemelerde egilme ve burulma
halleri icin Wohler egrileri olugturulmugtur. Her bir elemanin émrii bulunurken geometrik
stireksizlik olan biitiin kesitler incelenmis ve en tehlikeli kesit tespit edilerek 6miir hesaplar

yapilmustir.

Transfer dislileri, sadece arazide 4x4 diigiik hiz ve caddede 4x4 ytiksek hiz konumlarinda iken
yiiklenmeye maruz kalmaktadir. Arag, 4x4 yiiksek hiz konumunda ise sadece caddede karli
yollarda nadiren kullanilacaktir. Aracin her vitesteki ¢aligma oranlarimn tespiti i¢in yapilan



testte de 4x4 yiiksek hiz konumu hi¢ kullaniimamugtir. Agirlikli olarak sirasiyla 4x2 ve 4x4
diigik hiz konumlarinda ara¢ kullamilmistir. Bundan dolayr 4x4 yiiksek hiz konumu
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Arazi sartlarinda 4x4 diisiik hiz konumunda 1, 2 ve 3. vitesler kullaniimakta, 4 ve 5. vitesler
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla transfer diglileri ve transferdeki millerin 6miir hesaplar1 4x4
disiik hiz 1, 2 ve 3. vitesler g6z 6niine alinarak yapilmistir.

Tezde mukavemet ve 6miir hesaplart yapilan aktarma elemanlarinin kopma mukavemet ve
akma sinin1 degerleri gizelge ek 2.1°de verilmistir. Millerin kesme ve moment diyagramlar1 ek
3’te verilmistir.

1.1 Yorulma Kirilmasi Nedir?,

Makine parcalari, statik yliklemelere ¢ok o©zel durumlarda maruz kalirlar. Modern
miithendislik uygulamalarinda, araglarda oldugu gibi makine elemanlar: tekrarli yiikler altinda
caligirlar. Dolayistyla bu sekilde ¢alisgan makine elemanlar1 statik yiiklemelerden ziyade
tekrarli yiiklere maruz kalirlar. Bu tekrarli yiiklere ait gerilme genlikleri kopma mukavemeti
stmirinun, hatta akma simirinin oldukga altinda olmasina ragmen, malzemenin i¢ blinyesindeki
mikroskobik fiziksel yipranmalar ve hatalar nedeni ile hasar olusur ve sonugta malzeme
kirilir. Bu duruma yorulma kirilmasi, elemanm kirilincaya kadar dayandifi siireye ise 6miir
denir (Collins, 1993).

Yorulma hasarlar: iic ana baglik altinda incelenir. Bunlar; gerilme esasli, genlik esash ve
kirlma mekanigi esash yaklasimlardir. 10° yiik tekrarina kadar olan yorulma hasarlari, diiiik
yiik tekrarli yorulma (low cycle fatigue) olarak incelenir. Bu tip yorulmada hasar, gerilmenin
yogunlastig1 ¢atlak gibi geometrik siireksizligin oldugu yerde baslar. Gerilme, elastik sinir
astiginda plastik deformasyon olusur. Yik tekrarmmn 10*’den biiyiik oldugu durumlarda
yiiksek yiik tekrarli yorulma (high cycle fatigue) olarak tanimlanir (Dowling, 1993).

Yorulma hasar, ¢iplak gozle goriilemeyen, ¢atlak muayene metodlan ve x-1ginlan ile dahi
tespiti cok zor olan ¢ok kiigiik bir gatlak ile baslar. Catlak, malzemelerde kesit degisikligi,
kama yeri veya delik gibi geometrik stireksizlik olan yerlerde veya ig¢ biinyede hata bulunan

yerlerde baglar. Geometrik siireksizlik kesme takiminin veya kontrol cihazinin biraktig: izde

olabilir. Catlak bir defa bagladifinda gerilme konsantrasyon etkisi ile gerilme daha biiyiik hale




¢ok farkli iki bolge ortaya c¢ikar. Ani kirilma ylizeyi, kirilgan bir malzemenin ¢ekme testi
sonrasindaki kirtk yiizeyine benzer. Catlagin gelistigi ilk ylizey ise mat ve diizgiindiir
(Shigley, 1986).

Makine elemanlann statik yliklenmeler altinda kirilmadan Once genellikle ¢ok yiiksek
sehimlere neden olur, bu da ¢aligan elemanin kirtlacagi hususunda ikaz verir. Béylece eleman
kirilmadan 6nce yenisi ile degistirilir. Halbuki yorulma olayinda olusan hasar, kiimiilatif olup
kirilma anidir ve 6nceden tahmin edilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla yorulma kirilmalari
tehlikelidir (Shigley, 1986).

Yorulma nedeniyle olugan hasarlar, 150 yildir mithendislik inceleme konusu olmustur. Bu
konuda ilk ¢alisma W.A.S. Albert tarafindan maden ocaklarinda kullanilan asansér zincirleri
iizerinde yapilmugtir. 19. yy’in ortalarinda demiryolu sistemleri hizla gelismeye baglaymnca
vagonlarin akslarindaki yorulma kirilmalari 6nemli bir problem haline - gelmeye baglad.
Yorulma konusunda ilk sistematik arastirma 1850°li yillarda Alman mithendis August W&hler
tarafindan yapilmigtir, Bu ¢alismada mubhtelif cins malzemelerin egilme, ¢cekme ve burulma
durumlarina gére yorulma deneyleri yapilmistir. Wohler ayni zamanda yorulmanin sadece
gerilme genligi tarafindan etkilenmedigini, ortalama gerilmenin de yorulmada etkisinin
oldugunu ortaya koydu. Ortalama gerilmenin yorulmaya olan etkisi hususundaki detayl
caligmalar Gerber ve Goodman tarafindan yapilmistir (Collins, 1993).

20. yy’in baglarinda teknolojinin hizla gelismesi, daha ytiksek hizli makinelerin (tiirbinler,
araglar v.b.) dizayniyla ve havacilik endistrisinin gelismesi sonucunda yorulma konusu ¢ok
daha fazla 6nem kazanmustir. 20.yy’in ortalarina kadar yorulma konusu fizikgiler ve
metalurjistler tarafindan mikroskobik seviyede, tasarim mithendisleri tarafindan da
makroskopik seviyede laboratuar testleri yapilarak incelenmistir. Bu donemde dislokasyon
teorisindeki gelismeler, mikroskobik seviyede yorulma kavraminin anlagiimasina katkida
bulunmustur. Elektron mikroskobunun gelismesi ise yorulma prosesinin izlenmesine 6nemli
olgiide katkida bulunmustur. Ayrica yiiksek hizli bilgisayarlarin gelismesi de makroskopik
seviyede yorulma olayinin agiklanmasmna katkida bulunmugtur (Collins, 1993).



1.1.1 Yorulmaya Maruz Kalan Makine Elemanlarinm Yiiklenme Durumlari.

Makine pargalarinin degisken gerilmeleri, max. ve min. iki deger arasindaki periyodik degisen
gerilmelerdir. Maksimum gerilme omay, minimum gerilme de omin ile ifade edilir. Bu durumda

gerilmeler agagidaki gibi bulunur;

ortalama gerilme; Oy i= _max —mn (1.2)
2
o O
gerilme genligi; C, = —%—2——@1 (1.3)
6 .
gerilme orani; R:= = 1.4
O max 14
c
. - a 1-R
gerilme genligi orani; A= — =
o, L+R (1.5)

fe3

Sekil 1.1 Sabit gerilme genlikli muhtelif dinamik yiiklemelerde gerilme-zaman grafigi.
a) Tam degisken gerilme, b) Genel degisken (om#0), ¢) Titresimli (dalgalr) gerilme
(Collins, 1993).



Bu ylikleme durumlarindan en basiti tam degisken (o,=0, R=-1) ytiklemedir. Sekil 1.1a’da

bu durum gésterilmistir

Ikinci tip yiikleme durumu ise gekil 1.1b’de gosterilen genel degisken (0,#0) yiiklemedir.
Ikinei tip yiiklemenin gok stk karsilagilan 6zel bir gesidi de sekil 1.1c’de gosterilen titregimli
gerilme (6in=0, R=0) halidir.

Makine elemanlarinda kargilagilan kangik ylikleme durumu &rnekleri ise sekil 1.2°de
goriilmektedir.

Zaman

(@)

Zamarn

(b)

Sekil 1.2 Karigik yiikleme durumlarina ait gerilme-zaman grafigi (Collins, 1993).

Sekil 1.3’te ise ugaga ait bir elemanda, kalkisindan inigine kadar olan gergek yiikleme durumu
gorlilmektedir. Bu yiikleme durumu akseloremetre, genlikdlger ve transducer gibi dzel 6lgti

aletleriyle tespit edilmigtir (Collins, 1993).



~Zaman

W

Sekil 1.3 Ugaga ait bir elemanin gergek gerilme-zaman grafigi (Collins, 1993).

1.1.2 Laboratuar Ortaminda Yorulma Deneyleri.

Tekrarl yiiklere maruz kalan makine elemanlarinin dizayninda, 8-10 mm ¢apinda olan yiizeyi
cok iyi parlatilmis standart deney ¢ubuklarinin laboratuarlarda yapilan yorulma testi sonuglar:
esas alinir. Yorulma testi ile ilgili muhtelif standartlar mevcut olup bunlarin iginde en ¢ok
kullanilanm1 ASTM standartlaridir. Yorulma testini anlatan standart ise E466’dir. Yoruima
testlerinde en ¢ok uygulanan metot, déner-egme yorulma testidir. Bu test yontemi sekil 1.4°te

goriilmektedir.

1 Standart deneyy

Sekil 1.4 Yorulma deney diizenegi (Collins, 1993).



Bu metot da, F kuvveti sabit olarak uygulanir. Deney gubugunun her iki ucundaki yataklara
kuvvetin etki etmesiyle deney gubugunda sabit bir egilme momenti ve sifir kesme gerilmesi
uygulanmig olur. Deney ¢ubugunda, herhangi bir anda iist taraftaki lifler cekmeye ¢aligirken
alt taraftaki lifler basmaya galigir. Deney cubugu “n” dev/dak ile donerse milin lifleri
dakikada “n” defa basmaya ve ¢ekmeye maruz kalir. Boylece malzemenin lifleri pozitif ve
negatif esit degerler arasinda periyodik siniizoidal gerilmelere maruz kalir. Bu durumda deney

cubuguna ait tam degisken yiliklemeye ait 6miir diyagrami elde edilir (Collins, 1993).

Bu testlerde frekans elektrik motorunun hiz: ile ayarlanmakta olup 10Hz’den 100Hz’ye kadar
degisebilmektedir. Deney gubugunda 10 yik tekrarim denemek 28 saat, 10® yiik tekrarim
denemek 12 giin ve 10° yiik tekrarm denemek ise 4 ay gibi uzun bir siire alabilmektedir.
Deneylerde kullanilan test ¢ubuklari gentiksiz ve g¢entikli olmak iizere iki tiptir. Deney
cubuklarinda yiizeyler son derece iyi parlatilmistir (Dowling, 1993).

1.1.3 Yorulma Kirilmasina Etki Eden Faktorler.

Makine pargalarimin veya laboratuar numunelerinin émiir diyagramlarinda ve dolayisiyla da
Omiir degerlerindeki farkliliklar o pargalarin metalografik yapida farklilik géstermesinden,
konfigiirasyon veya bulunduklar1 ortamin farkliligindan dolay1 olmaktadir. Bunun gibi birgok
faktor, aym1 malzemeler i¢in Omiir diyagramlarimn farkli olmasina neden olmaktadir. Bu

faktorler kisaca asagidaki gibi tammlanmaktadirlar.

1) Malzeme kompozisyonu, tane boyutu ve tane yonii:

Demir ihtiva eden alagimlarda yorulma simir iyi bir sekilde tanimlanmig olmasina ragmen
demir dig1 alagimlarda bu sinir keskin degildir. Aym kompozisyona sahip malzemelerden
kiiciik tane boyutuna sahip olan malzemeler biiyiik tane boyutlu malzemelere nazaran daha iyi
bir yorulma mukavemetine sahiptir (Collins, 1993).

2) Isilislem:
Malzemeye uygulanan 1s1l iglemler o malzemenin statik mukavemet sinirlarim etkiledigi gibi
yorulma mukavemetini de etkiler. Yapilan 1sil iglem efer malzemenin statik mukavemet

siirin yiikseltiyorsa yorulma siniri da yiikselir (Collins, 1993).



3) Kaynak etkisi:

Kaynaklamada hangi teknik kullanilirsa kullanilsin, 1s1 degisiminin yaganmadig1 bélgeden
1sin yasandig1 bolgeye ve kaynakli bélgeye kadar olan kismin metalografik agidan heterojen
bolge olarak degerlendirilmesi gerekir. Genel olarak kaynakla veya difer yontemlerle
birlestirilen malzemelerin yorulma dayanimlari ayni malzemenin yekpare olan pargasindan
daha diigiiktiir. Kaynak bolgesinde olusan 1s1 gradyammin yamnda, kaynak metalinin
icerisinde veya kaynak edilen metalde ani sogumalardan dolay: gatlaklanin veya kaynak
metali ve malzeme arasinda bogsluklarin, ergimenin tam gergeklesmemesi gibi durumlarin ve
artik gerilmelerin olugabilmesi muhtemeldir. Bu s6z konusu durumlarin tamami yorulma

dayamm sinirimi diisiiren olumsuzluklardir (Collins, 1993).

4) Yikleme tipinin etkisi:

Yorulmada ¢ekme, egilme ve burulma olmak tizere ii¢ temel yiikleme mevcuttur. Yorulma
dayanimu simir1 egilme ile saptandifindan tam degisken ¢ekme yliklemesine (o,=0) maruz
parlatilmis deney gubuklarinin yorulma dayanimi simir egilmeye maruz deney gubuklarinin
yorulma smirimin %85’i kadardir. Parlatiimis pargalarin tam degisken burulmadaki (t,=0)
yorulma dayanimu sinir1 ise egilmedekinin %58’i kadardir (Erytirek, 1993).

5) Centik etkisi:

Makine elemanlarinin tasariminda gerilim artirici olarak bilinen delik, radius, kama kanal
gibi kagimlmaz geometrik siireksizlikler o elemanin yorulma dayamm smirini Snemli Slglide
diistirlir. Geometrik diizensizlik olan bu bolgelerde gerilme yigilmalart olusur ve yorulma
kirilmalarina neden olan ¢atlaklar bu bolgelerde baglar. Gergek metaller homojen
olmadiklarindan ve gergek yiizeyler deney sartlarindaki gibi parlakliga sahip olmadiklarindan
centik icermeyen parcalarda bile hacimsel ve yiizeysel gerilim artiricilar mevcuttur. Bir
parcanin yorulma sinirinda gentik nedeniyle olusan gergek azalma orani, yorulma gentik
faktorii ke ile belirlenir. Aliiminyum alagimli bir malzemedeki g¢entik etkisi sekil 1.5°de
goriilmektedir (Eryiirek, 1993).
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P~ 1.58 mm
L 2024-T4 Al i
400 p= 6 Id & g=7.62mm
{ -
300 b=
G,
N/mm?
200
100

0 l l i 0
104 105 108 107 108

N
Sekil 1.5 Aliiminyum alagimi bir malzemede gentik etkisi (Dowling, 1993).

6) Boyut faktdrii:

Standart deney ¢ubugundan daha biiyiik olan makine pargalarinda yorulma s daha
diistiktiir. Clinkii bu elemanlarin standart deney ¢ubuguna kiyasla daha biiyiik bir hacmi ve
daba genis bir yiizeyi mevcuttur. Bundan dolayr gerilme konsantrasyonu ve catlak olma
olasiign digerlerine gére daha yiksektir. Boyut faktorliniin yorulma dayamimi simr
tizerindeki etkisi sekil 1.6’da goriilmektedir.

d, ing
0 0.4 08 1.2 1.6 2.0 2.4
13 i H T i + T T T T B i
1.2
11LE
my q
boyut 1 p{
faktortl
0.9
0.8} .
¢ -d=762mm
0.7 / A 1 AL 1 i
0 10 20 30 40 50 60

d, mm

Sekil 1.6 Doner egme testinde yiizeyi ¢ok iyi parlatilmis numunelerde boyutun yorulma
dayamimi sinirina etkisi (Dowling, 1993).
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7) Yiizey diizgiinltigii faktorti:

Standart deney c¢ubuklarin yiizeyleri gayet iyi tasglanmis ve parlatilmistir. Makine
elemanlarimin yiizeyleri ise aym Xkalitede islenmis degildir. Yizeylerin piiriizliligi
biiytiditkge siirekli mukavemet sinir1 azalmaktadir. Omiir diyagramlarinda 10° yiik tekrarima
karsilik gelen nokta yiizey sartlarindan onemli Olgtide etkilenmemekle beraber yorulma
dayamm sinir1 bundan 6nemli 8lgiide etkilenir. Yiizey sartlar: bes genis sinifta etiit edilebilir.
Bunlar; parlatilmig, taglanmig, talag kaldirlmig, sicak haddelenmis ve dévme ylizeylerdir.
Yiizey diizgiinliiZiiniin etkisi sekil ek 2.2°de goriilmektedir (Eryiirek, 1993).

8) Artik gerilme faktori :
Artik gerilmeler yorulma mukavemeti tizerinde onemli bir rol oynar. Eger ylizeydeki artik
gerilmeler cekme karakterli ise yorulma dayanim simir azalir, basma karakterli ise artar.

Taglama esnasinda pargalarin yiizeylerindeki yiiksek sicakliklar nedeniyle ylizeylerde plastik
deformasyonlar ve gerilmeler dogar, sofuma esnasinda kati halde bulunan alt tabakalar
ylizeylerin biiziilmesine engel olur ve bdylece ylizeylerde ¢ekme artik gerilmeleri meydana
gelir. Sementasyon ve Nitriirleme sonucunda yiizeylerin hacmi biiyiir, basma artik gerilmeleri
olusur. Endiiksiyon ve Alev ile sertlestirmede pargalarin ylizeylerinde 1s11 genlesme ve faz
degisiminin sonucu olarak Martenzit bir yap: olusur. Isil genlesme sonucunda g¢ekme, faz
degisimi sonucunda ise basma artik gerilmeleri olusur. Genellikle bu gerilmelerin bilegkesi
basma artik gerilmesi seklindedir. Genel olarak elektro kaplamalar malzemenin ylizeylerinde
cekme artik gerilmeleri, buna karsilik ise ana malzemede basma artik gerilmeleri meydana
getirir. Kaplama tabakasinda Kkolayca olusan yorulma gatlaklari ana malzemeye iletilir
(Akkurt ve Kent, 1975).

Yorulma dayamm smrim artiran artik gerilmeleri olusturan {i¢ metot vardir. Bunlar; bilye
bombardimam (shot-peening), soguk haddeleme ve Ongerilme islemidir. Bu metotlar
uygulanarak basma gerilmeleri olusturulur ve gatlak yayilmasi zorlagtirilir. Bu yontemler tek
bir elemanin yorulma dayanim simirimi artirmakla beraber malzeme tizerindeki gentik ¢izik
gibi diizensizlikleri giderip, standarthk sagladiklarindan seri tretilen malzemelerde de

yorulma dayanimi simrlarim tek bir degere yaklastirir (Collins, 1993).

9) Isletme sicaklig:
Genel olarak sicakligin yiikselmesi yorulma dayanmimi smirim diigiirtir, sicakligin azalmasi ise

artirmaktadir.
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10) Korozyon:
Korozif ortam, her zaman yorulma dayanmim sinirini olumsuz etkilemektedir. Genel olarak

korozif sivi ortamlarda calisan elemanlarin yorulma dayanim sinirlari, normal ortamdaki
degerlerine gére 2/3 oranda azalmaktadir (Collins, 1993).

11) Isletme hiz1:

Makine pargalarimin dakikada 200°den 7000°e kadar olan yiik tekrarinda yorulma dayanimi
smirinda herhangi bir degisiklik gézlenmez. Dakikada 7000 yiik tekrarindan 60000 ila 90000
yiik tekrarina kadar olan isgletme hizlarinda yorulma dayanimi artar. Fakat bu hizin iizerinde
baz1 malzemelerde yorulma sinir1 huzla diismektedir (Collins, 1993).

12) Ortalama gerilmenin etkisi:

Makine pargalarinda ortalama gerilmenin yorulma simri {izerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Sekil 1.7’te goriildiigii lizere ortalama gerilme degeri arttikga yorulma dayanmimi simr
azalmaktadir. Diger bir deyisle, aym1 gerilme genligi icin ortalama gerilme degeri arttikca
(¢ekmede) yorulma 6mrii azalmakta, ortalama gerilme degeri azaldik¢a (basmada) yorulma
Omrii artmaktadir. Belli bir 6miir degeri igin ortalama gerilme degerinin artmasi, gerilme
genliginin (o,) azalmasim zorunlu kilar (Dowling, 1993).

( 7075-T6 Al
300 ®y = 1
G, 40
MPa %a
200 - 30
| \:‘\\ - Ksi
C , W

100 o .. ) < .

0 . 0
104 105 108 107 108 109
Nt
Sekil 1.7 Centiksiz aliiminyum alagimi bir standart deney ¢ubugunda, ortalama gerilme
degerlerinin yorulma dayamm simirina olan etkisi (Dowling, 1993).
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Sekil 1.8 Ortalama gerilmenin yorulma dayanimi sinin {izerindeki etkisi (Collins, 1993).

