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OZET

Anahtar Kelimeler : Hafif Tip Ticari Arac, Kardan Milleri, U¢ Boyutlu Modelleme,
Dinamik Etkiler, Sonlu Elemanlar Yontemi, Analiz

Bu calismada Tiirkiye’de iiretilmekte olan Eurocargo hafif tip ticari ara¢ kardan
millerinin incelenmesi ele alinmistir. Bu incelemede temel kriter aragta bulunan
kardan millerinin ii¢ boyutlu ortama tasinarak modellenmesi ve aracin karsilastig
dinamik yiikler altinda gosterecegi davranislarin incelenmesidir. Olusturulan model
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve ¢ikan sonuclar analitik hesaplamalarla
karsilastirilmistir.

Kardan millerinin temel yerlesiminin bulunmasi icin {ic boyutlu tasarim ortaminda
ara¢ ve kardan milleri modeli olusturulmus, ara¢ maksimum alabilecegi yiik
altindayken bu parcalarin bilgisayar ortaminda araca montesi gerceklestirilmistir.
Kardan millerinin montaj sonrast aldigi sekil aynen korunarak sonlu elemanlar
analizi i¢in uygun formata c¢evrilmistir. Kardan millerinde aracin degisik vites
kombinasyonlarina gore kendilerine uygulanan tork degerleri hesaplanmis ve gerekli
sinir kosullar1 altinda bu tork degerleri referans alinarak yedi adet farkli gerilme
durumu incelenmistir. Bu gerilmeler daha sonra analitik yoOntemlerle de
dogrulanmistir. Benzer calisma miller arasindaki a¢1 degistirilerek tekrarlanmis ve
sonuglar grafik olarak sunulmustur.

En kritik gerilme durumunda kardan millerinde titresim analizi yapilarak millerin ilk
altt mod sekilleri ve dogal frekanslar1 bulunmustur. Analitik olarak ta millerin kritik
devirleri hesaplanmistir. Analiz sonu elde edilen tiim sekiller gosterilmistir.

Yine en kritik gerilme aralifinda once tam tersinir yorulma hesaplar1 yapilmis daha
sonrada aracin maruz kaldigi test yol kosullar1 olusturularak dinamik etkiler altinda
tork degisim grafikleri olusturulmus, buradan yola ¢ikarak normal kosullarda ¢alisan
millerin maruz kaldig1 yorulma karakteristigi olusturulmustur.

Calisma sonuglar1 sonuglar boliimiinde tartigilarak daha sonra bu konuda c¢alismak
isteyen arastirmacilara 6rnek olunmaya calisilmistir.

Xii



MODELLING OF LIGHT RANGE COMMERCIAL VEHICLE
PROPELLER SHAFTS UNDER DYNAMIC EFFECTS

SUMMARY

Key Words : Light Range Commercial Vehicle, Propeller Shafts, 3D
Modelling,Dynamic Effects, Finite Element Methods, Analysis

In this study the propeller shafts of Eurocargo commercial vehicle, produced in
Turkey, have been analyzed. The main point of this study is 3D modelling of shafts
and observing their behaviour under dynamic effects that the vehicle undergoes.
Constructed model has been analyzed by using finite element methods and results
have been compared with analytical calculations.

To find the settlement of propeller shafts, the 3D model of the vehicle and shafts
have been constructed considering that the vehicle carries maximum available load.
By keeping the original layout of shafts, the torque that could be applied to shafts by
changing gear ratios have been calculated. Under necessary boundary conditions the
torque values have been applied and seven different stress levels have been found.
Moreover the results have been verified by analytical calculations. Similar studies
have been carried out and presented graphically by changing shaft angle.

In the most critical stress levels the vibration analysis has been made to find the first
six mode shapes and natural frequencies. Analytically the critical speed of shafts has
been calculated. All analytical graphics have been presented.

Fully reversed fatigue calculations in the most critical situation have been made.
Additionally the torque variation of the prototype vehicle under dynamic effects has
been developed to simulate road conditions and fatigue characteristics has been
found.