Sekil 1.8 de 2014-T6 aliiminyum alagimi bir malzeme igin ordinati gerilme genlii,
maksimum gerilme ve minimum gerilme esas alinarak muhtelif ortalama gerilme genlikleri
icin hazirlanan dmiir diyagramlar goriilmektedir. Sekil 1.8 (b) de goriildiigii iizere ayni Omax
degeri icin ortalama gerilme degeri arttikga yorulma omrii artmaktadir. Sekil 1.8 (c) de aym
omn degeri i¢in basma gerilme degeri arttikga yorulma Smriiniin arttif1 gortilmektedir. Sabit
bir omax degeri icin ortalama gerilme degerinin artmasi o, gerilme genlifinin azalmasim

gerektirir, ve bdylece yorulma mrii de artar (Collins, 1993).

é‘*‘ff&
WM *
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Sekil 1.9 7075-T6 Aliiminyum malzemenin sabit dmiir diyagramu (Dowling, 1993).

Sekil 1.7°de verilen diyagram sekil 1.9°da goriildiigi gibi sabit 6miir diyagrami sekline
doniistiiriilebilir. Bu diyagramdan da agik¢a goriilecegi lizere aym Omir degerleri igin
ortalama gerilme degerinin (o) artmasi, gerilme genliginin (o,) azalmasiu gerektirir.
Tasartmec1 inceleyecegi malzemenin ortalama gerilme altinda tespit edilen diyagrami
bulabilirse mutlaka bunu kullanmalidir. Master diyagram diye adlandirilan diyagramlardan bir

ornek sekil 1.10°de gosterilmistir.
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Sekil 1.10 AISI 4340 alagimli gelik bir malzemenin master diyagramu (Collins, 1993).

Bu diyagramlarda malzemenin belli bir gentik faktérii ve centiksiz durumlarina gore ve her
ortalama gerilme degeri ve gerilme genligindeki oOmiirleri diyagramdan rahatlikla
okunabilmektedir. Fakat 6nerilen malzeme igin bu tip diyagramlar yok ise muhtelif bagitilar
kullanilarak ortalama gerilme degeri sifir olmayan yiiklemeler esdeger tam degisken gerilme
genliklerine donistiirtilebilir. Bu bagintilar, Goodman esitligi, Gerber parabolik esitligi,
Soderberg esitligi ve Eliptik esitlik olup en ¢ok kullanilani Goodman esitligidir. Bu bagintilar
sekil 1.11 da grafik halde gériilmektedir (Collins, 1993).

Go/Cyg

+1 Eliptik egri
Goodman dogrusu

i\\Gerhcr parabolik egrisi

. N
Nl N
N N
Soderberg dogrusu /’)\v \&\
\\ N\ w0
-1 -0y/0y e o0 +1

Sekil 1.11 Genel degisken gerilmelerin yorulmaya olan etkisini gdsteren egriler (Collins,
1993).
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Goodman esitliginde; __G_a_ + i’} =1 (1.6)
Saqg  Su
o} o Y
Gerber parabolik esitliginde; 2 + [_mJ = 1 (1.7
Caq cu
s %a °m
Soderberg esitliginde; —4+— =1 (1.8)
®ag Oy
2 2
o, G
Eliptik esitlikte; |—— | +|— | =1 (1.9)
Caq >R

Sekil 1.9 dan gériilecegi iizere aslinda parabol olan ve Gerber adim tagiyan egri yerine 6=
ordinat: iizerindeki o,q noktalanm o, noktas: ile birlestiren Goodman dogrusu kullamilir.
Goodman dogrusu, 6zellikle dmiir hesaplarinda emniyetli bolgede kalinmasim sagladigindan

yiiksek yiik tekrarli yorulma 6miirlerinin tespitinde tavsiye edilmektedir.

Goodman esitliginden yararlanilarak herbangi bir om, 6, kombinasyonuna ait yliklemenin tam

degisken esdeger gerilme genligi asagidaki formiille bulunur (Dowling, 1993).

Ca (1.10)

Boylece ortalama gerilmesi op, gerilme genligi de o, olan bir yiiklemenin 6mril; ortalama
gerilme degeri sifir (6n=0), gerilme genligi de 6,4 olan esdeger tam degisken gerilme Smriine

esit olur.
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13) Hasar birikimi:

Daha 6nce hi¢ galigmamis makine pargasinin yorulma dayanimi sinuri, ¢aligmis olan makine
pargasinin yorulma smrindan daha iyidir. Malzeme galistikga yorulma dayanimi siniri
asagiya diiser. Bu durum sekil 1.12’de gériilmektedir (Collins, 1993).

&0

s Hasarsiz

' 6,~45000 psi’de 5000 y..
6,=45000 psi’de 10000 y.t
6;=45000 psi’de 15000 y.t
6,~45000 psi’de 20000 y.t

Gy 0:~45000 psi’de 25000 y.t

10 Hy s Wy '’ il

Sekil 1.12 Birikimli yorulma hasarlarinin karbon ¢eligi bir malzeme iizerindeki etkisi
(Collins, 1993).

1.2 Yorulma Kinlmasinin Ekonomik Aqidan Onemi.

Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standarlar Enstitiisii’nlin (National Institute of Standarts and
Technology), 1983 yilinda tamamlanan bir ¢alismasi sonucunda, metal kirilmalarinimn
ekonomik etkilerini igeren raporda, yillik toplam hasar maliyetinin 119 milyar dolar oldugu,
bunun da toplam tiretiminin %4’{i mertebesinde oldugu belirlenmigtir. Bu da bosa kullanlan
insan giicli ve kaynaklar demektir. Bu ¢aligma, sadece kirilma problemlerini icermemekte
bunun yam sira deformasyon ve buna bagli problemleri de iizerinde barindirmakta, asinma ve
korozyonu kapsamamaktadir. Cesitli caligmalar agimma ve korozyonun maliyete olan etkisinin
kabaca toplam ulusal iiretimin % 10’u mertebesinde oldugunu gostermektedir (Dowling,

1993).

Bu kinlma calismasinda maliyet olarak, metalin basit ¢ekme dayammi sartinin yaninda
yapinin, aracin veya makine dizaymnin maliyeti de dikkate alinmustir. Cok pahali proseslerin,

pahali metallerin veya hammaddelerin kullamilmast kirilmaya karg1 ekstra direng sa

./ ‘.A“
™
<5



18

kullamimlari, ekstra insan giicii ve maliyet demektedir. Kirilma sonucu tamir bakim ve parca
degisimi ayrica bir maliyettir. Yeni iiretilen pargalarin hatasimin incelenmesi, parcalarin
servisteki ¢atlak gelisimlerinin incelenmesi ayrica bir bagka maliyeti de beraberinde
getirmektedir. Bunun yaninda sigorta, hatali firetim sonucu parcalar geri ¢agirma v.b. (diger

bir adla {irlin sorumluluk maliyeti) toplam maliyete eklenmektedir.

Aragtirmalar son teknolojilerin en iyi sekilde kullanilmasiyla 119 milyar dolar olan yillik
maliyetin {icte bir oraninda diigiiriilebilecegini gdstermistir. Diger ii¢te birlik oran kadar
azalma ise uzun zaman igerisinde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin sonucu elde edilen
bilgilerin mevcut sistemlere adapte edilmesiyle elimine edilebilecegi ihtimali miimkiindiir.
Geriye kalan kabaca tigte birlik kisminin elimine edilmesi ise ¢ok uzun vadeli ve genis
kapsamli galigmalarin yapilmastyla miimkiin olabilir.

Boylece buna gore bu maliyetin ligte ikisi son gelismis teknolojilerin kullamimi veya makul
stirede gelistirilecek olan teknoloji ile elimine edilebilir. Bu bilgilerle miihendisler bu dalda
sirketlerin yapisal hatalara bagli maliyetten kacinmalan i¢in yardimci olmaktadirlar. Ayrica
mithendisler bu tip problemlere 6nceden miidahale ederek, proses dizaynlarinin verimli, daha
ekonomik ve hizli olmasim saglamaktadirlar. Sonugcta elde edilen kar, miisteriler i¢in diisiik

maliyet ve gelistirilmis giivenliktir (Dowling, 1993).

1.3 Makine Elemanlarmin Omiir Diyagramlarmm (Wéhler Diyagramlarr)
Cikartilmasi

Omiir egrilerinin ¢ikartilmas: icin yaygin bir sekilde kullamilan {i¢ metot vardir. Bunlar;
Collins (1981), Juvinall ve Marshek (1991) ve Shigley ve Mischke (1989) tarafindan énerilen
metotlar olarak siralanabilir. Bu ii¢ metoda da yorulma dayanimi simir1 tammlanir ve siireli
mukavemet bolgesinde bir yada iki nokta tanimlanir. “log-lineer” yada “log-log” koordinatlar
kullanilarak siireli mukavemet bolgesinde omiir degerinin dogrusal degisimi gosterilir. Bu

durum sekil 1.13 ve sekil 1.14’de gosterilmistir (Dowling, 1993).
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Sekil 1.13 Collins metoduna gore “log-lineer” 6miir egrisi (Dowling, 1993).

Collins metodunda “log-lineer” koordinatlar kullanilir. Siireli mukavemet bolgesinde 1 yiik
tekrarina karsthik gelen gerilme genligi, o, kopma mukavemeti olarak ve 10° yiik tekrarmna
karsilik gelen gerilme genligi olarak ta c,/2 gerilme genligi tammlanip dogrusal 6miir egrisi
¢izilir. Centik ihtiva eden malzemeler igin yorulma siur 10° yik tekran i¢in o,/2ks alinur.
Buna gore genel imalat gelikleri i¢in ¢ikartilan 6miir diyagrami gekil 1.13°de g6sterilmigtir.

Siireli mukavemet bélgesinde 6miir degerinin analitik genel formiilii asagidaki gibidir;
o, = C+ D-logN¢ (1.11)

Siireli mukavemet bdlgesinde, dogru tizerindeki iki noktanin koordinatlari, genel denklemde
yerlerine konularak C ve D sabitleri belirlenir. Boylece siireli mukavemet bolgesindeki dmiir

degerinin analitik formiilii agagidaki gibi tespit edilir;

(2kf— 1)‘10ng 6
o, = cu.[l - 12kf Nf <10 (1.12)

Siirekli mukavemet bolgesinde;

(o)

u (1.13)

6
= — Ne 2> 10
c 2k{.‘ f

G
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Juvinall veya Shigley metodu sekil 1.14’de gosterilmistir. Temelde Collins metodu ile
benzerlikler olan bu yontemde eksenlerin her ikisi de “log-log” tur. Yorulma simurina denk
gelen “Ne” deferi malzemeye bagli olup, Shigley metodunda 10° olarak almur. 103 yik
tekrarina karsilik gelen noktada degisik yiiklemeler i¢in gerilme genligi 0.75c, yada 0.9c,
alimir. Yorulma dayanimi simirini 6nemli oranda etkileyen boyut, yiizey plirtizliiliigii gibi
faktorler 103 yiik tekrarina kargilik gelen noktadaki etkisi azdir veya hi¢ yoktur.

(]

(Logaritmik)

1 10° N,
N¢ (Logaritmik)

Sekil 1.14 Juvinall veya Shigley metoduna gore “log-log” 6miir egrisi (Dowling, 1993).

m,' = 0.75- 0.9

Centikli malzemeler i¢in gerilme genligi;

G, = Ng:=10" igin (1.14)

Cekme ve egilme gerilmelerinde o', igin, kopma mukavemet degeri o, alimr. Burulmada ise
o'y i¢in T, degeri alimr. Juvinall, gelikler i¢in 7,=0.8c, ve diger siinek malzemeler igin de

1,=0.70, olarak alir.
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Sekil 1.15 Centik fakt6riiniin yiik tekran ile olan degisimini g6steren grafik (Dowling, 1993).

Centik ihtiva eden malzemelerde 103 yiik tekrarina karsilik gelen noktadaki ¢entik faktdrii i¢in
Juvinall k's=ks alir. Bu ¢ok emniyetli bir durum ortaya koyar. Shigley ise k'r=1 alir. Bu durum
gercege daha yakin olup bizim hesaplarimizda da k't = 1 alinmustir. Sekil 1.15°de de
goritildiigii gibi 10% yik tekrarinda k'=1’e yaklagmaktadir. iki yazar tarafindan Omiir

diyagramlarimin ¢ikarilmasinda kullanilan parametreler gizelge 1.1°de verilmistir.



22

Stireli mukavemet bélgesinde;

/ /
m-c e}
Y90’ ve (mo u.Ne] noktalarindan gegen (1.15)
kfl kf
G, = A-NfB genel formiiliine gore,
(1.16)
3
_ logNe —~logN-3
‘o 'k AN
“log My Oy ¢ m, G,
o ke K.
B My CyXf A f
logN, -3 m,-o
ke
3
_ _logN -
logN, 0gN-3
mo/o_ N 3 “log rno/"u ke
,u mo'cu’kf/
kg logN,-3
Cp = 0 Ny Nf < Ng (1.17)
u
( kg J
genel denklemi bulunur.

Siirekli mukavemet bolgesinde ;

G, = Nfz Ne

(1.18)
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Bu metotlarin i¢inde en iyisi Juvinall metodudur. Eger bir segim yapilacaksa bu {i¢ metotdan
Juvinall metodu en memnuniyet verici olanidir. Bu ¢aligmada da Juvinall metodu uygulanarak
Wohler diyagrmlari olusturulmustur (Dowling, 1993).

Cizelge 1.1 Omiir diyagramlarimn gikartiimasinda kullanilan parametreler (Dowling, 1993).

Parametre Uygulama Alam Juvinall Shigley (1989)
(1991)
Celiklerde, o, <1400 MPa 0.5 0.5
Egilme yorulma | Celiklerde o, >1400 MPa <0.5 Oery=700 MPa
dayanim sinir Dokme demirlerde, Al alagimlarda | 0.4 _
faktord eger o, <325 MPa
m, Al alagimlarn, o, >325 MPa Oep=130 MPa | _
Mg alagimlar 0.35 -
Egilme 1.0 1.0
Y0k fakeord Cekme 1.0 0.92
t Burulma 0.58 0.58
Egilme veya Burulma
d<10mm 1.0 (d/7.62mm)y %11
Boyut faktért | d=10-50mm 0.9 (d/7.62mm) 1133
my d=50-100mm 0.8 0.6-0.75
d=100-150mm 0.7 0.6-0.75
Cekme 0.7-0.9 1.0
Yiizey Parlatilmig 1.0 1.0
duzgtinluk Taslanms Sekil Ek2.2 | 1.58 ¢, %% *
faktdri, m, Tornalanmis SekilEk22 | 4.51 6,925 =
flt;rl:lkh Omar Celikler, dokme demir 10° 108
Aliiminyum alagimlart 5x10® _
N,, gevrim Magnezyum alagimlan 10° _
NFl 0° noktas: Egilme-Burulma n'1°;=0.9 n}°;=09
icin sabitler S kel
. 1 Cekme my=0.75 m,=0.9
rrlo 2 k f kl _k kl _1
Ky =

* g, 'nun birimi MPa olarak almir.
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1.3.1.1 Genel imalat Celiklerinin Egilme Hali icin Siireli Mukavemet Bolgesinde Omiir
Degerlerinin Analitik Hesabi

SA
a 0.9c,
gentikli ™. ~\_gentiksiz
G,
m,0y
mocu/kf b
>
10° N¢ 108 Ne¢

Sekil 1.16 Genel imalat celiklerinin egilme hali i¢in Wohler (Yorulma) diyagrami (log-log)

Genel imalat gelikleri i¢in tam degisken egilme haline ait Wohler diyagrami sekil 1.16°da
verilmigtir. Genel imalat geliklerinde siirekli omiir siuri olarak 10° yik tekrart alimr.
Diyagramda iki egri mevcuttur. Centiksiz egri, standart deney ¢ubugunun yorulma dayammi
sinirina  gére, centikli egri ise, standart deney cubugunun boyut, yiizey, centik ve yiik

faktoriine gore diizeltilmis yorulma dayanimi sinirina gore ¢izilmistir.

My = Me.IM.My.1M;

m, : Toplam diizeltme faktorii

m, : Egilmede yorulma dayanimi sinir1 faktorii
m;s : Yiizey diizglinlik faktorii

myg : Boyut faktéri

m; : Yik faktorii

olmak tizere bu faktorlere ait degerler ¢izelge 1.1°den alinur. Diyagramda eksenlerin her ikisi

de logaritmiktir. Siireli mukavemet bslgesinde a-b dogrusunun genel denklemi:
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G, = A-NfB
a-b dogrusunun "a" noktasinda;
Ny := 10°  igin 6,:=090,

a-b dogrusunun "b" noktasinda;

Nf = 106 igin ca = mO?

( 0.9ka
log|
Mo

G
Npim | —2 2
0.81kpo,

(1.19)

(1.20)
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1.3.2 Digliler, Transfer Milleri, Mahruti Disli Millerinin Egilme Hali Icin Siireli
Mukavemet Bolgesinde Omiir Degerlerinin Analitik Hesabi

o
a 0.9¢,
gentikli "~ gentiksiz
-
mo,
moou/kf b
>
10° 3x10°
Nr X N¢

Sekil 1.17 Digliler, transfer milleri ve mahruti digli millerinin egilme hali i¢in W&hler
(Yorulma) diyagrami (log-log)

Digliler, transfer milleri ve mahruti digli milleri igin tam degisken egilme haline ait Wohler
diyagrami sekil 1.17°de verilmistir. Stirekli Smiir sir: olarak 3x10° yiik tekrari alinmugtir.
Diyagramda iki egri mevcuttur. Centiksiz egri, standart deney ¢ubugunun yorulma dayanimi
smirina gore, centikli egri ise, standart deney gubufunun boyut, yiizey, gentik ve yik
faktériine gére diizeltilmis yorulma dayanim: sinirina gore gizilmistir.

My = Me. Mg, My.11

m, : Toplam diizeltme faktorii

m, : Egilmede yorulma dayanimi sinin faktorii
m; : Yiizey diizgilinliik faktorii

mgy : Boyut faktorii

m;: Yik fakt6rii

olmak iizere bu faktérlere ait degerler gizelge 1.1°den alimir. Diyagramda eksenlerin her ikisi

de logaritmiktir. Stireli mukavemet bolgesinde a-b dogrusunun genel denklemi:
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o, = ANg®

a-b dogrusunun "a" noktasinda;

Ny := 10° = 0.9 096, := A (103’)B
f = |Q|n Ga = U ‘Gu . Gu = .

a-b dogrusunun "b" noktasinda;

o c B

6 u u 6

N¢:=3-10 i G, = My— — = Ao(3-10 )
igin a ke ke

kg
—log 0.9.—
0.863
ke m,
A = 0.822. Oy B:

mo
—log(0.9—kf-J
ke 0.863 Mo
g = o.szz(-j oy|Ng 477

M, (1.21)

-3.477

log(0.9-lif-]
My

o, (1.22)
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1.3.3 Aks Millerinin ve Kardan Millerinin Burulma Hali i¢in Siireli Mukavemet

Bilgesinde Omiir Degerlerinin Analitik Hesab1

TA
a 0.91,
gentikli ™.~ gentiksiz

..
Mo,
mocu/kf b

>
10° Ne¢ 10° N¢

Sekil 1.18 Aks mili ve kardan milinin burulma hali i¢in Wohler (Yorulma) diyagramu (log-
log)

Aks mili ve kardan milinin tam degisken burulma haline ait Wohler diyagrami gekil 1.18°de
verilmigtir. Siirekli 6miir s olarak 10 yik tekrari alinmistir. Diyagramda iki egri
mevcuttur. Centiksiz egri, standart deney ¢gubugunun yorulma dayanimi simirina gore, gentikli
egri ise, standart deney ¢ubugunun boyut, yiizey, gentik ve yiik faktdriine gore diizeltilmis

yorulma dayanimi sinirina gére ¢izilmisgtir.
mo = me.ms.md.mt

m, : Toplam diizeltme faktorii

m, : Egilmede yorulma dayanimi siur1 faktorii
m; : Yiizey diizgiinliik faktorii

mgy : Boyut fakt6rii

m; : Yik faktorii

olmak lizere bu faktorlere ait degerler ¢izelge 1.1°den alinir. Diyagramda eksenlerin her ikisi

de logaritmiktir. Siireli mukavemet bolgesinde a-b dogrusunun genel denklemi:
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Ty = A-NfB

a-b dogrusunun "a" noktasinda;

€ — 3 B
Nf =10 icin Tg = 0.9-‘cu 0.9-‘l7u = A°(103)

a-b dogrusunun "b" noktasinda;

Moy Mo B
Ng := 10° igin Ty = —— % .- a{10°)
ke
0.72-k¢
0.5184 .k o
. 3. €alle)

A = _.__i:_u B — Ino

m, 3

0.648 ket
Ty := 080y igin A= Dy
mo

(o.nkfj
—log
AT )

0.648 k¢t

m, (1.23)

-3

( 0.72-kf]

log

m,

my-T

Npi= | ——— (1.24)
0.648 k¢t
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1.4 Omiir Hesaplarinda Birikimli Hasar Durumlarmm incelenmesi (Palmgren-Miner

Metodu)

Makine elemanlar1 gercekte tek bir gerilme genligi altinda degil; bu tez g¢aligmasinda
agiklandigi gibi muhtelif gerilme genliklerine maruz kalarak calisirlar. Standart deney
cubuklarimin yorulma deneyleri sonucunda elde edilen Wahler (S-N) diyagramlari sabit bir
gerilme genliginde ¢alisma sonucunda elde edilen egrilerdir. Dolayisiyla Wohler
diyagramlarinin degigik yiiklemeler altinda galigan makine elemanlan igin uygulanmasi
miimkiin degildir. Muhtelif gerilme genliklerinde ¢alisan makine elemanlarimn Smiirlerinin
tespit edilebilmesi i¢in birgok teori gelistirilmistir (Marco-Starkey, Henry, Gatts, Corten-
Dolan, Marin, Manson v.b.). Bunlarin igerisinde Palmgren-Miner metodu basitligi ve ¢ok iyi
bir hasar tahmin giivenirliligi nedeni ile en ¢ok kullamilan metottur (Collins, 1993).