The results of this study have been presented in the results section to provide
researchers who are willing to perform similar analysis.
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BOLUM 1. GIRIiS

Ticari araglar giiniimiizde Tiirkiye’de mal ve hizmetlerin tasinmasinda kullanilan en
onemli ve en yaygin araglardir. Bu araglarda hem efektif hem de modiiler
tasarimlarin yapilmasi ve gelistirilmesi iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglamakla
kalmayacak ayrica tasit, yolcu ve yay giivenligini de artiracaktir. Bu mantiktan
hareketle ozellikle giic aktariminin etkili bir sekilde en az kayipla yapilabilmesi i¢in
kardan millerinde optimum seviyede tasarimlar yapilmali ve bu tasarimlar araglara

uygulanmalidir.

Tasarim dogrulamalar1 parcalarin bilgisayar ortaminda tasarlanmasindan baslayan,
ara¢c ve bilgisayar ortamlarinda test edilmesi ve toplam Omrii boyunca
degerlendirilmesi ve izlenmesi ile devam eden bir siirectir. Bu siiregler boyunca elde
edilecek en kiiciilk bir olumlu katki ara¢c ve mil Omiirlerine pozitif olarak etki
edecektir. Bu agidan, kardan milleri giicii tekerleklere ileten ana par¢a oldugundan
biiyiilk onem kazanmaktadir. Mil iizerinde calisma esnasinda olusan istenmeyen
etkiler veya yiiksek gerilme seviyeleri karayolu giivenligini ve siiriicliyii olumsuz

yonde etkileyecektir.

Bu arastirmada kardan milleri calisma kosullar1 altinda bilgisayar ortaminda simiile
edilmis olup yeni tasarimlar ve calismalar ilgili standartlar referans alinarak arag

izerinde ve gercek yol kosullarinda test edilmelidir.



BOLUM 2. HAFIF TiP TiCARi ARACLAR

Ticari araclar giinimiiz Tiirkiye’sinde karayollarinda bulunan tasitlarin biiyiik
cogunlugunun i¢inde bulundugu bir ara¢ grubunu olusturmaktadir. Genel anlamda
mal ve hizmetlerin tasinmasinda kullanilan araglara ticari ara¢ denmektedir.
Giintimiizde karayollarinda kamyon, kamyonet, pickup, panelvan tarzi araclar ile
dolmus, minibiis, otobiis ve midibiis tarzi aracglar ticari ara¢ kapsamina girmektedir.
Genel anlamda karayollarinda binek otomobillerden sonra en cok sehirlerarasi yolcu

ve mal tasimaciligi i¢in kullanilan araclar otobiisler ile kamyon ve kamyonetlerdir.

Kamyonetler izin verilen azami yiikli agirliklart (A.Y.A) 3500 kg’'1 gecmeyen ticari
tagitlardir. Burada azami yiikli agirliktan kastedilen aracin giivenle tasiyabilecegi
yiikii de dahil olmak iizere toplam agirligidir. 3500 kg ve iizeri sadece yiik tasima

amagl tiretilmis ticari araglara kamyon denmektedir.
2.1 Eurocargo Kamyon Cesitleri ve Teknik Ozellikleri

Genel anlamda bu tezde ele alinan ara¢ ise 13000 kg azami yiikli agirliga sahip
Tiirkiye’de IVECO lisans: ile iiretim yapan Otoyol-IVECO firmasina ait 130 E 15
adli Eurocargo marka kamyondur. Burada kamyon siniflandirmasinda IVECO
tarafindan genel olarak azami yiiklii agirlig 13 tona kadar hafif tip, 13 ton 18 ton
arasi orta tip ve 18 tondan daha agir kamyonlara agir tip kamyonlar denmektedir.
Eurocargo alt markasi altinda Tiirkiye’de 8,5 tondan 32 tona kadar kamyonlar
tiretilmektedir. 130 E 15 aract 3690 ve 4185 mm olmak {iizere iki farkli dingil
araligina sahip olup incelenen ara¢ 4185 mm dingil araligina sahip olan MLL 130 E

15 aracidir. Tablo 2.1 de bu araca ait detayh bilgiler sunulmustur.



Tablo 2.1 MLL 130 E 15 Eurocargo Aracinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler MLL 130E 15
Olgiiler (mm)

Dingil Mesafesi (I-11 / II-1II) 4185+1065
Maksimum Uzunluk 8442

Maksimum Genislik 2200

Maksimum Yiikseklik 2578

On Uzunluk 1262

Arka Uzunluk 1930

Kabin Uzunlugu 2167

Faydal1 Sasi Uzunlugu 6125

Agirhiklar (kg)

Azami Yiikli Agirhik 13000

Bos Agirlhik 3804

Istiap Haddi 9196

On Dingil Kapasitesi 3600

Arka Dingil Kapaitesi 640045000
Motor

Model Iveco Tector Common Rail

Turbo / Intercooler Euro 3

Silindir Dizilisi ve Adedi Sirali 4
Silindir Bagina Siibap Sayis1 4

Motor Hacmi (cc) 3920
Maks. Gii¢ DIN hp/dd 150 /2700

Maks. Tork DIN Nm/dd

490/ 1200-2100

Sogutma

Viskostatik fanli Termostatlt Su Sogutma

Sanziman

Model

Iveco 2855.6




Vites Sayisi1 ve Tipi 6  Senkromecli

Debriyaj 13> tek disk

Diferansiyel Tahvil Oram | 4,56

Performans

Maksimum Hiz (km/h) 95

Tirmanma Yetenegi (%) 24

Doniis Cap1 (m) 12,9

Siispansiyon

On Arka Siispansiyon Onde parabolik arkada yar1 eliptik makaslar

Fren Sistemi

Hava Kurutuculu ABS, EBD

Servis Freni

Disk, Disk, Disk

Park Freni

Hava kumandal

Egzoz Freni

Hava kumandali, 3 farkli kumanda sekli

Kabin Kataforezli, Yatakli kabin
Yakit Deposu 120 Lt
Lastikler 215/75 R17,5

Tablo 2.1(Devam) MLL 130 E 15 Eurocargo Aracinin Teknik Ozellikleri

Sekil 2.1.a ve Sekil 2.1.b de ise aracin Otoyol A.S. fabrikas1 Miihendislik ve Ar-Ge
departmaninda Catia V5 R14 programi kullanilarak olusturulmus kabin, sase,

aktarma organlar1 ve diger parcalarinin birlestirilerek en son komple haline getirildigi

iki farkli agidan izometrik olarak gosterilmis model yer almaktadir.




Sekil 2.1.a MLL 130 E 15 izometrik Goriiniis Sag On



Sekil 2.1.b MLL 130 E 15 izometrik Goriiniis Sag Arka

Eurocargo araclarmnin ilk tasarimlari Italya Brescia’da yapilmis olup bu araclarin
Tiirkiye’ye adaptasyonu ve yerlilestirme calismalar1 cercevesinde sasenin temel

yapisini yani govdesini olusturan ve ara¢ boyunca saglam bir rijit yap1 gosteren



karsilikli iki adet C kesitli demir yapidan olusan lonjeron, ceker ve 3. dingiller,
slispansiyonu saglayan amortisor ve makaslar, pnomatik ve hidrolik alt yapi,
lastikler, yakit depolari, kabinde bulunan cam takviyeli plastik on gogiis ve kapi
korumalari, 6n ve yan camlar, direksiyon sistemi, sanziman, 6n ve arka saftlar,
egzost sistemleri, ve baglanti1 elemanlar1 ve braketler yerli piyasadan temin edilmekte
olup motor ve kabin sag parcalar1 demonte halde Italya’dan ithal edilmekte ve Otoyol

A.S. de komple haline getirilmektedir.

2.1.1 Eurocargo kamyon iiretim safhalari

Kamyon iiretiminde temel olarak daha ©Oncede bahsedilen lonjeronlar {iretilir.
Lonjeronlar kalinligt 4 mm’den baslayarak 7,7 mm’ye kadar degisen saglardan
tretilirler. Gereken ebatlarda kesilen saglara Darley adi verilen tezgahta delik delme
islemi uygulanir. Daha sonra biikiilerek C kesitli hale getirilen lonjeronlar boya ve
kataforez islemleri icin kataforez tesisine gotiiriiliirler. Kataforez tesisinden
boyanmis ve kataforez kaplanmis halde ¢ikan lonjeronlar montaj hattina gotiiriiliir.
Burada bir adet sag ve bir adet sol lonjeron birbirlerine travers adi verilen ve genelde
yine C keside sahip olan baglant1 elemanlariyla baglanir. Genelde ¢ok yiik gelmeyen
yerlerde percin, yiikiin ve deformasyonun 6nemli oldugu yerlerde civata kullanilir.
Komple edilmis lonjeronlara sase adi verilmektedir. Hat iizerinde ilerleyen sase
vingler yardimiyla ters c¢evrilir ve bu islem sonunda makaslar ve dingiller arag
tizerine baglanir. Makaslar sase yanina kiipe ve terazi adi verilen baglanti
parcalariyla ve 6zel civatalarla baglanirlar. Bu islemler sonunda sase komplesi tekrar
ters cevrilir ve sirastyla 6n ve arka kardan milleri, yakit deposu, hava emis sistemi,
hidrolik ve pnomatik baglantilar saseye takilir. Bu islemler sirasinda kabin trim
hattinda kabin saglar1 puntalanarak komple haline getirilir. Kabin komplesi en son
sase komplesi iizerine takilarak aracin biiyiik cogunlugu komple hale getirilmis olur.
Daha sonra kabin i¢ parcalari, koltuklar, 6n gosterge paneli ve i¢ kumaslar araca
baglanir. Bu sirada gerekli tesisat diizeni ve lastikler de araca monte edilerek arag
son haline getirilir. En son olarak aracin fabrika icinde nakline elverecek kadar mazot
doldurularak araglar son kontrol sahasina sevk edilirler. Burada onaylanan araclar