Birikimli hasar teorisi ile ilgili ilk hipotez 1924 yilinda Palmgren tarafindan Onerilmis ve
bilyal1 yataklarin Smiirlerinin tayininde kullanilmigtir. Daha sonra 1945 yilinda M.A. Miner
tarafindan gelistirilmisgtir.

Lineer hasar kaidesi diye de adlandirilan Palmgren-Miner hipotezi halen basitliginden dolay:

yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.

A
(¢}
(¢ )] ﬁ\
o \_
(o} 5
‘ >
n; oy NiniiN2 Nig  n N; LogN

Sekil 1.19 Wéhler diyagrama.

Palmgren-Miner teorisi sekil 1.19°de gosterilen Wohler diyagrami kullamilarak asagidaki
sekilde tamimlanir. Eger makina pargasi o; gerilme genliginde ¢alisirsa 6mrii N; olacakti. o,
gerilme genliginde N,’den daha kii¢iik olan “n;” defa galigsa idi olugan hasar;
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n
D, = _1 olur. (1.25)

Ny

Degisik gerilme genliklerinde makine pargasinda olusan hasar oranlar ise;

D;: i
;= E olarak tanimlanur. (1.26)
i
o ot X
— At e + — 2 1 oldugu durumda Palmgren-Miner metoduna gore hasar olugur.
N1 Np Nj

Muhtelif gerilme genliklerinin birbiri ardina uygulams sirasinin Snemli oldugu tecriibelerle
anlasilmistir. Omek bir ¢aligma olarak iki grup standart deney ¢ubuguna miir testi yapilsa ve
iki tip gerilme uygulansa ve o©;>0; olsun. Birinci gruba énce o1’in daha sonrada c;’nin
uygulandigim diisiinelim. Diger gruba ise 6nce o;’nin daha sonrada o;’in uygulandigim
diistinelim. Her iki grupta da esitligin toplaminn farkli olacagmm tecriibeler gostermigtir.
Birinci durumda esitligin toplamu birden kiigiiktiir. Ikinci durumda ise esitligin toplami
birden biiyliktiir. Dolayistyla esitligin degeri olan “1”, uygulanan gerilme genliklerinin artan
veya azalan gerilmeler durumuna bagli oldugu ve bununda Y ile 4 arasinda degistigi
goriillmiistiir. Gerilme genliklerinin yukaridaki orneklerdeki gibi artan veya azalan sekilde
degil de rasgele yasandig:1 durumlarda oranin 0.6 ile 1.6 arasinda oldugu ve bu durumda
esitligin 1 oldugunu tecriibeler gdstermistir. Bu ¢alismada da gerilme genlikleri dagiliminin

rasgele oldugu goz 6niine alnirsa tiim hesaplamalarda esitligin sag tarafi 1 olarak alinmstir.
(Collins, 1993).
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2. GTD MODEL ARACIN OZELLIKLERI, ARAZi VE SEHIR iCINDE TESTi VE
VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

2.1 Aracin Teknik Ozellikleri

Tasarimi ve imalat1 1013°ncti Ord. Ana. Tam. Fb. Miidiirliigii tarafindan yapilan GTD model
4x4 ve 4x2 araglar Tiirk Silahl: Kuvvetlerinin hizmetine sunulmaktadir.

GTD serisi araglarda dizel motor (100 PS DIN), 5 ileri vitesli sanziman, 6n tekerleklerde
hava sogutmali disk fren, fabrika imalat olan iki izl transfer, hidrolik direksiyon, 7.50x16
genis tabanli lastikler ve 24 volt elektrik tesisat1 ile techiz edilmistir. GTD model genel
maksat araglar1 4x4 hareket kabiliyetinde her tiirlii arazi kosullarma uyum saglayabilecek
kabiliyettedir. GTD model araglarin, Genel Maksat Araci, Idari Hizmet Araci, Téren Araci ve

Cenaze Araci olmak tizere 4 modeli vardir.

Aracin boyutlan ve genel goriinitisti sekil 2.1°de gosterilmigtir.

A Aracin Kabin Yiiksekligi : 2020 mm
B Tekerlek iz Genigligi : 1440 mm
C Diferansiyel Yiksekligi : 280 mm
D Arag Taban Yiksekligi : 640 mm
E Dingil Mesafesi : 2560 mm

F Arag Boyu 14375 mm

G Arac Genisligi : 1730 mm

Sekil 2.1 GTD model genel maksat aracinin boyutlari.
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Aracin teknik 6zellikleri agagida belirtilmigtir.

Motor

Dizel Ford Motor (FSD-425T)

Silindir Sayis
Silindir Cap1
Piston Kursu
Motor Hacmi
Sikistirma Oram
Max. Giic  (DIN)
Max. Tork (DIN)
Rélanti Devri
Max. Siirekli Devir
Piiskiirtme Sirasi
Subap Ayarlan (Soguk)

Aktarma Organlar:

Sanziman

1 nci Vites Oram
2 nci Vites Oram
3 nci Vites Oram
4 nci Vites Orani
5 nci Vites Oram
Geri Vites Orani
Transfer (2 Hizh)
Diisiik hiz 4L
Yiiksek hiz 2H
Yiiksek iz 4H
Debriyaj

Diferansiyel

Diferansiyel Orani (6n-arka)

Toplam Rediiksiyon Orant

Jant
Lastik

2500 cc Turbo Dizel
4
93.67 mm

: 90.54 mm

1 2496 cc

: 18.3:1

: 100 PS (DIN) 4000 D/Dak
: 226 Nm 2100 D/Dak

: 850 +50d/dak

: 4000 d/dak

: 1,2,4,3 (Silindirler 6nden arkaya siralidir.)
: Emme: 0,20 Egzoz: 0,38

: MT-75, 5 1leri, 1 Geri
: 4.17:1
1 2.24:1

1.47:1
1.00:1

: 0.82:1
: 3.76:1
: GTD-T1
: 2.01:1

1.00:1
1.00:1

: Tek kuru levhali, diyafram yayl
: GT-D

: 5.375:1 (43/8)

. 45 Kat

. 5.5x16

1 7.50x16



Fren Sistemi

On

Arka

Direksiyon Sistemi
Suspansiyon (On ve arka)
Elektrik Sistemi
Performans

Personel Kapasitesi

Max. Yiik Tagima Kapasitesi
Bos Agirlik

Max. Hiz

Yakit Tiiketimi

Yakit Tanki / Menzil
Tirmanma Kabiliyeti
Yana Egim

Dénme Yarigap:
Yaklagma Acisi
Uzaklasma Agis1

Karin Ag¢isi

Sudan Gegme Yiiksekligi
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: Servo takviyeli disk fren
: Servo takviyeli kampana fren
: Hidrolik Direksiyon
: Yaprak yayli, helezon yayli, hidrolik amortistrlii
: 24 Volt 60 Ah
: ( GTD Genel Maksat Araci i¢in )
: 8
: 1000 kg
: 2020 kg
: 130 km/h
: 12,141t/ 100 km (90 km/h sabit hizda)
: 821t/650 km
: %70
: %40
: 5800 mm
: 62 derece
: 43 derece
: 154 derece
: 600 mm

2.2 Aracm Her Bir Vitesteki Caliyma Siirelerinin ve Oranlarinin Tespiti i¢in Yapilan

Test ve Sonuclarin Degerlendirilmesi.

2.2.1 Aracin Her Bir Vitesteki Caliyma Oranlarmin Belirlenmesi

GTD model aracin arazi testi, 03.07.2001 tarihinde 14:20 ile 15:30 saatleri arasinda kapal1 ve
yagish bir havada, aracin ger¢ekte yasayacagi yol kosullarim1 simule eden Tavsan Tepe’deki

dogal parkurda iki defa, sehir i¢i testi ise Tuzla’da yapilmustir.

Test strasinda aracin hangi viteste ne kadar siire ile kullanildig1 saptanmaya galigiimis ve her

vitesteki minimum ve maksimum motor devirleri belirlenmistir. 1., 2., 3. ve 4. viteslerdeki

minimum ve maksimum motor devirleri arazi sartlarinda, 5. vitesteki motor devri ise gehir ici

parkurunda tespit edilmis ve ¢izelge 2.1°de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.1 Aracin motor devirleri.

. Motor Devri (d/d)
VIS in, Max.
1 1200 3000
2 1500 3500
3 1800 3500
4 2000 3200
5 2500 3600

Aracin arazi ve sehir iginde vites kullamim siireleri tespit edilmis ve arazi igin yapilan iki
testin degerlerin ortalamas1 alinmugtir. Her bir vites igin tespit edilen siirelerin oranlanmasi
yapilarak asafidaki gizelge 2.2 olusturulmustur. Test sonucu elde edilen kullanim oranlar
sekil 2.2 ve sekil 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Aracin arazi ve gehir iginde kullanim siireleri ve oranlar:

Viteste
Kalinan Vites Siiriim
Vites Siire (sn) Oram (%)

1. Vites 76 3,43
= |2 Vites 766 34,57
é 3. Vites 707 31,90
= |4 Vites 175 7,90
8 (1. Vites x4 34 1,53
< |2, Vites 4x4 426 19,22
3. Vites 4x4 32 1,44
£ |1 Vites 38 2,55
B [2. Vites 354 23,76
2 13, Vites 758 50,87
€ |4 Vites 238 15,97
% |s. Vites 102 6,85
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4x4 3.Vites
1.Vites
%3

%1
4x4 2.Vites
%19

2.Vites
%35

4x4 1.Vites
%2

4.Vites ,
%8

3.Vites
%32

Sekil 2.2 Aracin arazide her bir viteste ¢aligma siirelerinin oranlari grafigi.

5.Vites 1.Vites
%7 %3

2.Vites
%24

4.Vites
%16

3.Vites
%50

Sekil 2.3 Aracm sehir i¢inde her bir viteste ¢alisma siirelerinin oranlar1 grafigi

GTD modei aracin toplam dmriintin %35’ni arazide, %65’ nide sehir i¢inde gegirecegi kabul
edilerek, arazide tespit edilen her vitesteki kullanim siirelerinin %35’leri ile, sehir i¢inde tespit
edilen her vitesteki kullanim siirelerinin %65’ leri toplanarak, her vites konumundaki kullamm

siireleri tespit edilmistir. Elde edilen kullanim oranlari ¢izelge 2.3°de verilmigtir.
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Cizelge 2.3 Aracin arazide (%35), sehir iginde (%65) ve genel kullanim oranlari.

Arazide Sehir i¢i Arazi + $ehir i¢i Arazi Vitesi
Gergeklesen | Arazide | Gergeklesen | Sehir i¢i [ Kullanim %'si | Her Bir Viteste | Kendi iginde
% (%35) % (%65) | (yuvarlatilmig) | Kullanim Orani | Calisma %'si
1. Vites 4x2 3,43 1,20 235 1,66 3 C,=0.03 -
1. Vites 4x4 1,53) 0,54 0,5 C=0.005 C'¢=0.07
2. Vites 4x2 34,57| 12,10 23,76 15,44 28 C,=0.28 -
2. Vites 4x4 19,22 6,73 7 C,=0.07 C'7=0.87 B
3. Vites 4x2 3191 11,17 50,87 33,07 44 |C5=0.43
|3. Vites 4x4 1,44 0,50 0,5 Cs=0.005 C's=0.06
4. Vites 4x2 7,90 2,71 15,97 10,38 13 C,=0.13
|4. Vites 4x4 N 0 - -
5. Vites 4x2 6,85 4,45 4 C5=0.04 -
5. Vites 4x4 | 0 - -
Toplam 100,00[ 35,00 100,00 65,00 100 1,0 1,0

Aracin 4x4 1. vites konumunda %1.53, 4x4 2. vites konumunda %19.22 ve 4x4 3. vites

konumunda %]1.44 calisma oranlar tespit edilmis olup, 4x4 konumlarimin kendi i¢inde

calisma oranlan sdyledir; 1. vites igin C'¢=0.07, 2. vites igin C'7=0.87, 3. vites i¢in C's=0.06

dir. Arag toplam dmriiniin %8’ini (C,=Cs+C7+Cs= 0.08) 4x4 konumunda gegirmektedir.

2.2.2  Aracm Ortalama Tork ve Transfer Giris Momentlerinin Belirlenmesi

Aracin 6miir hesaplarinda miimkiin mertebe gergek degerlere yaklasabilmek i¢in, motorun her

vitesteki ortalama tork degerlerini bulmak igin testte tespit edilen ve gizelge 2.1°de verilen

motor devirlerinden yararlamlmistir. Her bir vites igin maksimum ve minimum devirler

arasinda 250 d/dak araliklarla devirlere karsilik gelen motor torklar: sekil ek 2.1°de verilen

giig-tork diyagramindan alinarak aritmetik ortalamas: hesaplanmistir. Bu durum ¢izelge 2.4’te

gosterilmistir.



38

Cizelge 2.4 Motor ortalama tork degerleri (N.m).

OLCUMLER
L | 2 |3 |48 |6 7] 8 | 9 [oOfTok
1. Vites | Devir | 1200 1500 1750 2.000 2250 2.500] 2750 3.000 |
i Tork 156/  184|  208| 224) 224] 220| 214| 208 205
2. Vites Devir | 1.500/ 1.750| 2.000/ 2.250| 2.500| 2.750| 3.000 3.250| 3.500 )
) Tork 184 208 224| 224|220, 214| 208| 200 192| 208
3. Vites | Devir | 1.750| 2.000| 2.250| 2.500/ 2.750| 3.000 3.250| 3.500 i
) Tork 208  224|  224) 220/ 214 208] 200/ 192 211
. Devir | 2.000] 2250/ 2.500| 2.750| 3.000| 3.200
4. Vites —
Tork 224 224 220 214 208 202 215
: Devir | 2.500) 2.750| 3.000| 3.250| 3.500| 3.600
5. Vites |
Tork 220/  214] 208|200/ 194 192 | 205
Omiir hesaplamalari yapilirken kullanilan, GTD model 4x4 araglarin 5 ileri MT-75

sanzimanmnin her vites i¢in cevrim oranlari ve transfer giris momentleri gizelge 2.5’de

verilmistir.

Cizelge 2.5 MT-75 sanziman gevrim oranlari ve transfer giris momentleri

Sanziman | Ortalama Transfe‘r Girig
3 Momentleri (ortalama
¢cevrim Tork .
. tork x ¢evrim orani)

orani (i) | (N.mm) Nt
I Vites 4.17 205000 854850
II. Vites 224 208000 465920
II1. Vites 1.47 211000 310170
IV. Vites 1 215000 215000
V. Vites 0.82 205000 168100
Geri Vites 3.76 226000 849760
Transfer 2.01
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3. TRANSFER DiSLILERi VE MILLERI iCIN MUKAVEMET VE OMUR

HESAPLARI

3.1 Daimi Istirak Dislisi Mukavemet ve Omiir Hesaplan

3.1.1 1. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp11 = M
by:=208 mm

dp :=94.34 mm

Z, =26 7y =34

m, =3 mm

o= ZO-L rad
180

Y
=34,233.— rad
Po 180

6, =930 N/mm?

My = 854850 N.mm
dis genisligi,
boliim dairesi gapi,

dis sayilar

normal modiil

basing agis1 (20°)

egim agisi (34.223 °)

kopma mukavemeti

Gy =590 N/mm? akma sinirt
Z;
Zeg) = 7 e Zes) = 46 Zegy = 60
(cos(Bo))
qx = 2.41 form faktorii degeri ¢izelge ek 2.2'den alinmigtir.

cos(B 0)

ag = atar{ t"“(O‘o)]

o = 0.41 rad (23.76 )

LY P8 I
S 27 cos(cxso)

g, = 1.51

by-sin( )

gg = ——————=

T 1My,

Zz+2

N RS

cos(cx $0

g, = 124



E=E;+€,
el =

2-Mp11
Fp =

do

& Fii "

- il
bll By k'Qe
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€ =275
Qe1 = 0.36
Fyp=18123 N
Oy = 254

(kavrama orani faktérii)

(tegetsel kuvvet)

N/mm? (egilme gerilmesi)

Daimi istirak dislisi miir hesabi yapacak olursak;

Cbmax ‘= Ob11
S bmin = 0

X O bmax
OFliE= I

Omi1 = Oal]

. Call
aqll =

Omil

S

r:=1.10 mm
=595 mm
h:=6.75 mm

Gbmax= 254
Obmin = 0
Gy = 127

Oy = 127

Caqu1 = 147

dis dibi radiusu,
dis dibi genisligi,
dis yiiksekligi.

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

t 0.15 t 0.45
kg = 0.18 + (—) [—j kg = 1.397
r h

me = 0.5

my = 0.956

mg = 0.72

m =1

My = Me 1M - 11y

sekil ek 2.2'den alinmustir.

m=3 i¢in g¢izelge ek 2.3'den alinmustr.

m, = 0.344

max egilme gerilmesi,

min egilme gerilmesi,

gerilme genligi

ortalama gerilme,

esdeger tam degisken
gerilme genligi,

centik faktorii
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-3478
(o.qkﬂ]
log|
m,
R Oaqll
L Ky 0563 : .
0,822.[_ Gy N1 = 4.624x 10 gevrim
m,
L =037 kvio= 0.9 sekil ek 2.6 dan alnmustr.
my,
-3.478
0.9-kmij
log|
= m,
. aqll
B = N —_
0_322.[_‘J oy Neni= 1.151x 107 gevrim
m,

3.1.2 IIL Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Daimi istirak diglisi 6miir hesabi, 4x4 konumunda tiim vitesler i¢in 1. Viteste hesabinda

izlenen yol kullamlarak hesaplanmis ve asagidaki degerler elde edilmistir;

Mpp; = 465920 N.mm
Fip) = 9877 N

Gyoy = 139 N/mm?*
O m21 = 69 N/mm?
Gap1 = 69 N/mm?
Caq1 = 75 N/mm?
Npi = 3.027 x 109 ¢evrim

Npini= 6.455x 101 gevrim
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3.1.3 III. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

My31 = 310170 N.mm
Fi31 = 6576 N

Op31 = 92 N/mm?
Om31 = 46 N/mm?
Ca31 = 46 N/mm?
Gag31 = 49 N/mm?

Ngp = 4411x 10" gevrim

Nani= 3.726 x 10 gevrim

3.1.4 Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesab

! Cesl = 75  N/mnt

Caqll OCaq21 OCag3l

—-3.478
0.9kg
log
s [ m, J
esl
Nfesl =
ke )5 Nfes] = 2.99x 10°  gevrim
0.822| — | oy s
m,
-3.478
(0.9km,~
log|
- m,
esl
NfesNil =

o )0-863 " '
0,822.(_@) Oy Nfegnil = 6.34x 107" gevrim
my
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d¢ .= 0.778 m teker cap1
i:=5.375 diferansiyel ¢evrim orani
Nrfes1 d 1
= T = 676979 km
7501 1 1000 Lest

NfesNit  dt 1 9
L e —— = 1.435x 10 km
201 i 1000 Lesnit

LegNi1 =

Arag, 6mriiniin %8'ini (G = 0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden efektif (gergek)
esdeger 6miir soyle olur;

Lesl
Legteff :== —— Lesiefr = 8462237 km
0.08
LesNil 10
LegNileff := 0.08 LesNiteff = 1.794 x 10 km

3.2 Grup A Dislisi Mukavemet ve Omiir Hesaplar:

3.2.1 1. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp12 = M ey Mpp = 1117881 N.mm
by :=20.8 mm dis genisligi,
dg:=123.37 mm boltim dairesi ¢api,
Z1:=26 Zy =34 dis sayilar
m, =3 mm normal modiil
Bo:= 34.233.—-73— rad egim agist

180
c,: =930 N/mm’ kopma mukavemeti

Gy = 590 N/mm? akma sinir1
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)
Zesy = Zesz = 60
(cos(po))
gk = 2.32 form fakt6rii degeri ¢izelge ek 2.2'den alinmugtir.
( tanfato)
O := atan ag =041 rad (23.76°)
\cos(B 0)
2 2
1 Z1+2 2 I+ 2 2
1= -7+ | = | ~ %"~ (Zi+ Za)tanl )
P cos(a SO) cos(a so)
€1 = 1.51
by-sinlBo)
Epi=—— €,=124
T -my
8:=81+82 e =2.75
1
Qel = — qer = 0.36
€
2-Mp12 5
Fip = " Fip = 18122 N (tegetsel kuvvet)
0
Fi12 s fne o
Op12 = b “QkYel Oppp = 245 N/mm? (egilme gerilmesi)
5

Grup A dislisi 6miir hesab1 yapacak olursak;

Cbmax *= Ob12 Opmax = 245  N/mm? max egilme gerilmesi,

Cbmin := 0 Obmin = 0 N/mm? min egilme gerilmesi,
Oy . eus

Carp = ;nax Oy = 122 N/mm? gerilme genligi

Omi2 = Ca12 Cpp= 122 N/mm? ortalama gerilme,
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c Oal2 esdeger tam degisken
aglz == T - N/mm?
- Cmil2 Cagrz = 14 o gerilme genligi,
Gu
r:=1.10 mm dig dibi radiusu,
t:=622 mm dis dibi genisligi
h:=6.75 mm dis ytiksekligi
me := 0.5
my = 0.956 m=3icin ¢izelge ek 2.3'ten almmugtir.
m = 0.72 sekil ek 2.2'ten alinmstir.
m =1
M == Mg M -0 m, = 0.344
¢ 0.15 ¢ 0.45
kg = 0.18 + (-—) (E) kp = 143 gentik faktorii
r
-3.478
( 0.9~k,2]
log
- m,
aql2
Nfi2:= o T . .
0,322.(_] oy Nfiz = 4.998 x 10 ¢evrim
Mg
L -037 keni = 0.9 sekil ek 2.6'dan alinmugtir.
my,
-3.478
( 0.9kmi]
log
o m,
aql2
Neioni =

i) N 1736 x 100 gevri
0.822-( J oy fI2Ni = 1. X cevrim



3.2.2 1L Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mb22 = 609280 N.mm
Fipp = 9877 N

Opyp = 133 N/mm?
Om22 = 67 N/mm?
G = 67 N/mm?
(o] aq22 =72 N/mm?

Ny = 2.987 x 10° cevrim

Nooni = 948 x 1012 gevrim

3.2.3 III. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp3z = 405607 N.mm
Fi33 = 6575 N

Op32 = 89 N/mm?
Om32 = 44 N/mm?
Ca32 = 44 N/mm?
Cag32 = 47 N/mm?

Ny = 4.125x 10'0  gevrim

Nponi = 5418 x 10 gevrim

46
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3.24 Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesabi

1
Ceg2 = Gen =72  N/mm?
=T ¢ o 2
+ +
Oaql2 OCaq22 Oag32
-3478
(o.s«kﬁj
log
m,
Ces2
Nees2 := 0.863
f2 9 .
0.822: — Oy Nfes2 = 2.953 x 10 cevrim
me
-3478
(0.91%)
log|
mo
Ces2
NfesNi2 := 0.863
0.822{ X Gy Niesniz = 9317x 10’ gevrim
mg
d¢ .= 0.778 m teker cap1
i:=5.375 diferansiyel ¢evrim oram
dt 26 1
Les2 := Nfega T —————— = 872914 km
277 T2 40 1000 Les2
d 26

9
LegNi2 = NfegNi2 Tt 201000 LegNiz2 = 2.754 x 10 km

Arag, 6mriiniin %8'ini (=0.08) 4x4 konumunda gecirdiginden efektif (gercek) esdeger 6miir
sOyle olur;

Le$2
Leszeff = —— Legzefr = 10911423 km
0.08
LegNi2
e LegNizett = 3.442x 10’0 km

LegNizeff = 008
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3.3  Grup B Dislisi Mukavemet ve Omiir Hesaplari

3.3.1 L Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

34 1
Mpi13 = Mj—-—
bl13 26 2

b3 := 143 mm
dp ;= 85.77 mm

Zs = 26 Zy = 40

i

m, =3 mm

T
= 24.573.—2— rad
Po 180

oy =930  N/mm?
Gy =590  N/mm?
Z;3
= (el
qi := 2.51
(1)
e m\cos(ﬁo)]

Mpi3 = 558940 N.mm
dis genisligi,
boliim dairesi ¢api,

dis sayilar1

normal modiil
egim agis1

kopma mukavemeti
akma siniri

Zes3 = 35 Zess = 53

form faktorii gizelge ek 2.2'den

alinmigtir.

ag = 038 rad (21.81°)

€1 =
g = 1.59
bs-sinf B o)
gy iz ——
7 -y,
€1 =¢€1+¢€)
1
JQe1 = —
€

€y = 0.63
g =222
Jel = 0.45



2-Mp13
Fi13 :=
113 %
Fu3
Opi3 =
bi3 by

Grup B dislisi 6miir hesab: yapacak olursak;

Obmax = Obi3
O bmin := 0

G bmax

2

Oal13 ==

Omi3:= 0313

Gal3
Gaql3 =

r:=1.10 mm

t:=595 mm
h:= 6.75 mm
me ;= 0.5

my = 0.956
mg := 0.72

m =1

M, = MMy 10 11y

Fys = 13033 N

49

Gpy3 = 343

Cbmax = 343
O bmin = 0
Ca13 = 172
Omi3= 172
(0 aql3 = 210

dis dibi radiusu,

dis dibi genisligi

dis ytiksekligi

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

m=3 i¢in ¢izelge ek 2.3'ten alinmstir.
sekil ek 2.2'den alinmagtir.

mO = 0.34‘4

¢ 0.15 ¢ 0.45
ke = 0.18 + (—) (—) ks = 1.397
r h

(tegetsel kuvvet)

N/mm? (egilme gerilmesi

max egilme gerilmesi,
min egilme gerilmesi,
gerilme genligi,

ortalama gerilme,

esdeger tam degisken
gerilme genligi,

centik faktorii
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~3.478
(0.91(5)
log|
m,
f3 kes 0.863 ] .
0.822-(—] Gy N3 =5.122x 10 gevrim
m,
= =037 kev =09  sekil ek 2.6'dan almmustr.
my
-3.478
(0.91%)
log
. m,
aql3
Niani = 0.863 .
0.822{1(—%] Oy Npsni= 4.116 x 10°  gevrim
m,

3.3.2 1I. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Myp3 = 304640 N.mm
Fy3 = 7104 N

Opy3 = 187 N/mm?
Omaz= 93 N/mm?
Caz3 = 93 N/mm?
6 a3 = 104 N/mm?

N3 = 3.995x 10 cevrim

Npsni = 3.01 x 10! gevrim
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3.3.3 IIIL Vites 4x4 Diigiik Hiz Durumu

My; = 202803 N.mm
Fi33 = 4729 N

Op33 = 125 N/mm?
O 33 = 63 N/mm?
Ca33 = 63 N/mm?
G aq33 = 67 N/mm?

Np3 = 5.948x 10°  gevrim

Ngani= 1.794x 10 gevrim

3.3.4 Palmgren-Miner Metodu Ile Egdeger Omiir Hesab

1
Ces3 = e c Ci Ceg3 = 104 N/mn?
+ +
Gaql3 Oaq23 Oaq33
-3.478
(0.91(5)
log
o m,
es3
Nfeg3 =
ke )" Nieg3 = 3.933x 108 gevrim
0.822.| — -Gy es .
m,
-3.478
[oakmi)
log
m,
Ces3 11 :
NfesNi3 = # Nfesniz = 2.94%x 10" gevrim

ket 56
0822 — | .o,
m,
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d; .= 0.778 m teker capi

1:=5.375 diferansiyel ¢evrim oram

Nfes3  dt 26 1

= T o o e—— = 58126 km
Les3 = ™7 20 To00 Less
Nfegnis  dt 26 7
iy = T — 3=4344%x 100 km
Lesnis 2 i 40-1000 Lesnis

Arag, Smriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda geg¢irdiginden efektif (gercek)
esdeger 6miir s6yle olur;

Le§3
Leg3eff == —— Legseft = 726577  km
0.08
LesNi3 8
LesNi3eff = 0.03 LesNizeff = 5.43x 10 km

3.4 Seyyar Disli Mukavemet ve Omiir Hesaplar

3.4.1 1. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

34 40 1
M = Mjp| —-—— Mp14 = 859908 N.mm
o1 1(26 26 2) o14
bsg ;= 16.15 mm dis genisligi,
do := 131.95 mm boliim dairesi ¢api,
73 :=26 Z4 =40 dis sayilari
my =3 mm normal modiil
Bo = 24.573-——  rad egim acist
180
o, =930 N/mm? kopma mukavemeti

Gy = 590 N/mm? akma sinir1
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Z —
Ze$4 = ———i—— Ze§4 =33
(cos(B))
gk == 2.36 form faktorii degeri ¢izelge ek 2.2'den alinmugtir.
o = atar] tanoto) ag =038 rad (21.81°)
os(Bo)
2 2
1 Z3+ 2 Z4+2
g1:=— || —— | ~z°+ || —— | -2 - (25 + Z4)tan(or )
2-m cos(oc So) cos(oc SO)
81 = 1.59
b3-sin By
€y = —-——]I-{;) €9 = 0.63
T -my
8:=81+82 g =222
1
qel = qgl - 0.45
€
2-Mp14 .
Fi4 = 3 Fia = 13034 N (tegetsel kuvvet)
0
Fii4 2 (o o
Op14 = T "0k'Jel Gp4 =286 N/mm? (egilme gerilmesi)

Seyyar disli dmiir hesab: yapacak olursak;

Obmax = Obl4 Cpmax = 286 ~ N/mm?  max egilme gerilmesi,

Cpmin == 0 S bmin = 0 N/mm?  min egilme gerilmesi,

c
_ _bmax Gas = 143 N/mm?  gerilme genligi,

Gmia'=Cala Opia= 143 N/mm?  ortalama gerilme,



r:=110 mm

t:=595 mm
h:=6.75 mm
me := 0.5

my = 0.956
m = 0.72

m =1

M, = Me-My-Ms-1y
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Gaqis = 169 N/mm®  esdefer tam degisken
gerilme genligi,
dis dibi radiusu,
dis dibi genisligi
dis yiksekligi

m=3 i¢in ¢izelge ek 2.3'ten alinmugtir.
sekil ek 2.2'den alinmusgtir.

m, = 0.344

015 7 \0.45
ke :=0.18 + (—) (?1) kg = 1.397  centik faktorii
r

-3.478

0.9ky
log
m,

(o)
Nii4:= Rl Nii4 = 2.001x 107 gevrim
kf4 0.863
0.822.| — Cy
m,
L _037 ki := 0.9 sekil ek 2.6'den almnmustir.
my,
-3.478
0.9.ka,)
log
G ( o
Nrigni == 2ald Nrigni = 3.237 x lO9 gevrim

RAETE
0.822~(—1) oy



3.4.2 1L Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp24 = 468677 N.mm
Fio4 = 7104 N

Opoq = 156 N/mm?
Om24= 78 N/mm?
G4 =78 N/mm?
Gaq24 = 85 N/mm?

Ny = 1.391 x 10° cevrim

Npani= 1.989x 10 gevrim

3.4.3 III. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp34 = 312005 N.mm
Fi34 = 4729 N

Op3q = 104 N/mm?®
Om34 = 52 N/mm?
Caza = 52 N/mm?
Caq3s = 55 N/mm?

Npg = 1.988x 101  gevrim

Neani= 1.115x 10! gevrim
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3.4.4 Palmgren-Miner Metodu Ile Esdeger Omiir Hesab

1

0-aq14 Caq24 C‘-aq34

-3.478
[ o.9kf4]
log
G m,
esd
Npes4 = .\ 0-863 9
0’822'(ﬁj .o_u Nfe$4 = 1.369 X 10 cevrim
m,
-3.478
[ 0.9kmi)
log
. m,
eg4 .
NfesNiq 1= N Niegni4 = 1.943x 10 gevrim
0.822-(—®) o,
m,
d; :=0.778 m teker cap1
i:=15.375 diferansiyel ¢evrim orani
L =N T ﬁ _1_.
dt 1 8 km
LegNig *= NfegNig'T -— TOO Legnia = 8.835x 10

Arag, dmriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegcirdiginden efektif (gercek) esdeger
Omiir séyle olur;

Lesa
Legtet i= = Legaofr = 7784136 km
LesNi4 10
LegNidefr = LesNi4eff =1.104x 10 km

0.08
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3.5 Daimi istirak Milinin Mukavemet ve Omiir Hesab1

3.5.1 L Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp11 := 205000-4.17  N.mm Mp;; = 854850 N.mm

dp:=9434 mm

T
BO = 34.2330—156 rad egim acis1 (34.223 0)
0‘0 = 20_‘":__ rad
180 basing ag1s1 (20 °)

:=3222 mm

L:=485 mm

o, = 930 N/mm?

2-M
Fypp = db“ Fq; = 18123 N F, kuvveti x- ekseni fizerindedir.
0
F, := Fyp-tan(B ) F,=12331 N  F,kuvveti z- ekseni {izerindedir.
Fy11-tanl o
L= t—”—g-i) F, = 7978 N  F,kuvveti y- ekseni {izerindedir.
cos(B 0)
> Mx,A=0 > Fy=0
d
Fp— —Fply
2
B i= ————— B, = 4021 N
. L +b

>
i
o
+
]
e

A, =12000 N



3"Mz,B=0

Foir-

A= tir'h
11+12

By = Fyy1 — A

> Fx=0

A =10889 N

B, = 7234 N

Kritik noktalar o,p,r,s,q ve t noktalar1 olarak indislenmistir.Noktalara ait

hesaplamalar agagidadir;

Myo1 == —Arly

do
Moz = —Arly + Fa';

MZO = —At '1]

2 2
Mioto = \/ Myo1™ + My

Moto = 522087  Nmm

M, = —A10.72

/ 2 2
Mtotp = Mxp + sz

Migip = 173705 ~ Nmm

My = —A16.12

Miotr = yMxr + My

Mtotr = 261206 Nmm

M, = —A,18.62

M,o1 = 386634  Nmm

Myoz = 195042  Nmm

"o" noktasindaki bileske
moment

M, = —A+10.72

"p" noktasindaki bileske
moment

M, = —A16.12

"r" noktasindaki bileske
moment

M, = —A18.62



2 2
Miots = \/st + My

Miots = 301715 Nmm

do
qu = —Ar‘ll + Fa"é" - Br'21.4

’ 2 2
Mtotq = qu + qu

Miotq = 224293  Nmm

do
Myt := —Ar) + Fa-; —Br-34.9

, 2 2
Mtott = Mxt + Mzt

Miott = 112561 Nmm

Q
o
I

32
3 ‘Mioto
7-29.8
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o, = 201

T, = 165

Cmol = 285

Caol = 201

Gago1 = 290

cp=70

"s" noktasindaki bileske
moment

qu = —At'll + Bt'21.4

"q" noktasindaki bileske
moment

Mzt == —A¢-h + Bt-34.9

"t" noktasindaki bileske
moment

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?
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Tp = 173

Cmp = 300

Gap = 70

Cagp1 = 104

o, = 106

1, =173

Omrl = 300

Carl = 106

Gaqu = 156

og = 122

1s = 173

O s = 300

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken

gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?



61

Cas = ,/0'52 Cas = 122 N/mm?
__ Cas (esdeger tam degisken
Cagsl = - Cags1 = 180 gerilme genligi)
1-
Cu

"q" ve "t" noktalarinda sadece egilme gerilmeleri mevcuttur.

32
Gq = 3 "Miotq Caq *=0q Gaq = 98 N/mm?
7-28.6
32
Oy = 3 Mot Cgt = Oy Ca =73 N/mm?
725

Centik faktorii ve diger gerilmeye etki eden faktorlere gére malzemenin yorulma
dayanimi sinirimi hesaplayalim

dp:=293 mm dy:=43.8 mm d.:=293 mm
do:=298 mm dq =286 ~mm d:=25  mm
& = 1.04 §2 =12
dg d
rq =04 =04
¢ T
2 - 0014 0014
q dq

K,, degerleri gekil ek 2.3'ten alinmgtir.

qq := 0.75 qt == 0.75

"q" degerleri sekil ek 2.5 (a)'dan alinmustir.
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Milin iizerinde bulunan ve disliyi sabitlemek i¢in kullanilan ¢ikintinin her iki tarafindaki
caplar esit oldugu i¢in p,r ve s noktalarinda gerilme liflerinin normal diiz bir mildeki gibi

olusacap) varsayilarak gentik faktorti (kg=1) alnmugtir. "o" noktasinda (kama kismz) hesaplar
dis dibine gére yapilmis ve kfo=1 alinmustur.

keg =1 kep = kg =1 ke =1
ke = 1+ gp-(Kee — 1) kg = 2.5
me := 0.5 egilme yorulma dayanim smirt faktorii
my := 0.9 boyut faktéri, ¢izelge 1.1'den alinmgtir.
mg = 0.85 yiizey faktorii, sekil ek 2.2'den alnmgtr.
m, = Mg -Me M m, = 0.38
.Ins .me
Ceo = ™ Oy Ceo = 356 N/mm?
kfo
Mg M -Me
Oe¢p = kfp Oy Oep = 356 N/mm?
Cer i= T Oy Oer = 356 N/mm?
ker
. .me
Oes = T ‘Oy Ges = 356 N/mm?
ke
o-eq - II)d°n]S'rr)e .Gu Geq = 167 N/mm2
Oet = T u o = 142 N/mm?
kg

Kritik nokta kontrolii yapacak olursak;

Oeo

Mo = 1.23
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Oep
Mp = Np = 3.43
Cagpl
Cer
My = Ny =228
Gagrl
Ces
Ns = ng = 1.97
G agsl
[e)
eq
Ng==— Mg = 1.71
O'aq
Oet
Ng = — Nt = 1.94
Oat

En kritik nokta olan 'o' noktasina gére 6miir hesabi yapalim.

-3.478

( o.9kﬁ,j
log
m,

Gaqgol

Nfip = Nf1 = 2.064x 10

0.863
kfo
0.822 — | oy
mo

3.5.2 II. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

My = 465920 N.mm
Fip1 = 9877 N

Omoz = 155 N/mm?
Gao2 = 110 N/mm?
Cago2 = 131 N/mm?

Npp = 3358x 100 gevrim

gevrim
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3.5.3 IIIL Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

My31 = 310170 N.mm
Fi31 = 6576 N

O o3 = 103 N/mm?
Ca03 = 73 N/mm?
Cago3 = 82 N/mm?

Ngp = 2.777 % 10'2  gevrim

3.5.4 Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesab

O = v G... =132 N/mn?
% g €7 Cg o
+ +
Gaqol caq02 o-aqo3

oeso 10 .
Nfeso = o0 Npego = 3290x 107 gevrim
0.822-(—0) .
m,
d:=0778 m teker capi
i:=5375 diferansiyel gevrim oram
d 1 1

L = N T e e e——
es0 = 50 T 1000 2.01

Lego = 7451818  km

Arag, 6mriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden
efektif (gercek) esdeger 6miir sdyle olur;

Le:5o
Zes0 Lo = 93147726  km
0.08 esoeff

Legoeff =
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3.6 Prizdirek Milinin Mukavemet ve Omiir Hesab1

3.6.1 1. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

My = 205000.4.17.2.20.
26 26

dp := 131.951 mm

T
= 24.574—— rad
Po 180

g = 202 rad
180

L} :=28.22 mm

b:=64 mm

o, =930 N/mm?

2-Mp1i
Fi1 =
do
F, := Fyyp-tan(B o) F, = 5960
Fi11-tanl o
p o Fortoo)
cos(B 0)
>Mx,C=0
d
Fa ?0' -— Fr‘ll
D, =
L+h
C,: =D+ F;
>Mz,C=0
_ Farh
T h+b

Ci=Fm-Dy

Mbll = 859908 N.mm

egim agis1 (24.574 °©)

basing agis1 (20 °)

Fy1 = 13034 N F; kuvveti x- ekseni lizerindedir.

N F, kuvveti z- ekseni lizerindedir.
N F, kuvveti y- ekseni tizerindedir.
> Fy=0

D, = 7106 N

C,=12323 N

>Fx=0

D, =10624 N

C,=2409 N
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Kritik noktalar o ve p noktalar olarak indislenmistir. Noktalara ait hesaplamalar asagidadir.

Mxo] = "‘Cr'l] Mxol = —347745 Nmm
do
Mxo2 := =Cr-ly + Fa"é‘ Myxo2 = 45480 Nmm
Mo = C¢]y Mo = 67995 Nmm
/ 2 2 "o" noktasindaki bileske
Mioto = {{Mxol + Mz momenf ¥
Mioto = 354330 Nmm
Myp = -Cr-15.7 Myp = Ct-15.7
Miotp = y/Mup + Myp Miotp = 197129 Nmm
32 45
00 = MtOtO C. = 53 N/mm2
45 - 32 °
: 16-45 M1
o= 1 =65 N/mm?
- (45 ~ 3 to
Omo = 3"502 Omo = 112 N/mm?
, 2 2
Cao =400 Cao = 53 N/mm
__Sa - 60 (esdeger tam degisken
Cagol = _0111; Cagol = gerilme genligi)
_ .
32
o'p = 3 ’Mtotp o‘p =41 N/mm?
7t -36.5

Tp = ( 16 )-Mbn Tp = 90 N/mm?
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2
Cumpt 1= 3Ty Cump1 = 156 N/mm

) 2 N/mm?
Gapl = 4/Op Gapl = 41
Capl .
Cagpl = 2 Gagp1 = 50 (esdeger tam degisken
! Cmpl gerilme genligi)
Cu

Centik faktorii ve diger gerilmeye etki eden faktorlere gére malzemenin yorulma dayanimi
siurini hesaplayalim

d
dp =365 mm dp:=45 mm d—° = 1.23
p

T,
rp = 1.5 P 0041
dp

Kip == 2.1 Ktp degerleri sekil ek 2.3'ten alinmigtir
qp := 0.85 'q' degerleri gekil ek 2.5 (a)'dan alinmgtir.

keo =1
kep = 1+ qp(Ktp — 1) ke, = 1.94
me := 0.5 egilme yorulma dayamim sinin faktorii
my = 0.9 boyut faktorii, gizelge 1.1'den alinmustir.
= 0.9 ylizey faktord, sekil ek 2.2'den alinmustir.
mg
m, = My MMy m, = 0.41
. .me
Oeo = ki Oy Ceo = 377 N/mm?
kfo
Cep = my - Mg oy Cep = 195 N/mm?
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Malzemelerin 6miirlii olup olmadigini kontrol edelim;

(07

No = = N, = 6.23
Gaqol
Cep

Np = Np = 3.92
oaqpl

En kritik nokta olan 'p' noktasina gére dmiir hesab: yapalim.