bayilere dagitilir.



2.2 Gii¢c Aktarma Organlari

Ticari araglarda yakitin yanmasi sonucu elde edilen hareket enerjisini krank mili ile
sanzimana ve oradan da saftlar yardimiyla diferansiyel ve tekerlere iletilir. Giiciin
motordan tekerlere kadar iletilmesini saglayan tiim pargalara giic aktarma organlari
yada powertrain denmektedir. Daha detayli olarak incelenecek olursa motor gévdesi
icindeki silindirlerde sikisma sonucu ateslenen yakit pistonlar iizerine basing
uygulamakta, elde edilen basing piston yiizeyi iizerinde kuvvete doniiserek biyel
kollar1 vasitastyla krank milini ¢cevirmektedir. Krank mili kendisine bagli olan volan
diski ile beraber donerek debriyaj vasitasiyla hareketi sanzimana yani vites kutusuna
iletir. Vites kutusunda segili vitese gore istenilen torka c¢evrilen donme hareketi
sanziman ¢ikis flansi ile kardan miline iletilir. Kardan mili donme hareketini uzak
mesafelere iletmek icin kullanilir. Milin donmesiyle beraber mil c¢ikis flangi
diferansiyel flansinm1 dondiiriir. Burada bulunan disliler vasitasiyla hareket 90°

cevrilerek tekerlere aks milleri vasitasiyla aktarilir.

Giig iletim sistemleri yerlesim olarak tice ayrilmistir. Bunlar :

1.  Hotchkiss tahrik sistemi
2. Modern canli aks tahrik sistemi

3.  Tork tibii tahrik sistemi

Sabit Kiipe

Salincak
e

Cekis Kuwveti I

\:@b *
=
\Hayar Mafsal

Universal Mafsal

Aksm On Kiipe Etrafindaki Déniisii

Sekil 2.2 Hotchkiss Tahrik Sistemi Yerlesimi



2.2.1 Hotchkiss tahrik sistemi

Giintimiizde Hotchkiss tahrik sistemi olarak bilinen sistemde aracin 6niinde bulunan
motor ve motora bagli vites kutusundan alinan tahrik giicii kayar mafsalli kardan mili
ile arka aks iizerinde diferansiyele baglanir ve burada hareket tekerlere iletilir.
Hotchkiss sisteminin ortaya c¢ikisi 1900’1l yillarin baslangicina denk diismekte olup
o zamanin iinlii Fransiz firmas1 Hotchkiss’ten adin1 almistir (Sekil 2.2 ). Hotchkiss
sistemi temel olarak basit bir konsept olsa da aracin hareketine uygun olarak kendini
adapte edebilmektedir. Hotchkiss sisteminde kardan mili kayar mafsal icermekte
olup bu mil rulmanlarla herhangi bir yere yataklanmamistir. Kardan mili ve iiniversal
mafsallarin bu agidan aracgta istenmeyen titresimleri yaratmamasi i¢in ¢ok iyi
balanslanmis olmalar1 gerekir. Genelde ve 6zellikle bu tip tahrik sisteminde kayar

mafsallarin kullanilmasinin temel nedenleri sdyle agiklanabilir :

1. Arka tekerlerin tiimsege girmesi veya cukura diismesi sonucu olugan yaylanma
hareketinde kardan milinin yukar1 veya asagi olusturdugu salinimda milin
olusturdugu hareket yaricapr ile aksin olusturdugu hareket yarigapr ayni degildir.
Bunun nedeni ise arka aksin yani canli dingilin sase iizerine bagli 6n kiipe
etrafinda donme hareketi yapmasina ragmen kardan saftinin 6n tiniversal mafsal
merkezi etrafinda donmeye c¢alismasidir. Bu hareket kardan milinin boyunda

uzama veya kisalma olmasinmi gerektirmektedir.