-3.478
(0.91%}
log|
my
Npip = !
kg )55 Nii1 = 5.489x 10°
0822 —=| .o,

my

3.6.2 1II. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mpp; = 468677 N.mm
Fip1 = 7104 N

Cmp2 = 85 N/mm?
Gap2 = 23 N/mm?
Gaqp2 = 25 N/mm?

Ngy = 2488 x 101! gevrim
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3.6.3 III. Vites 4x4 Diigiik Hiz Durumu

Mp3; = 312005 N.mm
Fi31 = 4729 N

Omp3 = 57 N/mm?
Gap3 = 15 N/mm?
Cagp3 = 16 N/mm?

N = 2.786x 10'2  gevrim

3.6.4 Palmgren-Miner Metodu Ile Esdeger Omiir Hesab1

0'egp = Cg C'; Cg GGSP = 25 N/mmz
+ +
Gagpl OCagp2 Oaqgp3
—3.478
( 0.9kfp)
log
- m,
e5p
Niesp := . ) 0863 " _
m,
d; := 0.778 m  teker ¢ap:
i:=5.375 diferansiyel ¢evrim orani

d 1
Lesp = Nfesp T

- Lee, = 111970611 km
i 1000 5P

Arag, dmriiniin %8'ni (§0.08) 4x4 konumunda
gegirdiginden efektif (ger¢ek) esdeger 6miir sdyle olur;

Lesp

9
L =14x10 km
0.08 espeff

Le$peff =
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3.7 Kamah Milin Mukavemet ve Omiir Hesabi

3.7.1 1. Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

My = 205000-4.17%‘61._9

1
26 2
do:=131.95] mm

T
i=24.574— rad
Po 180
g = 20— rad
180
I} :=23.91 mm
b := 82.66 mm

o, =930 N/mm?
2-Mp11
Fyy =
F,:= Fyrtan(Bg)  Fa = 5960
F¢11-tanl o
= _t__.(_l) F, = 5216
cos(B 0)
> Mx,C=0
do
B 1:“a"z— —-Frly
r 11 + 12
H, = 1L+F,
3"Mz,C=0
_ Rl
t 11 + 12

H; == Fy1 -1t

Mp11 = 859908

N.mm

egim acis1 (24.574 ©)

basing agis1 (20 ©)

Fyqp = 13034 N

N

N

F, kuvveti x- ekseni {izerindedir.

F, kuvveti z- ekseni lizerindedir.

F, kuvveti y- ekseni ilizerindedir.

>Fy=0
I, = 2519 N
H, = 7736 N
>Fx=0
It = 2924 N

H, = 10110 N



Kritik noktalar o, p, r, s, ve t noktalar1 olarak indislenmistir. Noktalara ait hesaplamalar

asagidadir.

Mxo1 := —Hr'ly

do
Myo2 := —Hr'l1 + Fa'_z'

Mzo == —H¢'h
2 2
Mioto = \/Mx02 + Mgzo
Mxp = _Hr'l 1.38
’ 2 2
Mtotp = Mxp + sz
Mtotp = 144864 Nmm
My; := 11:67.98
, 2 2
Miotr = «/Myxr + My
Miotr = 262398 Nmm
st = Ir'47.48
2 2
Miots = \/st + M
Miots = 183269 Nmm
Myt == 1;-10.72

2 2
Mot = 4 Mxt + Mz

Mot = 41378 Nmm

71

Mjxo2 = 208261 Nmm
Mz, = —241718 Nmm

"o" noktasindaki bilegke
moment

Myp = —H11.38

"p" noktasindaki bilegke
moment

Mg = 1-67.98

"r" noktasindaki bilegke

moment

Mg = 1;-47.48

"s" noktasindaki bileske

moment

Mg = 1;-10.72

"t" noktasindaki bilegke
moment
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0, p ve r noktalarinda sadece egilme gerilmeleri mevcuttur,

32
Gy = (—S‘J ‘Mioto

Mtott

Ts = 111

Omst = 193

Oas1 = 47

Gags1 = 60

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

(esdeger tam degigken
gerilme genligi)

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?



Centik faktorii ve diger gerilme ye etki eden faktorlere gore malzemenin yorulma

dayammu sinirim hesaplayalim

73

Ty = 171

Omt = 295

Gat = 16

Cagt] = 24

dp:=29.16 mm dy := 68.94 mm
do := 45 mm dg:=34 mm

d d d

= - 1.54 2 _157 22203
dp d, d

rp = 1.5 rr = 1.5 I's = 1.5

T, T, T,

£ 0.051 - = 0.034 — = 0.044
dp d, d

Kip = 2.1 Ky = 2.35 Ky = 2.3

K,, degerleri sekil ek 2.3'ten alinmustur.

qp = 0.85 qr := 0.85

qs = 0.85

"q" degerleri sekil ek 2.5 (a)'dan alinmigtur.

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

d; :=29.5 mm
d
= =115
d
It = 04
It
— =0.014
d;
Ktt = 2.7
gt :== 0.75
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kep = 1+ gp(Kep — 1) kep = 1.94
ke = 1+ gr(Ker ~ 1) ke = 2.15
kes == 1+ gs(Kgs — 1) kes = 2.1
kit = 1+ qe(Kee ~ 1) ke = 2.28
me = 0.5 egilme yorulma simin faktorii
mq := 0.9 boyut faktérii, ¢izelge 1.1'den alinmustir
mg = 0.9 yiizey faktorii, sekil ek 2.2'den alinmigtir.
mo 1= mq Me Mg mo = 0.41
Ceo = M Ms MOy Geo = 377 N/mm?
mg s *Me
Gep = ko Oy Gep = 195 N/mm?
mg ‘Mg ‘Me
Ger = k .cu cer = 175 N/mm2
fr
.n]s ol‘r)e
Oes = X ‘Oy Oes = 179 N/mm?
kfs
mq s ‘Me
Get =~ 'Oy Cet = 166 N/mm?
kg
c
Mo 1= — Mo = 10.56
Oaqo
Cep
Mp Caep np = 3.27
B Cer
MNr = N = 5.59
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Oes
MNs = N = 2.99
Gagsl
Oet
Nt = Nt = 6.88
Caqtl

En kritik nokta olan 's' noktasina gére 6miir hesab yapalim.

~3.478

0.9k,
log
Gagsl

Nfi1:= N¢i1 = 8.827x 10

ke 0.863
082 —| .o,
m,

3.7.2 1L Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

8

My = 468677  N.mm
Fipy = 7104 N

Ope = 164 N/mm?
G, = 40 N/mm?
Cags2 = 49 N/mm?

Npj = 2.476x 10°  gevrim

3.7.3 IIL Vites 4x4 Diisiik Hiz Durumu

Mp31 = 312005 N.mm
Fg1 = 4729 N

Gz = 109 N/mm?
G as3 = 27 N/mm?
Gags3 = 31 N/mm?

Ni3p = 2.933x 100 gevrim
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3.7.4 Palmgren-Miner Metodu Ile Esdeger Omiir Hesab:

7 ess

c agsl c ags2  Oags3

—3.478
( o.9kfs)
log
- m,
ess
Nfegs = 9
kfs 0'863 Nfess = 2.8 X lO
0.822:| — Oy
m,
d; := 0.778 m teker gap1
i:=5.375 diferansiyel ¢evrim oram
Less =N 4 é —1— Legs = 1273378 km
ess - fess . 1000 e$s

Arag, dmriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden
efektif (gercek) esdeger 6miir sdyle olur;

Less

Legseff = 0.08 Legsetr = 15917221 km

¢evrim
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4. ON DIFERANSIYEL DiSLILERI VE MiLi iCIN MUKAVEMET VE OMUR

HESAPLARI

4.1 On Mahruti-Ayna Diglisinin Mukavemet ve Omiir Hesabi

4.1.1 I Vites 4x4 Durumu
ny = 0.9
Mpi1 = 205000.4.17..2'2ﬂ y
by :=39.5 mm
dmp == 38.98 mm
Z =8 Zp =43

My = 34256 ~ mm

T rad
= 4533 ——
b1 180
"
= 19.77.— rad
P2 180
o, =930 N/mm?
Oy = 590 N/mm?
og:=21.25 L rad
180
(ZI
Y1 = atan “) rad
\ 22

toplam verim

Mp;y = 773212 N.mm
dis genigligi,

boliim dairesi ¢api,

dis sayilari

ortalama normal modiil

mahruti egim agis1 (45.33 °©)

ayna egim agis1 (19.77 °)

kopma mukavemeti
akma sinir1

basing agis1 (21.25 ©)

mahruti koni yar1 agis1 (10.54 °)

ayna koni yar1 agisi (79.46 °©)

Zesl =23
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Z =
52 = 3 Zoor = 282

cos(ﬁz) -cos(yZ) 3
qx1 = 2.82 form faktérii ¢izelge ek 2.2'den alinmistur.

2 2
g1 = i - Zesl + - Ze§2 - (Zesl + Zesz)-tan((x 0)
2n cos(a 0) cosi o ’

g1 =17 profil kavrama oram
gp = 0.74 adim kavrama orani

Mahruti diglinin adim kavrama orani ayna diglideki adim kavrama oranina esittir.

€i=¢€1+¢€7 g =244
1
Qg = — gg1 = 0.41 (kavrama orani1 faktérii)
€
2-Mp
Fyp o= —— Fyy=39672 N (tegetsel kuvvet)
dml
Fin . o
Op1] = ‘ -Qk1°del op11 = 339 N/mm? (egilme gerilmesi)
by -Myn

On mahruti diglisi 5miir hesab: yapacak olursak;

Cbmax := Obl1 O bmax = 339 N/mm? max egilme gerilmesi,

O bmin := 0 O bmin = 0 N/mm? min egilme gerilmesi,
O bmax o

Cal1 = > Gay = 170 N/mm? gerilme genligi,

Omil = Oal] Omi1 = 170 N/mm? ortalama gerilme,

c
ol Gaql1 = 208 N/mm? esdeger tam degisken

Gagll = ¢ ce
Oml1l gerilme genligi,

1 -

Oy
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r := 0.8 mm dis dibi radiusu,
t:=8.6 mm dis dibi genigligi
by := 7.8 mm dis yiiksekligi

me = 0.5
my := 0.944 m=3.4256 igin ¢izelge ek 2.3'den alinmugtir.
mg := 0.72 sekil ek 2.2'den alinmugtr.
o =
m, = Me Mg My -1y m, = 0.34
t 0.15 y 0.45 ,
ke :=0.18 + (—) (;) ke = 1,672 gentik faktori
n 1
-3.478
( o.9kﬂ)
log|
o m,
aqll
Neup = 0.863
ke ) 6 .
0.822. i - N1 = 1.827x 10° ¢evrim
m, u
r
L 02
Mmn
keini == 0.99 sekil ek 2.6'dan alinmstir.
-3.478
(oskﬂm]
log
. m,
aqll
Nepinic=

keni ) N 1.083 x 10% cevrim
0.822~( ‘) oy fLNi = LU x A0
m,
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On koprii aynas: dislisi dis dibi egilme hesabi yapacak olursak;

by := 25.79 mm dis genisligi,
dma := 156.52 mm boltim dairesi ¢api,
My, = 3.4256 mm ortalama normal modiil
By = 19,77-L rad egim agisi

180
Qg = 21,25.L rad basing agis1 (21.25 ©)

1

22 d koni 79.46 °

Yo = a —Z—- ra ayna koni yarn agisi (79.46 °)

1
Qa = 2.2 form faktorii ¢gizelge ek 2.2'den alinmugtir.

1 Zes1 +2Y Zeowo +2 )
gy = | 2 - Zﬁsl2 + | == - ZesZZ r (Zesl + ZesZ) ‘tan(a 0)
2-m cos(a 0) cos(a 0)

81 =17
R = 91.96 mm koni uzunlugu

T

=6.17—— rad atlama agist
V2 180
tg =2 :R_a_2 mm bas dairesi dig adim
Zy
S :=Rapyy mm atlama
€y = 5 €, =074
ts

E:=€1+¢&) g =243

Qe2 = 1 ger = 0.41 (kavrama orani faktorii)
€



V)
Mgy = Mbll"i‘
1
2-Mp1
Fip = p
m2
_ Foy
Op21 = by ‘qk2°Je2

81

Mp; = 4156014 N.mm

(tegetsel kuvvet)

Fip1 = 53105 N

Opp1 = 543 N/mm? (egilme gerilmesi)

On képrii ayna diglisinin émiir hesabin1 yapacak olursak;

Obmax ‘= Ob21

Obmin = 0
O bmax
Oa21 = 5
Om21 *= Oa21
Ga21
0'aq21 o
m21
1 —
(¢}

rp:=125 mm

tp:=82 mm

h: =74 mm
me = 0.5

my = 0.944

mg = 0.72

my =

M = M Mg M Iy

{ t 0.15 t, )0.45}
kp = 0.18 — o —
i ' (fzj [hz

Cpmax = 343 N/mm? max egilme gerilmesi,
Opmin = 0 N/mm? min egilme gerilmesi,
o = 272 N/mm? gerilme genligi,
Oma1 = 272 N/mm? ortalama gerilme,
_ N/mm? esdeger tam degisken

Cagz1 = 384 v gerilme genligi,

dis dibi radiusu,

dis dibi genisligi

dis yliksekligi

n=3.4256 i¢in ¢izelge ek 2.3'den alinmistir.
sekil ek 2.2'den alinmugtir.

m, = 0.34

kp = 1.569 centik faktorii
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-3.478
( o.9kaj
log|

- m,

21 .

Npj = = Npj = 8.054x 10° gevrim
key 0.863
0.822 — Gy
m,
2 - 0.36 kpni = 0.89 sekil ek 2.6'dan alinmugtr.
Mmn
- 3478
(oskfm]
log
o m,
21 .
Neini = A 0863 Npini= 1.462 x 106 gevrim
keoni Y
o.szzo(ﬂj o,
m,

4.1.2 1II. Vites 4x4 Durumu

Mabhruti Ayna

Mpi2 = 421425 N.mm Mpaz = 2265157 N.mm
Fiiz = 21623 N Fiz = 28944 N

Gp1z = 185 N/mm? Shas = 296 N/mm?
Omiz=92 N/mm? Omp2 = 148 N/mm?
Ca12 =92 N/mm? Oa = 148 N/mm?
Caqi2 = 103 N/mm? Coqz = 176 N/mm?
Nfiz = 8.061x 107 gevrim Nepo = 6434x10°  gevrim

Neoni = 3.746 x 10'° gevrim Nponi= 2.113x 100 gevrim



4.1.3 III Vites 4x4 Durumu

Mahruti

Mp13 = 280549 N.mm
Fy3 = 14394 N

Gp13 = 123 N/mm?
Omi3 = 62 N/mm?
0313 =62 N/mm2
Caq13 = 66 N/mm?
N3 = 8.754x 102 gevrim

Nisni= 1.488 x 10'2 gevrim

4.1.4 On Mahruti Dislisi I¢in Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesabi

83

Ayna

Myz3 = 1507950
Fio3 = 19268
Opo3 = 197
Om23= 99

Ca23 =99

Gaq23 = 110
N3 = 8.955x 10

Npsni= 1.677 x 101!

N.mm
N
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
¢evrim

cevrim

1
Oeg) 1= & o g Ceg) = 103 N/mn?
+ +
Gaqll 0'aq12 Gaqi3
-3.478
(o.sxkﬂ)
log
- m,
esl
Nt ke )" Nieg1 = 7.979x 10
0.822- —J o, fes1 = /717X
m,
- 3478
(0.9kﬂNiJ
log
- m,
esl
Nfesini =

ke 056
082 —| o,
m,

Nieini = 3.687x 10" gevrim

cevrim
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di := 0.778 m teker cap1

i:=5.375 diferansiyel gevrim orani

Le N 4.1 Les1 = 36282 km

= o e — —
T e 1000 5

de 1 7

LesiNi = NfegINi*® - —— Legini = 1.676 x 10 km
i 1000

Arag, 6mriiniin %8'ni (G=0.08) 4x4 konumunda
gegirdiginden efektif (gercek) esdeger 6miir $6yle olur;

Lesl

= = 453522 km
Leg1eff 0.08 Lesleff
LesINi 8
LesiNieff =~ "0 LesiNieff = 2.095x 10° km

4.1.5 On Ayna Dislisi I¢in Palmgren-Miner Metodu fle Esdeger Omiir Hesab:

1
Ceg) i= Cesy = 176 N/mn?
®T g ¢ G s
+ +
Cag21 OCaq22 OCaq23
-3.478
0.9kp
log|
- My
es2
Nfe$2 =

e Nposp = 636 x 10° i
0.822-(——) Oy feg2 = 0.30x cevrim
m,
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-3.478
0.9kpn;
log
- m,
es2
NfesaNi = ? 863
k AN 9 .
0.822 =2 Nfegoni = 2.073x 10° gevrim
mo u
d¢ :=0.778 m teker cap1
i=5.375 diferansiyel ¢evrim oram
1
:= Nfes2 T -dp—— Lego = 15545 km
Les2 fes2 t 1000 es2
1 6
Legoni = Nfegoni'm 'dt'l—&ﬁ Lesoni = 5.068 x 10 km

Arag, 6mriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden efektif (gercek) esdeger
Omiir gdyle olur;

LesZ
=— L = 194315 km
Les2eff 0.08 es2eff
LesoNi 7
LesoNieff == 0.08 LesoNieff = 6.335x 10°  km

4.2 On Mahruti Milinin Mukavemet ve Omiir Hesab

4.2.1 1. Vites 4x4 Durumu

ny =09 toplam verim
2.01
M1 = 205000-4.17-—2— My Mpy1 = 773212 N.mm
dmp ;= 3898 mm boliim dairesi capa
By:= 4533 —— rad egim ag1s1 (45.33 °)

180
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ag = 21,15.—n— rad basing agis1 (21.15 ©)
180
Y1 = 10,54.%80 rad mabhruti koni yar1 agis1 (10.54 ©)
I := 83.6 mm b:=322 mm
oy =930 N/mm? Mmp = 3.4256 mm
2-Mb11 . o

Fi1 = Fu1 = 39672 N F; kuvveti x- ekseni tizerindedir.

ml

tan{oco)-sirfy1)

Fa = Fur- —tan{B)-cos|y1

[0l oo
F,=-35461 N F, kuvveti z- ekseni tizerindedir.

(- isareti, aksiyal kuvvetin koni tepesine dogru oldugunu gosterir)

- Ftll.[tan(ao)-cos(ﬁ) + tan(p 1)~s'm(v1)]

cos(B 1)
F,=28804 N F; kuvveti y- ekseni {izerindedir.
> Mx,A=0 S Fy=0
Fr(h+ L)~ Fa-—d—;n—l
B := : B; = 48166 N
Ar =B~ F; Ar = 19362 N
>Mz,A=0 SFx=0

B, Ftll'(ll + 12) B, = 54953 N

Iy
At == Bt — Fia As = 15280 N
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Kritik noktalar o, p, r, ve s noktalari olarak indislenmistir.Noktalara ait hesaplamalar

asagidadir.

Mo := Ay

Mz = -A¢ly

Mioto = 'JMxoz + Mg
Myp = ~Ap11.1

Myp = —Ap-11.1

Miotp 1= Mg + My
M, = —A-60.3

My = —A;-60.3

2 2
Miotr := \/Mxr + My

st = —Ar°11 + Fr‘12.7

My = ALy + Fiy1-12.7

2 2
Miots = \/st + Mg

32
3 'Mtoto
n-34.8

16
3 ‘Mp1i
n-34.8

Co =
Ty =

Myo = 1621817

M,, = —1277446

Mioto = 2064499

M, = 169613

MtOtp = 274114

My = —1169803

M, = —921411

Miotr = 1489107

My = —1254590

M, = 773609

Myots = 1473928

c, = 499

Nmm

Nmm "o" noktasindaki

bileske moment
Nmm
Nmm
Nmm "p" noktasindaki
bileske moment
Nmm
Nmm

Nmm "r" noktasindaki
bileske moment

Nmm

Nmm

"s" noktasindaki
bileske moment

N/mm?

N/mm?
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Omol = 162
Caol = 499
o'aqol = 604
op = 120
Tp = 169
Ompl = 292
Gapl = 120
Gagpl = 174
o, = 376

T, = 98

o1 = 169

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken

gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?
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Car1 = 376
Gagrl = 459
os = 356
T = 93
Oms] = 162
Cas1 = 356
Cags1 = 431

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

Centik faktorii ve diger gerilme ye etki eden faktorlere gore malzemenin yorulma

dayanimi sinirint hesaplayalim;

dp := 28.58 mm

dr

— =12
P

rp = 0.5

Ip

=0017  Kgp=25
P

dr =343

mm ds = 34.8

K, degerleri 'sekil ek 2.3'ten alinmigtir.
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qp := 0.77 "q" degerleri gekil ek 2.5 (a)'dan alinmistir.

kgp = 1+ gp(Kep — 1) ke =

"r" noktast ile "s" noktasi arasindaki ¢ap oram 1 'e ¢ok yakin
oldugundan k;=1 alindi.

2.16

k=1

kfo =1

r:=0.8 mm dis dibi radiusu,

=023

Mmn

ke =1 kg degeri sekil ek 2.6'dan almmugtr.

my == 0.9 cizelge 1.1'den alinmigtir.

m := 0.9 ylizey faktorii, sekil ek 2.2'den alinmugtir.

me = 0.5 egilme yorulma dayanimi sinir1 faktorii

m, = My Me M m, = 0.41

Ceo -= b Oy Ggo = 377 N/mm?
kfo

Ogp = R Oy Gep = 175 N/mm?
kep

O = T T ‘c 6. =377 N/mm?

er kﬁ- u er

O'es = md-ms-me .Gu o.es = 377 N/mmz
ks

Kritik nokta kontrolii yapacak olursak;

c
N = —— Ng = 0.62

Gaqol
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Cep
Np = Np =1
Caqgpl
Cer
Ny = n, = 0.82
o.aqu
Oes
Mg = ng = 0.87
Gaqsl

En kritik nokta olan "o" noktasina gére 6miir hesab1 yapalim;

—-3.478

[ 0.91%)
log

m,
0'aqol

ke 0.863
0.822-(——0] o

Nﬂl =

m,

4.2.2 1II. Vites 4x4 Durumu

Miy; = 421425 ~ N.mm

Fip1 = 21706 N

Cmo2 = 87 N/mm?
Caoy = 269 N/mm?
Caqoz = 297 N/mm?

Npy = 3.241x 107 gevrim

Nfp = 2.648 x 10°*

gevrim
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4.2.3 1III. Vites 4x4 Durumu

My3; = 280549 N.mm
Fi31 = 14450 N

Cmo3 = 38 N/mm?
Ga03 = 179 N/mm?
Cago3 = 191 N/mm?

N3 = 2.698x 10°  gevrim

4.2.4 On Mahruti Mili i¢in Palmgren-Miner Metodu ile Egdeger Omiir Hesabi

1
Cego = Oeso = 298 N/mmn?
TG G G e

+ +
Oaqol Oago2 Caqo3

—3.478

( 0.91%)
log
my

Niego = 3.167x 107 gevrim

d; .= 0.778 m teker cap:

i:=15.375 diferansiyel ¢evrim oram

Lo e Newom b 1
es0 = Heso 1 000

Lego = 14402 km

Arag, Smriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden
efektif (gergek) esdeger 6miir soyle olur;

Leso
Lesoeff = 0.08

Lesoefr = 180022  km



93

On tekerlerin patinaja diismeden 6n mahruti milinin tagiyabilecegi max. tork:

p = 0.55 arazide teker ile yer arasindaki siirtiinme katsayisi

Fgn := 12000 N  On dingile gelen yiik
d
My = Fan-u-IOOO-; My, = 477656 N.mm
i

Patinaja diisme olasilif1 yanliz I. Vites i¢in gegerli olmaktadir. Bu durumda nihai hesaplamada

Le=18606 km gikmaktadur.

Arag, 6mriiniin %8'ini (=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden efektif (gergek) esdeger 6miir
sOyle olur;

18606 Lesoefr = 232575 km

0.08

esoeff =



5. ARKA DIFERANSIYEL DiSLILERI VE MILi iCIN MUKAVEMET VE OMUR

HESAPLARI

94

5.1 Arka Mahruti-Ayna Diglisinin Mukavemet ve Omiir Hesaplar

5.1.1 1. Vites 4x2 Durumu

ny =09

Mp11 := 205000-4.17n,
by :=41.5 mm

dmy :=48.11 mm

Zl =8 ZQ =43
My = 3.866 mm
T

= 50— rad

Py 180
T

= 26.96—— rad
B2 180
o, =930 N/mm?
Gy = 590 N/mm?

@gi=2125——  rad
180

Z
Yi:= atan(—]) rad
7

(cos(B.))*cos(r1)

Z
COS(B 2)3 '005(72)

Zegy =

toplam verim

Mpi1 = 769365 N.mm
dis genisligi,
bolim dairesi gapi,

dis sayilar

ortalama normal modiil

mahruti egim agis1 (50 ©)

ayna egim agis1 (26.96 °)

kopma mukavemeti
akma sinir

basing agis1 (21.25 ©)

mabhruti koni yar1 agis1 (10.54 ©)

ayna koni yar1 agis1 (79.46 °)

Zes] = 31

Zesp = 332
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gk == 2.58 form faktorii gizelge ek 2.2'den alinmugtir.
2 2
1 ZCSI +2 2 ZesZ +2 2
gri=— l = | ~Zes1 + || — 7| —Zes” = |Zes1 + Zogn )-tanla
! 27 j ( cos(oc 0)) 5! cos(a 0) 52 ( e51 e§2) ( O)
g, =173 profil kavrama orani
€, :=0.93 adim kavrama oram

Mabhruti diglinin adim kavrama oram ayna diglideki adim kavrama oranina esittir.

8:=81+82 e = 2.66
Ge1 = L ger = 0.38 (kavrama oram faktorii)
€
2-Mp1y
Fyy = Fyp = 31984 N (tegetsel kuvvet)
dm1
F
Op11 = . L “qk1°Yel Opy1 = 194 N/mm?(egilme gerilmesi)
1"Imn

Arka Mahruti dislisi 6miir hesabim1 yapacak olursak;

Obmax -= Obil Opmax = 194 N/mm? max egilme gerilmesi,

O bmin == 0 Cpmin = 0 N/mm? min egilme gerilmesi,

Ca11 = szmax C,11 =97 N/mm? gerilme genligi,

Omil = Oai] Opmi1 = 97 N/mm? ortalama gerilme,

Caqll = Zall Caqr1 = 108 N/mm? esdeger tam dcfgisken
. Omii gerilme genligi,
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r ;=08 mm dis dibi radiusu,
t1:=9.7 mm dis dibi genisligi
hj := 7.8 mm dis yiiksekligi
me = 0.5
my = 0.933 n=3.866 i¢in ¢izelge ek 2.3'den alinmugtir.
mg = 0.72 sekil ek 2.2'den alinmugtir.
my =
My = MMMy - -1y m, = 0.336
t 0.15 tl 045
ki :=0.18 + [——J (——] ks = 1.784 centik faktorii
I hl
-3.478
0.9k
log
c, =)
11 .
Nfi1 = A N1 = 3.584 x 107 gevrim

kﬂ 0.863
0.822. —) oy
m,

r
- 0.21 keni =099  sekil ek 2.6'dan alimmustir,
Mmn

—3.478

(o.gkﬂNiJ

log
- m,

NfiiNi = 2all Ngini = 2.005 x 1010 ¢evrim

ket 0563
o.szz-(———’J Oy

m,
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Arka koprii Ayna diglisi dis dibi egilme hesab: yapacak olursak;

by := 30.16 mm | dis genisligi,
dpyp = 186.5 mm béliim dairesi ¢api,
My = 3.866 mm ortalama normal modiil
By:= 26,96-—“—- rad egim agis1
180
(% ront 0460
V2 = atan| — rad ayna koni yar1 agis1 (79.46 °)
\Zi
ag:=21.25 2 rad basing agis1 (21.25 ©)
180
Zeg1 =31 Zegp = 332
qk2 == 2.2 form faktorigizelge ek 2.2'den alinmugtir.
2 2
By = — ~Zogt "+ || =2 | = Zegp” ~ (Zeg1 + Zegp) tanfag)
2m cos(ao) cos(ao)
e; =173
Ry = 110.42 mm koni uzunlugu
i
.= 7.76-—  rad atlama agis1
V2 180
tg =21 —Riz- mm bas dairesi dis adimi
Zp
S == Rp2'yy mm atlama
€g = 3 g, =093
i

€ .=€;+¢€, g = 2.65
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Qe2 = i ge = 0.38 (kavrama orani faktérii)
Mgz = Mbll‘% My = 4135337 N.mm
Fiop = i Fiy1 = 44347 N (tegetsel kuvvet)
dm2
Op21 -~ b:m "k2°Ge2 Op21 = 315 N/mm?  (egilme gerilmesi)

Arka koprii ayna dislisinin 6miir hesabint yapacak olursak;

Cbmax = Ob21 Cbmax = 315 N/mm? max egilme gerilmesi,
Obmin := 0 Cpmin = 0 N/mm? min egilme gerilmesi,
O bmax 2 g o
O] = 5 Ga = 158 N/mm gerilme genligi,
Cm21 *= Oa21 Omo1 = 158 N/mm? ortalama gerilme,
Ca2l < "
Caq2l = Caqz1 = 190 N/mm? esdeger tam degisken
1 O m21 gerilme genligi,
cu
rp:=1.10 mm dis dibi radiusu
t,:=9.7 mm dis dibi genisligi
hp: =94 mm dis ytiksekligi
me := 0.5
my = 0.933 m=3.866 i¢in ¢izelge ek 2.3'den alinmistir.
mg = 0.72 sekil ek 2.2'den alinmigtir.

M, = Mg Mg M1 m, = 0.336
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t 0.15 & 0.45
kp = 0.18+| | = | = ke = 1.586  ¢entik faktorii
1) h
—-3.478
(0.9-kﬂ
log
- m,
21 .
Npj = —— Npi = 3.711x 10°  gevrim
kp )™
0.822+ — Oy
mo
y) .
= 0.28 keNi = 0.89 sekil ek 2.6'dan alinmugtir.
Mmn
-3.478
(o.gkm}
log|
m,
Gaq2l 8 )
NpiNi = el Npini= 8.729x 107 gevrim
[ keani |
0.822.| — Gy
Mo

5.1.2 1L Vites 4x2 Durumu

Mahruti Ayna

Mp12 = 419328 N.mm Moy = 2253888 N.mm
Foo = 17432 N Fipp = 24170 N

Op12 = 105 N/mm? Oy = 172 N/mm?
Omiz2= 33 N/mm? Oma2 = 86 N/mm?
Ga12 =33 N/mm? Ga2 = 86 N/mm?
Gaq12 = 36 N/mm? Caqz = 95 N/mm?
Nip = 1.043x 10°  gevrim Nip = 1.745x 108 gevrim

Niioni = 4461 x 10'% gevrim Npponi = 5.309x 10! gevrim



5.1.3 IIL Vites 4x2 Durumu

Mahruti
Mp;3 = 279153 N.mm
Fys3 = 11605 N
Gp13 =70 N/mm?
Omiz= 35 N/mm?
Ga13 = 35 N/mm?
Caq13 = 36 N/mm?

N3 = 9.268x 10°  ¢evrim

Nesni= 1.482x 10# gevrim

5.1.4 1V. Vites 4x2 Durumu

Mahruti
Mpi4 = 193500 N.mm
Fi14 = 8044 N
Cp14 = 49 N/mm?
Cmia= 24 N/mm?
Cal4 = 24 N/mm*
Gaqls = 25 N/mm?

Nfia = 6.432x 100 cevrim

Neiani = 3.312x 10"° gevrim

100

Ayna

Mpos = 1500447
Fis = 16091

Opp3 = 114
O3 = 57
O3 = 57

Gaq23 = 61

N3 = 1.997 x 10°

Neani = 3.071 x 10

Ayna

Mp24 = 1040063
Fioq4 = 11153
Ob24 = 79

Om24 = 40

Ca4 = 40

Caq24 = 41
N = 1.696 x 10'°

Npani= 1.08x 107

N.mm
N

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

cevrim

N

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

cevrim



5.1.5 V. Vites 4x2 Durumu

Mabhruti

Mpis = 151290
Fi15 = 6289

Op15 = 38
Omis= 19
Ca1s =19
Gagls = 19

Nfys = 2.336 x 10!

Nepsn = 2.62 x 10°

N.mm

N

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

gevrim

¢evrim

5.1.6 1. Vites 4x4 Durumu

Mahruti

Mpig = 773212
Fi16 = 32143

Ople = 195
Omie= 97
Ca16 = 97

0'an6 = 109

Nfjg = 3.483x 10

Neteni = 1.916x 10™°

N.mm
N

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
¢evrim

cevrim
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Ayna

Mpos = 813184
Fir5 = 8720

Oh2s = 62
Om25 = 31
Ca25 = 31

Cag2s = 32
Nis = 6.985 x 10™°

Npsni= 1.14x 10

Ayna

Mp26 = 4156014
Fio6 = 44569

Op26 = 317
Om26= 158
Oa26 = 158
Gag26 = 191

N = 3.589 x 10°

Npeni = 8.259 x 10°

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

cevrim

N.mm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
¢evrim

cevrim
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5.1.7 1I. Vites 4x4 Durumu

Mahruti Ayna
Mp17 = 421425 N.mm My = 2265157 N.mm
Fy7 = 17519 N Fo7 = 24291 N
Op17 = 106 N/mm? Ohyy = 173 N/mm?
Ca17 =33 N/mm? a7 = 86 N/mm?
Ng7= 1.015x 10°  gevrim Np7=1.693x10°  gevrim
Ni7ni = 4.271x 10" gevrim Np7ni = 5.047x 1011 gevrim

5.1.8 III. Vites 4x4 Durumu

Mabhruti Ayna
Mp1g = 280549 N.mm Mg = 1507950 N.mm
Fy13 = 11663 N Fpg = 16171 N
Op1g = 71 N/mm? Ghog = 115 N/mm?
Cmig = 35 N/mm? Opmog = 57 N/mm?
Ca18 = 35 N/mm? O a8 = 57 N/mm?
Gaqis = 37 N/mm? Gaqos = 61 N/mm?

_ 9 ,
Npg = 9.025x 10°  ¢evrim Npg = 1.94x 10 gevrim

Nfgni= 1.421 x 10'* gevrim Npgni = 2.924x 107 gevrim
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5.1.9 Arka Mahruti Diglisi i¢in Palmgren-Miner Metodu ile Egydeger Omiir Hesab1

Ceg =38  N/mn?

aqll Gaql2 Oaql3

0.9kg
log
my

—3.478

0‘esl
Niest = o, 0563 o ‘
0.822'(_ﬂ] oy NfeSI = 7.123x 10 ¢evrim
m,
-3.478
(0.9’kﬂNi)
log
G m,
. esl
NfeslNi = 0.863 3 .
0.822- ___.kﬂNi] oy Negini = 9.72x 10 gevrim
m,
d; == 0.778 m teker ¢ap:
L= 5375 diferansiyel ¢evrim orani
dt 1 6
Lesi := Npegy 0 - ——— Les; = 3.239x 10° km
esl fesl i 1000 esl
de 1

Leeni = NfegINiT8 — ——
esNi fesINi < 1000

Legni = 442x 10’0 km
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5.1.10 Arka Ayna Dislisi i¢in Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesab

Ges2 = ¢ C C C C C C C
1+2+3+4+5+6+7+8

Oaq2l Caq22 Cag23 ©Cag24 ©Caq25 ©Caq26 Caq27 Cag28

- 3.478
( o.9kmj
log
- m,
es2
Nfes2 = 0863 o ‘
0822'(_@) oy Nfesz = 1.492x 10 cevrim
m,
-3.478
( o.9kﬂNi)
log|
G my,
__ es2
Neesoni = 0.863 3 .
0.822{—15@) o Neegoni = 1.889x 107 ¢evrim

m,
d:=0.778 m teker ¢api
i:=5375 diferansiyel ¢evrim orani

1 6
Lesy := Niegp 7 dp-—— Lesz = 3.646 x 10 km

es2 fes2 1 1000 €52
1

Legni = 4616x 10'°  km

L, . =N -7t o, -
es2Ni fes2Ni t 1000
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5.2 Arka Mahruti Milinin Mukavemet ve Omiir Hesabi

5.2.1 1. Vites 4x2 Durumu

Ny = 0.9 toplam verim
Mp1; = 205000-4.17-n, Mp11 = 769365 N.mm
dpmp = 48.11 mm boliim dairesi ¢ap1
By = 50.-n— rad egim agis1 (50 ©)
180
og:=21.25 L rad basing agis1 (21.25 ©)
180
Y= 10,54.—1%6 rad mabhruti koni yar agis1 (10.54 ©)
lj :== 89.0 mm b:=357 mm
6, =930 N/mm? My = 3.866 ~mm
2-M
Fip = 1 o1l Fiy1=31984 N Ft kuvveti x- ekseni lizerindedir.
ml
tan{ox) sl
F, .= Fi1° + B1)-cosly
a = Fi11 ( cos(B 1) ta“( 1) ( 1)
F, =41013 N Fa kuvveti z- ekseni tizerindedir.
ta.l‘l.(ao)‘COS('Yl)
F; = Fur — tanl -si
r = Fui [ cos(B 1) (B 1) H‘(Yl)
F; = 12051 N Fr kuvveti y- ekseni lizerindedir.
3 Mx,A=0 Y Fy=0

d
Fr'(ll + 12) - Fa°7ml'

B, := 1 B, = 5800 N
1




>Mz,A=0

Farlh +1
B, = tll(lll 2)

Ay =B - Finy

Kritik noktalar o,p,r, ve s noktalari olarak indislenmigtir. Noktalara ait hesaplamalar agagidadir.

M,o = Arly

M, = Ay

Mioto =y Myo + Mgo”
Myp = Ar11.1

Myp = Aprll.1

Miotp = ‘/Mxpz + szz
My, := A;-66.3

M, = A;+66.3

2 2
Miotr =y Myr + Mg

Mys = Acly + (A + By)14.3

My = Al — (B; — Ar)-14.3
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A, = 6251

SFx=0

B, = 44813

A, = 12829

M, = 556350 Nmm

M,, = 1141814 Nmm

Mypto = 1270143  Nmm
M, = 69387 Nmm
My, = 142406 Nmm
Mg = 158411 Nmm
M, = 414450 Nmm

Mg = 850587 Nmm

Mtotr = 946185 Nmm
My, = 728677 Nmm

M, = 684449 Nmm

Mtots = 999720 Nmm

o, = 303 N/mm?

"o" noktasindaki
bileske moment

"p" noktasindaki
bileske moment

"r" noktasindaki
bileske moment

"s" noktasindaki
bileske moment
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Tp = 5 |Msi
T -34.94

2
Omol *= 43T
. 2
Oaol =4/0p
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To =92
Omo1 = 159
Capl = 303
caqol = 366
op =69

Tp = 167
Gmpl = 290
Oap1 = 69
Gaqpl = 100
o, = 239

T, =97
Omrl = 168

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

(esdeger tam degisken
gerilme genligi)

N/mm?

N/mm?

N/mm?
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Garl = \/O'rz O = 239 N/mm?
c
Tagrl = e - <29 (esdeger tam degisken
Cmrl agrl = gerilme genligi)
Oy
3
05 = (“*“"‘2“‘3) ‘Meots oy = 239 N/mm?
7t -34.94
Tg = ——1§—3 -‘Mb11 Ts = 92 N/mm?
7 -34.94
2 2
Omst = {315 Oms1 = 159 N/mm
2 2
Tasl ‘= Os Gas) = 239 N/mm
o
Gagst = R Gu ot = 788 (esdeger tam degisken
. Cmsl aqsl = gerilme genligi)
0'lJ.

Centik faktorii ve diger gerilme ye etki eden faktSrlere gbre malzemenin yorulma dayannm
simrini hesaplayalim;

dp:=28.6 mm r = 34.3 mm ds := 34.94 mm
d 1

— =12 tp = 0.5 L = 0017

dp dp

Kip = 2.6 K, degerleri gekil ek 2.3"ten almmugtir.

gp = 0.77 qr ;= 0.82 "q" degerleri sekil ek 2.5 (a)dan alinmugtir.
kep = 1+ gp{Ksp — 1) kp = 2.23

kfo =]

kf :=
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't' noktasi ile 's' noktas: arasindaki ¢ap oram 1 'e ¢ok yakin oldugundan kg=1 alindi.

r

r:=08 mm dis dibi radiusu, — =021
Mmn
kg =1 sekil ek 2.6'dan alinmistir.
my = 0.9 cizelge 1.1'den alinmigtir.
m := 0.9 yiizey faktorii sekil ek 2.2'den alinmustir.
me := 0.5 egilme yorulma dayanimi sinirt faktorii
m, = My Me M m, = 0.41
Ceo -~ md;r;s me.o_u Ceo = 377 N/mm?
0
Mg s "M
ep = kG Oy Cep = 169 N/mm?
er = Ind'ms 'Ine 'Gu Ger = 377 N/mm2
K
Cog = my M ‘M o, Ces = 377 N/mm?
kfs
ce
Mo = ° Mo = 1.03
Cagol
Ge
Mp P Np = 1.68
0'aqpl
c
My = — N, = 1.29
0-aqu
c
N, = — N, = 1.31
c



110

En kritik nokta olan "o" noktasina gére omiir hesab: yapalim.