2. Sadece normal yol hareketinde degil ayn1 zamanda ani ivmelenme ve ani durma
hareketleri sirasinda arka aksin baglh oldugu makaslar sekil degistirmeye caligir.
Sekil 2.3 te agiklandig1 gibi diferansiyel kafasi ivmelenme sirasinda yukari dogru
hareket etmeye calisacak, frenleme sirasinda asagi egilmeye calisacaktir. Bu da

kardan mili lizerinde boy degisimini gerekli kilacaktir.

3. Arag¢ hareket halinde iken motorun ve sanzimanin bagh oldugu takoz yuvalar,
arka aks makas yuvalarinda kullanilan lastik burclar ve benzeri esnemeyi
saglayacak esnek parcalar bagli olduklar1 ana pargalarin hareketini saglayacak ve
bu hareket sinirlida olsa kardan mili {izerinde uzama veya kisalma etkisini gerekli

kilacaktir.
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Ani ivmelenme Ani frenleme

Sekil 2.3 Ani Ivmelenme ve Frenleme Altinda Sekil Degisimi

2.2.2 Modern canl aks tahrik sistemi

Modern arac¢ alt yapisinda kullanilan canli aksta aks genel anlamda helezon yay
iceren arka siispansiyon sistemi ile donatilmis olup bu egilim Amerika’da 1930’1u
yillarda ortaya ¢cikmistir. Bu sistemde dingil barlar vasitasiyla saseye tutturulmus
olup dingilin hareketi istenildigi gibi sinirlandirilabilmektedir. Hareket iizerindeki

kontrol standart konvansiyonel makaslara gore daha fazladir (Sekil 2.4)

Sekil 2.4 Modern Canli Aks Tahrik Sistemi
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Bu sistemdeki parcalar sirasiyla :

1. Ust bar 2. Ust bar 6n burcu

3. Ust bar arka burcu 4. Alt bar

5. Alt bar 6n burg 6. Alt bar arka burg

7. Helezon yay yuvasi 8. Helezon yay

9. Stoplama takozu 10.  Amortisor

11.  Ust baglant1 komplesi 12.  Alt baglant1 komplesi

2.2.3 Tork tiibu tahrik sistemi

Artik giinlimiizde cok az bir sekilde kullanilmasina ragmen daha 6nce Hotchkiss
sistemine rakip olmus bir sistemdir. Bu sistemde donen kardan mili rijit yapiya sahip
tork tiibii icerisine yerlestirilmis olup kardan mili arkada diferansiyele bagli, 6nde ise

sadece tek bir iiniversal mafsal kullanilarak sanziman ¢ikisina baglanmistir(Sekil 2.5)

Cift salincakh sistem

Hareket ydnii

Rulman

Aks dénls ekseni

Sekil 2.5 Tork Tiibii Tahrik Sistemi



12

2.2.4 Eurocargo 130 E 15 araci tahrik sistemi

Teknik spesifikasyonlarda Iveco tarafindan kullanilan isim kodlamasina gore araci
tanimlayan ilk say1 10’a boliinerek aracin istiap haddi bulunur. Araci tanimlayan
ikinci say1 ise 10 ile carpilarak aracin beygir giicii bulunur. Ornegin 130 E 15 araci
13 ton istiap haddine sahip 150 beygir motor giicliine sahip olan bir aractir. Bu
noktadan hareketle incelenmis olan ara¢ tahrik sistemi 150 beygir gii¢ iireten bir
motor, yine bu motorun momentine dayanabilecek sanziman, kardan milleri ve arka
aks sisteminden olusmaktadir. Sekil 2.6 da bu aracin tahrik sistemi goriilebilir. Her
ne kadar kardan milleri aracin tahrik sisteminde yer alsa da bu tezin ana konusu

oldugu i¢in ayr bir boliimde ele alinacaktir.