—3.478

( o.9kf0)
log

m,
0'aqol

Niyq o= Nfpq = 4.043 x 10°

kf 0.863
0.822-(—°J oy
m,

5.2.2 1II. Vites 432 Durumu

Mys1 = 419328 N.mm

Fio1 = 17432 N

Omo2 = 87 N/mm?
Cao2 = 165 N/mm?
Gaqoz =182 N/mm?

Npj = 4.376x 10°  gevrim

5.2.3 III. Vites 4x2 Durumu

Mpz; = 279153 N.mm
Fi1 = 11605 N

Cmo3 = 38 N/mm?
Gao3 = 110 N/mm?
Caqo3 = 117 N/mm?

Ngp = 3.636x 10'!  gevrim

cevrim



5.2.4 1V. Vites 4x2 Durumu

Mp41 = 193500 N.mm

Fiy1 = 8044 N

O mos = 40 N/mm?
Gao4 = 76 N/I’I].Irl2
Cagod = 80 N/mm?

Ngg1 = 1.756 x 1013 gevrim

5.2.5 V., Vites 4x2 Durumu

Myps; = 151290 N.mm
Fys; = 6289 N

O mos = 31 N/mm?®
Ca0s = 60 N/mm?
Cagos = 62 N/mm?*

Ngs = 2.284x 101 gevrim
5.2.6 1. Vites 4x4 Durumu

Myg1 = 773212 N.mm

Fi61 = 32143 N

O mog = 160 N/mm?
G a06 = 305 N/mm?
Cago6 = 368 N/mm?

Nis; = 3.806x 10°  gevrim

111
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5.2.7 Il Vites 4x4 Durumu

Mb7l = 421425 N.mm
Fi71 = 17519 N

Omo7 = 87 N/mm?
Gao7 = 166 N/mm?
Gago7 = 183 N/mm?

Ngp = 4.141x 100 gevrim

5.2.8 III. Vites 4x4 Durumu

Mpg1 = 280549 N.mm

Fig1 = 11663 N

Cmog = 58 N/mm?
Caog = 111 N/mm?
Gagog = 118 N/mm?

N = 3.447x 10! gevrim

5.2.9 Arka Mahruti Mili icin Palmgren-Miner Metodu Ile Esdeger Omiir Hesab:

0'aqol 0-aq02 Gaqo3

Ceso = 124 N/mmn?

11 .
Kso 0863 Nfego = 2.142x 10" gevrim
0.822' — .Gu
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d¢ := 0.778 m teker cap1
i:=5375 diferansiyel ¢evrim orani
de 1
Lego := Nfego T -———— Leso = 97383815 km

i 1000
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6. KARDAN VE ON-ARKA AKS MILLERI iCiN MUKAVEMET VE OMUR
HESAPLARI

6.1 XKardan Mili Mukavemet ve Omiir Hesab

6.1.1 1. Vites 4x2 Durumu

Kardan mili (saft), kayic1 mil, kayici gatal, tiip ¢atal ve borudan olusmaktadir. Aragta dort
adet kardan mili olup, degistirilebilirlik 6zelligini kazandirmak i¢in tlim kardan milleri

aymidir. Bu kardan millerinden en fazla torka maruz kalam motor ile transfer arasmndaki

mildir.

Mp;1 = 205000-4.17 Mp11 = 854850 N.mm

8 max = 17-% rad bagl miller arasindaki max. ag1 (17 ©)

Mpi1
Mmax := - Mpax = 893910 N.mm
cos(S max)

Minin 3= Mp11-605(8 pyar) My, = 817497 N.mm
Mmax— Mmi

Mt = —_max2 = M, = 38206 N.mm
Mmax+ Mmni

My, := —ma—xz——m—“-’ Mp = 855703  N.mm

o, = 1080 N/mm? Kayici mil (SAE 4140)

Oy =765 N/mm?
Oy =540 N/mm? Kayici ¢atal (SAE 1137)
o'y2 =285 N/mm?

G,z =475 N/mm? Boru (St 44.2 BK)

Oy3 = 255 N/mm?
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Ty = 0.8-0 T, = 864 N/mm?
Ty = 0.8-0 T =432 N/mm?
'Cu3 = 0.8'0'u3 ‘Cu3 = 380 N/mm?

Kritik noktalar p, r, s, t ve n noktalar1 olarak indislenmistir. Noktalara ait hesaplamalar
asagidadir.

dp = 3485 mm

Kayic1 mil frezeli ucunda "p" noktas: i¢in hesaplama yapilirken "dp" capi olarak dig iistii cap1

alinmistir. Bunun nedeni bu tip sistemler birbirleri ile beraber galigtiklarindan erkek ve disi
disler bosluklar1 tamamlamaktadir. Dolayisiyla hesaplamada kayici mil i¢in dig istii ¢ap1
dikkate almmus ve gentik faktorii kp=1 alinmugtir.

drig := 32.45 mm

Kayici gatalda "r" noktasi i¢in hesaplama yapilirken "dric" ¢apt olarak frezeli kismin dig tistii

ve dis dibi ¢aplarinin ortalamasi alimmistir. Kayict milin frezeli ucu, kayic gatalin frezeli

boslugunu uzunluk olarak tam doldurmadigindan kayici gatal igin kf=1.45 gentik faktorii

alinmugtir.

drdl§ = 42.86 mm
ds :=294 mm

dﬁq =45 mm
dtdls =150 mm
dpjg =45 ~ mm

dndig *= 53.5 mm

16-M

Tap = th Tap = 5 N/mm?
1% -dp
16-M

Top = - Tmp = 103 N/mm?




Tagp T T Tagp = 3
mp
] - —
Tui
16 M, .
ar -~ 4 4 ar —
7 {dra - dii’)
. l6‘drd‘§'Mm _ 82
Trmr ¢ ( P 4) 'Cmr =
- drdls - dric;
Tar
Taqr == - Taqr = 3
mr
]~ —
Tu2
16-Mai
Tas = 3 Tas = 3
n 'ds
16-M
Tms = ;n Tms = 171
‘HZ ‘ds
Tas
Tags = - Tags = 10
ms
] —
Tul
16-dtars -Mait
Tat = ( 4 4} Tat =35
T dtdls - dtiq
16-dyg;s-M,
'Cmt = ot s Tmt = 101

T '(dtd1s4 - dtic;4)
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N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

esdeger tam degisken burulma

gerilmesi genligi

egdeger tam degisken burulma

gerilmesi genligi

esdeger tam degisken burulma

gerilmesi genligi
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Tagt = 6 N/mm? esdeger tam degisken burulma
Tmt gerilmesi genligi

Boru ile kayici1 mil kaynak baglantis: ;

16 ‘dndls -‘Mait

Tanl = ( 2 4) Tan] = 3 N/mm?
- dndls - dniq
16-dndig ‘M,
Tmnl ©= njls m4 Ty = 57 N/mm?2
n '(dndls — dnig )
T
Tagnl = el Tagnl = 3 N/mm? esdeger tam degisken burulma
Tmnl gerilmesi genligi
Tu3

Centik faktorii ve diger gerilmeye etki eden faktorlere gére malzemenin yorulma dayanimi
stnirim1 hesaplayalim.

ds ;=294 mm Is == 5.5

I
N1 = = 0187
ds dS

Kis = 1.25 K, degerleri sekil ek 2.4'den alinmstir.

gs = 0.98 'q' degerlerigekil ek 2.5 (b)'den alinmugtir.

kip =1

kg = 1.45 kamal1 mil ¢entik faktorii (Akkurt ve Kent, 1975).
kes == 1+ qs(Kss — 1) kes = 1.245

kg =1

Ky =2 kaynak baglantisi ¢entik faktori{ Akkurt ve Kent, 1975).
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"p" noktasi i¢in;

my = 0.9 cizelge 1.1'den alinmistir

mg = 0.72 yiizey faktori, sekil ek 2.2'den alinmugtir
me = 0.5 egilme yorulma sinir1 faktorii

m; := 0.58 burulma yiik faktorii

m, = Mg MM -1 m, = 0.19
m,
Tep = k—-cul Tep = 203 N/mm?
fp

"r" noktasi igin;

my := 0.9 ¢izelge 1.1'den alinmistir

mg := 0.72 yiizey faktorii, sekil ek 2.2'den alinmigtir
me ;= 0.5 egilme yorulma sinir1 faktorii

my := 0.58 burulma ytik faktori

m, = My MM 1y m, = 0.19
m,

Ter i= —Oy2 Ter = 70 N/mm?
kg

"s" noktasi i¢in;

my := 0.9 boyut faktori, ¢gizelge 1.1'den alinmigtir
mg := 0.9 yiizey faktoéri, sekil ek 2.2'den alinmigtir
me ;= 0.5 egilme yorulma sinuin faktorii

my := 0.58 burulma yiik faktorii

m, 1= My MM 1My m, = 0.23

m,
= . Tes = 204 N/mm?
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"t" noktas: igin;

my := 0.85 boyut faktorii, ¢izelge 1.1'den alnmgtir
mg = 0.7 yiizey faktori, sekil ek 2.2'den alinmigtir
me ;= 0.5 egilme yorulma sinir1 faktorii

my := 0.58 burulma ytik faktorii

m, = My Me M-y m, = 0.17
m,

Tet '= = Cy3 Tt = 82 N/mm?
ke

"n" noktasi icin;

my := 0.85 boyut faktorii, ¢izelge 1.1'den alinmigtir
mg := 0.77 yiizey faktorii, sekil ek 2.2'den alinmigtir
me := 0.5 egilme yorulma sinr1 faktori

my = 0.58 burulma yiik faktorii

Kk :=0.8 kaynak kalitesi faktorii

my = my-Mme-mg-my; m, = 0.1898
m,

Tenl = Kk(;; '0‘u3j Ten] = 36 N/mm?
Tep

Mp = Np =39
Tagp
Ter

My = Nr = 15
Tagr
Tes

Ns = ns = 21
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Tet

Nt = Ny =13
Tent

Nn = Np = 12
Tagni

En kritik olan 'n noktasina gére émiir hesabi yapalim.

m, = 0.1898
—3
(0.721%)
log
M1 e
Npp = | ——2al Ngp = 1.04x 10
0.648 kg7 y3

6.1.2 II. Vites 4x2 Durumu

My = 465920 N.mm

Ton2 = 31.1 N/mm?
Tany = 1.4 N/mm?
T, = 1.4 N/mm?

Ng = 1.036x 10 ¢evrim

6.1.3 IIL Vites 4x2 Durumu

Mp3z; = 310170 N.mm
Tn3 = 20.7 N/mm?
Tan3 = 0.9 N/mm?
Tagn3 = 1 N/mm?

Npp = 4.719x 10'!  gevrim



121
6.1.4 1IV. Vites 4x2 Durumu

Myp41 = 215000 N.mm

Tmns = 14 N/mm’
Tang = 0.6 N/mm
Tagns = 0.7 N/mm’

Nggg = 1.747 x 1012 gevrim

6.1.5 V. Vites 4x2 Durumu

Mps1 = 168100 N.mm
Tons = 11 N/mm?
Tans = 0.5 N/mm?
Tagns = 0.5 N/mm?

Nis; = 4.161 x 102 gevrim

6.1.6 Palmgren-Miner Metodu ile Egsdeger Omiir Hesabi

1
Tesn =
Ci+Cs Co+Cq C3+Cg Cy Cs
+ + + +
Taqnl Taqn2 Tagn3 Taqn4 Tagn5
Tegn = 103 N/mm?
—3
( o.72~kf,,)
log
m,T e
esn
N = _ 11
fesn (0.648 .kﬁ].‘tu3j Nfesn = 3.952 X 10
d;:=0778 m teker cap1
i:=15.375 diferansiyel ¢evrim oram
1 dt 1 7
Lesn == = Nfegn® - ——— Lesn = 8.985x 10 km
esn 5 fesn i 1000 esn
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6.2 On Aks Mili Mukavemet ve Omiir Hesab:

6.2.1 L. Vites 4x4 Durumu

ny = 0.9

201 1

M, = 205000-4.17-5.375 -nv-T 5 M, = 2078007 N.mm

Aracin tekerleginin yukarida hesaplanan tork degerini almadan patinaja diigsecegi ve sonugta
6n aksin hi¢bir zaman 1. viteste bu tork deferini yasamayacag1 disiiniilerek tork degeri
asagidaki yontemle hesaplanmugtir.

Fiot := 30000 N Aracin toplam max. yiiklii agirli

Fon = %.Fmt _i- Aracin 6n tekerlegine gelen max. yiiklii agirlik
d; := 0.778 m Tekerlek ¢ap1

p:=0.55 Yol ile teker arasindaki siirtiinme katsayisi
My, = 1000«%-u-F5n Mp; = 1283700 Nmm

Burada M,,; aracin patinaja diismeden tastyabilecegi max.tork miktaridir.

Mmax := Mp;
o, :=1080 N/mm?’ oy = 765 N/mm?
T, = 0.8-0, T, = 864 N/mm?

Kritik noktalar p, r, s ve t noktalar: olarak indislenmigtir. Noktalara ait hesaplamalar
asagidadir.

T. = [ 16 ]'Mbl T, = 151 N/mm? max. burulma gerilmesi

P 1. =76  N/mm? ortalama burulma gerilmesi
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Tap = » Tap = 76
P p
Tap
Tagp = Tagp = 83
Tmp
l — —
Tu
d;:=3025 mm
16
T, = [ 3)'Mb1 ;= 236
7 -d,
T
T i= — Ty = 118
2
TI’
Tar == ; Tar = 118
T
Toqr 1= —— Toqe = 137
‘cmr
1 ———
Tu
d =285 mm

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

burulma gerilmesi genligi

esdeger tam degisken burulma
gerilmesi genligi

max. burulma gerilmesi

ortalama burulma gerilmesi

burulma gerilmesi genligi

esdeger tam degisken burulma
gerilmesi genligi

On aksin frezeli ucunda bulunan "s" noktas: igin hesaplama yapilirken ds ¢ap1 olarak dististii

¢ap1 alinmistir. Bunun nedeni bu tip sistemler birbirleri ile beraber ¢aligtiklarindan erkek ve

disi disler bosluklar1 tamamlamaktadir. Dolayisiyla hesaplamalar dig istii ¢ap1 dikkate

alinarak yapilmstir.
16
Tg = 3 Mp1 T, = 282
7 -dg
Ts
Tmsl = o Tms1 = 141
T
— Ta = 141

N/mm?

N/mm?

N/mm?

max. burulma gerilmesi

ortalama burulma gerilmesi

burulma gerilmesi genligi
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T
Tagsl = st Tagsl = 169 N/mm? esdeger tam degisken burulma
Tmsl gerilmesi genligi

Ty
dt =132 mm
16 . .
Ty = 3 ‘Mp1 T, = 200 N/mm? max. burulma gerilmesi
T °dt
T
Tmt := —21 Tt = 100 N/mm? ortalama burulma gerilmesi
T
Tat ©= - Tqt = 100 N/mm? burulma gerilmesi genligi
2
T
Taqt = & Taqt = 113 N/mm? esdeger tam degisken burulma
Tmt gerilmesi genligi
Ty

Centik faktorii ve diger gerilme ye etki eden faktérlere gére malzemenin yorulma dayanimi
sinirint hesaplayalim

61 32 35.10

— =174 — = 1.06 =11
dp dr dt

=4 Ir=3 =3

rp Ir It

— =0.114 — = 0.099 — =0.156

dp dr dt

Ktp =14 Ktr =12 Ktt =1.1

Ktp degerleri sekil ek 2.4'ten alinmustir.

qp == 0.98 gr := 0.98 qt := 0.98

"q" degerleri sekil ek 2.5 (b)'den alinmugtir.



kep = 1+ gp(Kep — 1)
ke i= 1+ gr(Kye— 1)

kg =1+ q(Kg - 1)

my = 0.9
mg = 0.72
me = 0.5
my = 0.58

my, 3= Mg MM Ty

125

kep = 1.39

k= 1.2

boyut faktorii, ¢izelge 1.1'den almmugtir
yiizey faktori, sekil ek 2.2'den alinmigtir
egilme yorulma dayamimi smir1 fakt6rii

burulma yiik fakt6rii

m, = 0.19
N/mm?

Tep = 146

Te = 170 N/mm?

Tes = 203 N/mm?

T = 185  N/mm?

Mp = 1.76

n,= 124

ne = 1.202
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En kritik nokta olan "s" noktasina gére 6miir hesab: yapalim.

-3

( o.7z-kfsJ
log
m,

m-T
Npj = (—aﬂi—] Np = 2.58 x 10°

0.648 kg T,

6.2.2 II. Vites 4x4 Durumu

My, = 1132579 N.mm

Tms2 = 125 N/mm?
Tasx = 125 N/mm?
Tags2 = 146 N/mm?

Npj = 5.522x10°  gevrim

6.2.3 IIl. Vites 4x4 Durumu

Mp3 = 753975 N.mm
Tms3 = 83 N/mm?
Tasy = 83 N/mm?
Tags3 = 92 N/mm?

Ngp = 5.932x 107 gevrim
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6.2.4 Palmgren-Miner Metodu ile Esdeger Omiir Hesabi

= ! Teg = 142 N/mn?

Tagst  Tags2  Tags3

-3
(o.nkfsj
log
m,
Mo Teg 6 )
Nfeg = | ———— Nfes = 6.287x 107 ¢evrim
0.648 kg5 Ty
d¢ == 0.778 m teker capi
1
=N d = 15367 km
bes 3= Nees ™40 Les

Arag, 6mriiniin %8'ini (G=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden efektif (gercek)
esdeger 6miir gyle olur;

Les

= =192089  km
0.08 Lesett

Legefr =

6.3 Arka Aks Mili Mukavemet ve Omiir Hesab1

6.3.1 1. Vites 4x2 Durumu

Ny =09 toplam verim

1
Mg, := 205000-4.17-5.375-11‘,-5 My = 2067668 N.mm
Mmax = Mp1 My, = 2067668 N.mm
o, = 1080 N/mm?’ oy =765 N/mm?

1, = 0.8-5, N/mm? 7, =864  N/mm?



Kritik noktalar p, r, ve s noktalar1 olarak indislenmigtir. Noktalara ait hesaplamalar asagidadir.
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16
Tp = 3 ‘Mp; Tp = 390 N/mm? max. burulma gerilmesi
7 -dp
T
Tmpl = -2—p Tmp1 = 195 N/mm? ortalama burulma gerilmesi
1
Tapl = —213 Tapt = 195 N/mm? burulma gerilmesi genligi
Tapl
Tagpl = s Tagpl = 252 N/mm? esdeger tam degisken burulma
1 Tmpl gerilmesi genligi
Ty
d;:=30 mm
16
T = 3 My T, = 390 N/mm? max. burulma gerilmesi
7 -d,
Ty A . .
Tmr = Tr= 195  N/mm ortalama burulma gerilmesi
T, ) . . -
T 1= b} Tar = 195 N/mm burulma gerilmesi genligi
T
Tagr °= ul Tagr = 252 N/mm? esdeger tam degisken burulma
1 Tmr gerilmesi genligi
Ty

dy := 3175 mm

Arka aks milinin frezeli ucunda bulunan "s" noktas: igin hesaplama yapilirken ds ¢ap1 olarak
dig tstli ¢ap1 alinmistir. Bunun nedeni bu tip sistemler birbirleri ile beraber ¢aligtiklarindan
erkek ve disi disler bosluklar1 tamamlamaktadir. Dolayisiyla hesaplamalar dis tstli ¢api
dikkate alinarak yapilmigtir.
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Tg = ( 16 )'Mbl T, = 329 N/mm?
d 3
T -dg
TS / )
Tms = Tms = 165  N/mm
T, e
'ras = ; ‘tas = 165 N mm
Tas N/mm?
Tagsl = . Tagsl = 203 mm
ms
T

max. burulma gerilmesi

ortalama burulma gerilmesi

burulma gerilmesi genlidi

esdeger tam degisken burulma
gerilmesi genligi

Centik faktorii ve diger gerilmeye etki eden faktorlere gore malzemenin yorulma dayanimi

smirini hesaplayalim

dp =30 mm d, :=30 mm dg:=31.75 mm
7350 = 245 32 = 1.07
P dr
rp =4 I .= 100
I,

2 - 0133 < =3333

p dy
Ktp =14 Ktr =1.1
Ky, degerleri sekil ek 2.4'ten alinmigtir.
qp = 0.98 qr == 0.98
'q' degerleri sekil ek 2.5 (b)' den alinmigtir.
ke = 1+ gp(Kep — 1) kg, = 1.39
ke = 1+ qr(Ker— 1) kg = 1.1

kfs =1

my = 0.9 boyut faktérii, ¢izelge 1.1'den alinmigtir
m = 0.72 yiizey faktorii, sekil ek 2.2'den alinmustir
me = 0.5 egilme yorulma dayanimi sinir1 faktorii

my = 0.58 burulma yiik faktorii
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Mo 1= Mg MM "M mo = 0.19
mp
Tep = i{g-cu Tep = 146 N/mm?
my
Ter = — Oy Ter = 185 N/mm?
ke
m,
Tes = Oy Tes = 203 N/mm?
ks
Tep
Mp = np = 0.58
Taqpl
Ter
Ny = N = 0.73
Tagr
Tes
Ms = Ns =1
Tagsl

En kritik nokta olan "p" noktasina gére 6miir hesabi yapalim.

-3

0.72
log( kfp)
my-T o
: 1
Nf11 = (___aqp_} N1 = 1.048 x 105

0.648 k-1,

6.3.2 II. Vites 4x2 Durumu

Myz = 1126944 N.mm

Tmp2 = 106 N/mm?
Tap2 = 106 N/mm?
Tagp2 = 121 N/mm?

Npp = 2.144x 10°  gevrim



6.3.3 III. Vites 4x2 Durumu

Mpz = 750224
Tmp3 =71
‘Cap3 = 71

Taqp3 =77

Ngj = 1.389x 107

N.mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

6.3.4 1IV. Vites 4x2 Durumu

My, = 520031
Tmp4 =49
Tap4 = 49

Taqp4 =52

Nggy = 7.043 x 107

N.mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

6.3.5 V. Vites 4x2 Durumu

Mys = 406592
Tmps = 38
‘Caps = 38

Taqps = 40

Ngsp = 2.052 x 10°

N.mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

6.3.6 1. Vites 4x4 Durumu

Mg = 2078007

Trnp6 = 196
Tap6 = 196
Tagps = 253

Ngg; = 1.021 x 10°

N.mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

cevrim

131
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6.3.7 1II. Vites 4x4 Durumu

My7 = 1132579 N.mm
Tmp7 = 107 N/mm?
Tap7 = 107 N/mm?*
Tagp7 = 122 N/mm?

Ne7p = 2.094x 106 gevrim

6.3.8 IIl. Vites 4x4 Durumu

Mg = 753975 N.mm
Tmps = 71 N/mm?
Taps = 71 N/mm?
Tagps = 77 N/mm?

Nggj = 1.358x 107 gevrim

6.3.9 Palmgren-Miner Metodu Ile Eydeger Omiir Hesabi

M-t .
Npeg = | ———— N = 1L111x 107 gevrim
0.648'kfp-1:u
d:=0778 m teker gap1
1
Leg = Npes T -dg- Le = 27166  km
o T 000 s
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Aracin aktarma elemanlarimin mukavemet ve 6miir hesaplamalar1 sonucunda tespit edilen

egdeger 6miir degerleri gizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Aktarma elemanlar esdeger 6miir degerleri

Aktarma Sistemi Aktarma Elemam Lis (km) Ligesr (km)
Daimi Igtirak Diglisi 676979 8.462x 10°
Grup A Digslisi 872914 1.091 x 107
Grup B Diglisi 58126 726577
Transfer Seyyar Disli 622731 7.784 x 10°
Daimi Igtirak Mili 7.452 x 10° 9.314x 107
Prizdirek Mili 1.12 x 10 14x10°
Kamali Mil 1.273 x 10° 1.592 x 107
Ayna Dislisi 15545 194315
On Diferansiyel | Mahruti Diglisi 36282 453522
Mahruti Mili 18606 232575
Ayna Dislisi 3.646x 10° 3.646x 10°
Arka Diferansiyel | Mahruti Dislisi 3.239x 10° 3.239x 10
Mahruti Mili 9.738 x 10’ 9,738 x 107
- Kardan Mili 8.985x 10’ 8.985x 107
Kard:nksll\:;“ Ve | On Aks Mili 15367 192089
Arka Aks Mili 27166 27166

Bu ¢izelgede L, aktarma elemanlarinin motorun en yiiksek torku vermesi durumundaki
esdeger Omiir dederlerini gostermektedir. Bu siitunda, disliler i¢in T.J. Dolan ve E.L
Broghamer tarafindan Onerilen yonteme gore hesapla bulunan egdeger omiir degerleri
goriilmektedir. Cizelge 7.2°de Legi, dislilerin Niemann tarafindan onerilen gentik faktoriine
gbre hesapla bulunan 6miir degerlerini gostermektedir. Her iki cizelgedeki Legesr ve Legiest
stitunlarinda ise efektif (gercek) omiir degerleri verilmektedir. Yapilan test sonucunda, aracin

Omriiniin %8’ini (C,=0.08) 4x4 konumunda geg¢irdigi tespit edilmisgtir.

Cizelge 7.2 Dislilerin Niemann ¢entik faktdriine gore egdeger 6miir degerleri

Aktarma Sistemi Aktarma Elemani Ligni (km) Liegniesr (km)
Daimi Igtirak Diglisi 1.435x 10° 1.794x 10™°
Transfer Grup A Diglisi 2.754 x 10° 3422 x 10
§ Grup B Dislisi 4344 x 107 5.43 x 108

Seyyar Disli 8.835x 10® 1.104 x 10"

. . Ayna Diglisi 5.068 x 10° 6.335x 10’

On Diferansiyel | \pp i Dislisi 1.676 x 107 2.095 x 10°
. . Ayna Dislisi 4616x 10" 4.616x 10"°

Arka Diferansiyel |\ r.p ot Diglisi 4.42 x 10" 4.42 x 10
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Transfer ve diferansiyel diglilerinin 6miir hesaplamalar: iki farkli kaynaktan tespit edilen
centik faktorlerine (kr) gbére yapilmigtir. Niemann sekil Ek 2.6°dan alinan centik faktorlerine
gbre yapilan disli esdeger 6miir degerleri, Dolan ve Broghamer tarafindan verilen dig dibi
centik faktorii esas alinarak yapilan esdeger Omiir degerlerinden ¢ok daha biiyiik ¢ikmugtir.
Transfer Grup B dislisinde, Niemann’a goére omiir digerinden 747 kat daha yiksek
bulunmugtur. Emniyetli tarafta kalmak i¢in kiigtik olan 6miir degerleri esas alinmigtir. Ayrica
arag¢ Omriiniin %8’ini (C,=0.08) 4x4 konumunda gegirdiginden transfer dislilerinden en kritik
olan Grub B dislisinin 6mrti 726577 km olacaktr.

Diferansiyellerde ayna dislilerinden kritik olan 6n ayna dislinin egdeger 6mriiniin 15545 km,
efektif (gercek) 6mriiniin ise 194315 km oldugu tespit edilmistir.

Mahruti disli ve milleri tek par¢a olmasina ragmen 6miir incelenmesi ag¢isindan digli ve mil
ayr ayn irdelenmigtir. Arka mahruti disli ve milinde yorulma a¢isindan diglinin daha az 6miir
verdigi tespit edilmistir (3.239 x 10° km). On mahruti disli ve milinde ise mahruti disli milinin
yorulma acisindan daha kritik oldugu goriilmiistiir. On mahruti disli ve milinde efektif
(gercek) 6miir 232575 km bulunmugtur.

Aragta dort adet kardan mili olup, degistirilebilirlik 6zelligini kazandirmak icin tiim kardan
milleri aymdir. Bu kardan millerinden en fazla tork'a maruz kalami, dolayisiyla 6mrii en az
olani sanziman ile transfer arasindaki kardan milidir. Bu durumda en kritik kardan milinin
mrii 8.985 x 10’ km olacaktir.

On aks milinin 6miir hesabinda esdeger 6miir 15367 km bulunmasina karsilik, én aks mili
sadece 4x4 konumunda yiiklenmeye maruz kalacagindan ve arag Omriiniin %8’ini 4x4
konumunda gegcirdiginden efektif (gergek) esdeger 6miir 192089 km olacaktir.

Omiir hesaplamalar yapilan aktarma elemanlarindan émrii en diigiik ¢ikan eleman olarak arka
aks milleri tespit edilmistir (27166 km).

Bulunan tiim esdeger 6miir degerleri, motorun her viteste en yiiksek burulma momenti (tork)
vermesi durumlarinda gegerlidir. Ancak stirekli olarak bu durumlar yagsanmayacagindan 6miir,

hesapla bulunan degerlerden daha yiiksek olacaktir.

Aktarma elemanlarimin 6miir degerlendirmeleri ile ilgili olarak literatiirde teorik agiklamalar
ve ¢ok az niimerik hesaplar mevcuttur. Bu ¢aliymada gercek olgiilerle verilen pargalarin
dinamik zorlanmalar altindaki 6miir degerlendirmeleri yapilarak teknik literatiire katk

saglanmugtir.
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Sonug olarak hesaplanan Omiir degerlerine gére aktarma elemanlarinda yorulma kirilmasi
nedeniyle stok olusturulmasina gerek olmadifi, sadece kaza durumlan igin yedek parga
imalatinin yapilabilecegi degerlendirilmisgtir.

Hesapla bulunan 6miir degerlerinin dogrulanmas: igin belli sayida araglarin birliklerde test
edilerek fabrika tarafindan izlenmesi ve elde edilen test sonuglarmin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda belirlenen Omiirlerin, kirllma mekanigi esash yaklasim g&z Oniinde
tutularak “Kirilma Toklugu” kavramiyla gerilmeler hesap edilerek elde edilecek omiirlerle
mukayese edilmesi, teorik degerlendirmeler arasindaki fark: da ortaya koyacaktir. Bu konuda
ileride yapilacak bir ¢aligma literatiire katki saglayacaktir.

Palmgren-Miner denklemlerinde her vites konumunda maksimum tork degerleri esas alinarak
gerilmeler hesaplanmisti. Ancak maksimum tork degerleri devamli yasanmayacagindan,
maksimum tork degerleri disinda olabilecek durumlarin istatistiki degerlendirmesi géz 6niine

alinarak dmiir hesaplarinin yapilmasi teorik ve pratik yonden literatiire katki saglayacaktir.
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EKLER
Ek 1 GTD 4x4 arazi aracinin gasi ve aktarma elemanlarinin fotograf ve resimleri
Ek 2 GTD 4x4 aracin aktarma elemanlarimn 6mir hesaplamalarinda yararlanilan

cizelge ve sekiller
Ek 3 GTD 4x4 aracin millerinin kesme kuvveti (V) ve moment (M) diyagramlart
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Ek 1 GTD 4x4 arazi aracinin sasi ve aktarma elemanlarinin fotograf ve resimleri

Aktarma eclemanlarmm 6miir hesaplari yapilan GTD model 4x4 aracin sasi ve aktarma

elemanlarmin fotograf ve resimleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil Bk 1.1°de aracin {istten sasi goriiniimiiniin sematik gosterilisi verilmistir. Ana aktarma

elemanlar1 ayr1 renklerde gdsterilerek numaralandirilmisgtir.

Tranfer Kutusu
Ayna-Mahruti Digli
Arka Aks Mili
Kardan Mili

On Aks Mili

LAY K =~

Sekil Ek 1.1 Aracm sasisinin sematik goriiniigii.

Sekil Ek 1.2°de, aracin montaj band1 iizerinde gesitli agilardan gekilen sasisinin fotograflar:

goriilmektedir.

Aracin aktarma elemanlarindan olan tranfer kutusu igerisindeki digliler ve milleri, transfer
kutusu igerisinde bulunduklar1 konumlar1 muhafaza edilerek fotograflanmugtir. Sekil Ek 1.3’te
transfer kutusunun dnden ve arkadan sasi tizerindeki fotograflar1 goriilmektedir. Sekil Ek
1.4’te ise transfer kutusu igerisindeki dislilerin ve millerinin fotografi verilmistir. Sekil Ek

1.5°te ise transfer kutusu sematik olarak gosterilmektedir

Aracin 8n ve arka ayna ve mahruti dislileri fotograflar: ise Sekil Ek 1.6’te verilmistir. Sekil
Ek 1.7°da aracin 6n ve arka aks milleri, Sekil Ek 1.8’de ise kardan milinin montajli ve

montajsiz fotograflar: goriilmektedir.
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Sekil Ek 1.2 Aracin sasisinin montaj bands iizerinde g¢esitli agilardan fotografi

Sekil Ek 1.3 Tranfer kutusunun sasi iizerindeki konumu
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Sekil Ek 1.4 Transfer kutusu igerisindeki disliler ve miller

Daimi istirak diglisi
Grup A dislisi
Grup B dislisi
Seyyar disli

Daimi igtirak mili
Prizdirek mili
Kamali mil

soy Ly T

// ///
19

!i'/u//\\</
*//

7//||\||||\n
--\\\//!'!1'/////

/-S‘

Sekil Ek 1.5 Transfer kutusunun sematik olarak gosterilisi
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on arka

Sekil Ek 1.6 On ve arka ayna-mahruti disliler

arka

Sekil Ek 1.8 Kardan mili
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Ek 2 GTD 4x4 aracin aktarma elemanlarinn $miir hesaplamalarinda yararlanilan
cizelge ve gekiller
Aracin aktarma elemanlari émiir hesaplamalari yapilirken degisik kaynaklardan alman gizelge
ve sekillerden faydalamlmustir. Sekil Ek 2.1°de aragta kullamilan 2500cc Turbo Dizel Ford
motorunun (FSD-425T) gii¢ ve tork egrisi goriilmektedir. Aracin test sonucunda bulunan

max. ve min. devirlere gére diyagramdan o vitesteki ortalama tork degerleri tespit edilmistir.

Rterence Fress Staniis | Satbranes — erne 90 o ot
@450 % 1 BLADE (otar-Modell
et Mott&le e moleur
Modeiio matoce
FSD 425T
(95 EECLDT)
I
T - T T T T
TR e T e
i T + }
i
: Exasd
A t 200f E H
¥ T 1 HZ H
; i o !5
: o 180 H &
a4
= gt
T
i (=332
t :H
70
H i
i b o
b :
EREEaR B
ias i :
= g T s + t
B HH i : + f ;
e : o ! HEH
i o HHHHH
H o HHHH Eassadsananas
] 50 HHH
iz ST
H3H emzas f e iRBRAREE NN
EH t G EnseE
e Bt R
H 2 - 1 L S ;
= aNE: A : :
F3H 40 " T T : & T
J]oFk i } [Raea fass L : 8
/ St FEEER
H : T Tl L T
T | T prertry T
Tt s ¥ :
: : o
T i L
i 1 T 1 T 1
: T
HH : B
1] o I (B
Hrl el
i HHH i
e e ;
[NENSRRE punnana ; :
- = =8
: = ) +
; t :
; = ot | ;
= : e : :
; i t
L ; HHE : +
o T jEn s i t 1 Hrh
fuy = T - — e e
100 000 1000 4000 I 1
H T R F T ITI SaaaEans a2
T P HE = et
t TopEEr T ENGINE SPEED — RPM 5 .
j FEEEEE R EPE T SNGINE SPRED - BPM R el ™ oty | aee

Sekil Ek 2.1 2500 cc Turbo Dizel Ford motorunun gii¢ ve tork egrisi.
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Cizelge Ek 2.1 Aktarma elemanlarinin malzemesi, akma ve kopma mukavemeti

Kopma Akmaj
Aktarma Elemanm Ad Kullanildig: Yer Malzeme Mukavemeti | Mukavemeti
(N/mm?) (N/mm?)
Daimi stirak Dislisi Transfer
Grup A ve B Diglisi Transfer 21NiCrMo2 (DIN) 930 590
Seyyar Digli Transfer 8620 H (SAE)
Ayna ve mahruti Disli Arka ve On Dif.
Daimi Istirak Mili Transfer
Prizdirek Mili Transfer 21NiCrMo2 (DIN) 930 590
Kamali Mil Transfer 8620 H (SAE)
Mahruti Mili Arka ve On Dif.
Arka Aks Mili Arka Koprii 42CrMo4 (DIN) 1080 765
On Aks Mili On Koprii 4140 (SAE)
Kardan Mili Borusu Kardan Mili St44-2 BK 475 255
(DIN 2391)
Kayic1 Catal, Kayici Mil Kardan Mili 35520 (DIN) 540 285
L 1137 (SAE)

Cizelge Ek 2.2 Sifir (x=0) disliler i¢in form faktorii (Akkurt, 1990).

|

14

33 |

2,51
90

2,23

2,45
100
2,21

2,2
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Cizelge Ek 2.3 Disliler i¢in boyut faktérii (Shigley, 1986).

Modiil (m) JFaktiir (my) | Modiil (m) rFaktiir (my)

12 1.000 I 0.843
289 098 | 12 | o0s36 |
25 T eom | e oms ]
275 | 0965 16 0.813
3| 096 | 18 0.804
35 | 092 | 20 | o0m6
|4 [ o090 j,,,Z:[‘o 788 |
| 43 0920 | 25 0779
5 0910 | 28 0.770
. &5 0902 | 32 0.760
6 0894 | 3 0752 |
7 0881 | 40 0744 |
| @ 0870 | 45 | 0736
9 | 0860 | 50 | oms |
10 0851 | ]
Brinel Sertlik

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 570
1.0 T T . T T ;i
} l i “Par]atilmis |
0~ — ;
Taslanmig \\I\f ’
0.7 ¢ |
Yiizey S ]

s 0.6 P 3
Fakotrii e .
m, O_S\TL\\I\K SO
Fic. \e\\] \ Slcak“}jz}qqs;lgnms
o \\\ N
|
6.3 e oviil !
\J;\ ,J\’.\ ¥ \\

_1_,

0.2

| | e e e
| i Tuzlu Syda Korozyon /l]_
0 { | ! ;

60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
O, ksi

0.1

Suda Korozyormr

Sekil Ek 2.2 Yiizey diizgiinliik faktorii (my) diyagrami (Dowling, 1993).




145

| I
0.15 0.20 0.25 .30
rfd

o 7 bV arT gl
A T
‘em B f\ % 0'3; u
sl X L. | | e ‘ |
N 1] I |

K" \ —+— Dfd= R

0 0.05 010 0.15 020 0.25 030
rid

Sekil Ek 2.4 Burulmaya calisan kademeli mil Ki: degerleri (Shigley, 1986).
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1.4 T
P
Gy * 1.4 GPa
/ L8 -
0.8 f— p— —
/ 0" | -
_____-—: g
Centik 06 / > v
hassasiyeti o
ra
9 el . " 1
e 4 Calik
/ - - —| Al alagijmi
0.2
0
0 1.0 20 3.0 40
Centik yarigapr r, mm
(@
1.0
]
|l
0.8 <\
j / Islah edilmis gelik (HB>200)
; | | | |
HCent}k . 06 / il I I I
assasIyeLl / Tavlanmss celik (HB<200)
q 04 / |
| Aliminyum alagimlah
0.2
. 1 2 3 4
Centik radiiisii. r. mm
(b)

Sekil Ek 2.5 Tam degisken egilme veya tam degisken eksenel kuvvetlere maruz gelik ve Al
alagimlar igin “q” degerleri (a). Tam degisken burulmaya maruz gelik ve Al. alagimlari i¢in
“q” degerleri (b) (Shigley, 1986).
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L\

T\ !
P [+ |
LN
k| 5O
SN\
I
§ S
6'8‘7 ar gz 43 Gy
rm ..

Sekil Ek 2.6 FZG deneylerine dayals, dis dibi yarigapina gore centik faktorlerine etkisi
(Harzadin ve Yurdakonar, 1970).

Sekil Ek 2.6’daki egriler bes ayri tiirde malzemeleri ifade etmektedir. 1-) Polarizaskop
deneylerine gore, 2-)Cok iyi 1slah edilmis disliler i¢in, 3-4-)semente edilmis disliler igin, 5-)
St60 geligi ve 1slah edilmemis disliler i¢in.
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Ek 3 GTD 4x4 aracin millerinin kesme kuvveti (V) ve moment (M) diyagramlar

M Ar=12000
z Al T B
|
Fr=797
| Resipazy LT Bt
| Se——=. || |
V(N ] |
N | 1 4021
12000 ‘______-—_--J :
| | |
| | 195042 |
M(Nmm) ‘ : I N e 1
| I
| S I
% ; ‘ -386634 |
‘AIZI()XS() | ‘ Bt=7234
I
|
“ \
|
} Ft=18123
|
VN) |

10885 I—_

|

|

|

M(Nmm) :
S T

[
\ S I
| 350841 \
| | I
I 5,4 I !
| | |
[ ‘ ‘
| | 34,9 |
T ‘ I
110,72 = e 204 |
B |
- I
p| Rfs 1 qQ 1
o o 1w 2l s
g g — - & SR - — - —
Y ) ) | s e s
|
|
I
I
I
= | e
1532.2 ! 15485

Sekil Ek 3.1 Daimi istirak milinin kesme (V) kuvveti ve moment (M) diyagrami.
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Cr=12323
y . J
Zz C ; D
| F'=521(’1 1Dr—7106
| Fa3960 | |
V(N) ! s 90|

l Ft=13034 i
| I
z : :
Ct=2409 * ] 1
{ I Di=10624
2409 !
V(N) |
L ! 10624
| |
I
: ‘67925
|
|
| :
M(Nmm) | l ‘
| I
: 4
|
E |=28.22 |l

836.5
|
[
932

@,

Sekil Ek 3.2 Prizdirek milinin kesme (V) kuvveti ve moment (M) diyagrami.
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Sekil Ek 3.3 Kamali milin kesme (V) kuvveti ve moment (M) diyagrami.
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Ft=39672

Ar=19400 Ll
. © Fasadl
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Sekil Ek 3.4 On mahruti milinin kesme (V) kuvveti ve moment (M) diyagramu.
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Sekil Ek 3.5 Arka mahruti milinin kesme (V) kuvveti ve moment (M) diyagramu.
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Sekil Ek 3.6 On ve arka aks millerinin moment (M) diyagrami.
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Sekil Ek 3.7 Kardan milinin moment (M) diyagrami.
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