Cekis Tipi Lastik

Kovan Borusu

Diferansiyel

Kaliper Sportu

Fren Arka Kardan Mili

Fren Diski Kérugu

Sekil 2.6 Eurocargo Araci Gii¢ Aktarma Organlari

On Kardan Mili

Sanziman

Tector Motor

€l
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2.2.5 Arka aks sistemi

Tahrik giiciiniin tekerlere aktarilmasi daha onceden anlatilan Hotchkiss sistemi ile
tanimlanan sekilde yapilmaktadir. Buradan hareketle arka aks sisteminde ¢eker aksin
yani gii¢ ile tahrik edilen aksin tek amaci sadece tekerlerin ve bunlarin baglandigi
fren disklerinin rulmanlarina yataklik yapmak degil ayrica dingil icerisinde donen

tiim mekanik aksamlara da rijit bir yap1 olusturarak destek olmaktir.

Ceker akslar haricinde bu akslar arkasina monte edilen ve tahrik giiciinii tekerlere
iletmeyip sadece saseden gelen yiikii yere ileten ilave akslarda mevcuttur. Bu akslar

izerinde diferansiyel bulunmamaktadir.

2.2.5.1 Arka aks govde cesitleri

Arka aks govde ¢esitlerini incelemeden Once arka aks govdelerinin yerine getirmesi

gereken gorevleri incelenmelidir. Bunlar

1. Hareketten kaynaklanan sarsilmalart miimkiin oldugu derece karsilayabilecek
kadar saglam rijit yapiya sahip olmalidir. Rijit yap1 oldugu siirece aks icindeki

dislilerin ¢calismasi sessiz ve giivenli olacaktir.

2. Govde icinde bulunan aks millerinin hareketi saglamasi i¢in bu parcalarin

burulmasina miisaade etmemelidir.
Arka aks tipleri 3’e ayrilmaktadir. Bunlar Trompet aks, Banjo aks ve Tastyici akstir.
1. Trompet Aks :
Iki adet trompet sekilli aksin konik kisimlarindan birlestirilmesi ile olusan aks
seklidir. Trompet aks sistemi aks milleri, digliler ve rulmanlar icin ¢ok rijit bir yap1

olusturmasina ragmen hem iiretimi hem de servis edilebilirligi sinirli oldugu icin

giinlimiizde ¢ok az sayida tasitta kullanilmaktadir.
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Havalandirma tapasi

Sekil 2.7 Banjo Tipi Aks

2. Banjo Tipi Aks :

Genelde tek parca veya birbirine simetrik iki parcadan olusan aks seklidir. Sekil 2.7
de de sekli goriilebilecegi iizere yekpare tek parca veya yere gore simetrik iki
parcanin kaynatilmasi ile olusan bu dingilde diferansiyel icin havalandirma tapasi
bulunmakta olup bu tapa calisma sirasinda ¢ikan yag buharlarimi tahliye etmek i¢in
kullanilir. Bu tip aks yere dik olan yiiklerde burulmaya kars1 ¢ok rijitken frenleme ve

ivmelenme sirasinda ortaya c¢ikan yiiklere kars1 daha az dayaniklidir.

3. Tastyict Aks

Eurocargo 130 E 15 aracta da kullanilan bir aks tipidir. Bu aksta disli ve rulmanlar
ayr1 bir dokiim diferansiyel govdesi i¢inde yer alirlar ve tekerlerin ve fren disklerinin
baglandig1 kovan borular1 bu gévdeye cakilarak kaynatilir. Bu aksin sekli Sekil 2.8
de goriilebilir. Dokiimden ¢ikan diferansiyel govdesinde bulunan deliklere kovan
borular1 once cakilir daha sonra ise boru cevresinde kaynak yapilir. Son olarak
diferansiyel govdesinde bulunan ve bir ucu kovan borusunun dis yiizeyine acilan

ticer adet deliklerden kaynak doldurularak dingil elde edilmis olur.
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Kovan borusu

Kovan borusu

Diferansiyel gévdesi

Sekil 2.8 Tasiyict Aks
Bu tip aksin faydalari, diferansiyel govdesi federli yapiya sahip oldugu i¢in disli ve

rulmanlar ¢ok rijit bir yapi i¢inde bulunmasi ve sadece kovan borularint degistirerek

bu tip aksin istenilen genislikteki araglar icin adapte edilebilmesidir..

2.3 Diferansiyel Tahvil Sistemi

Diferansiyel govdesi i¢cinde bulunan disli sistemlerinin olusturdugu giic aktarma
sistemine diferansiyel tahvil sistemi denmektedir. Diferansiyel tahvil sisteminin
kullanilma amaclari ise sunlardir,

1. Saftlardan gelen ve aksa dik olan hareketi 90° ¢evirerek tekerlere iletmek

2. Benzer bir sekilde sanzzimandan gelen hareketin paraleligini aynen Kkoruyarak

tekerlere iletmek

3. Giig iletiminde en son olarak sabit bir indirgeme yaparak gerekli tork degerlerini

aktarmak
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2.3.1 Ayna mahruti dislileri

Ayna mahruti dislileri arka saft c¢ikis flansindan gelen hareketin aks millerine
iletilmesini saglayan dislilerdir. Agirlikli olarak ayna mahruti disli sistemi hipoit tip
ve spiral konik disli seti olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunun yaninda benzer mantikla
calisan sonsuz disli setleri de vardir. Sekil 2.9 da hipoit ve sonsuz disli setleri, sekil

2.10 da spiral konik disli seti gosterilmektedir.

Hipoit digli seti Sonsuz digli seti

Sekil 2.9 Hipoit ve Sonsuz Digli Seti

Dénis yéni

|

Mahruti diglisi

— i

Ayna diglisi

N

Sekil 2.10 Spiral Konik Disli Seti
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Sekil 2.10’da da detayli olarak goriilecegi lizere ayna dislisi disk seklinde olup
mabhruti dislisinden aldig1 hareketin eksenini ¢evirmektedir. Mahruti dislisi ise arka
saft cikis flanginin baglandig disli olup tiim bu sistem diferansiyel govdesi icinde yer

almaktadir.

2.3.1.1 Spiral konik disli seti

Hipoit disli setinden mahruti disli ekseninin ayna disli merkezinin {izerinden ge¢mesi
yoniiyle ayrilir. Sistemin avantajlart ise dis gecislerinde iki disin birbirinden
ayrilmasindan 6nce bir sonraki digli grubunun birbirine ge¢meye baslamasi, bu
nedenle dislerin gelen yiikii ortak karsilamasi nedeniyle Omiirlerinin artmasi ayni
zamanda egik dis yapisi nedeniyle daha fazla temas alanlarinin olusmasi1 ve dis

yiizeylerine etki eden basincin azaltilabilmesi olarak siralanabilir.

2.3.1.2 Hipoit disli seti

Bu sistemde mahruti dislisi ekseni ayna dislisi ekseninden belli miktarda kacik
durmaktadir. Bu kaciklik genel olarak ayna dislisinin donme yoniinde verilir. Bu
sekilde arka saftin bir miktar daha asag1 alinmasiyla alcak tabanli araclarin tiretilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu sistemde disler arasinda kayma hareketi olacagindan

cok iyi bir yaglama sarttir.

2.3.1.3 Ayna mahruti dislileri yerlesimi

Ayna mahruti dislilerinin yerlesimi konusunda ayna ve mahruti dislilerinin
birbirlerine ¢ok 1yi oturmasi gerekliligi Oncelikli konudur. Buradaki baslangic
noktast ise mahruti dislisinin dirsek kismindan ayna dislisinin merkezine olan
referans Olclidiir. Montaj sirasinda yardimci olmak amaciyla mahruti ve ayna disli
yiizeylerine degisik semboller islenir (Sekil 2.11). Burada +3 biraz once belirtilen
referans Olciisiinden sistemin ka¢c mm kacik oldugunu, O mahruti ekseninin ayna
ekseninden kacgik olmadigini, R913 esleme numarasini, 38 ayna dislisindeki dis

adedini, 9 mahruti dislisindeki dis adedini, -15 ise birbirini kavrayan dislerde 0.15
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mm dis araligr kaldigin1 gosterir. Tiim sistem diferansiyel govdesi icerisinde yag

icinde caligmaktadir.

T e
I \V\“‘.
A Lot
'..__l‘ I
\ :
kN /'J'
- -

Sekil 2.11 Mahruti ve Ayna Disli Uzerindeki ifadeler



BOLUM 3. KARDAN MILLERi

Kardan milleri daha oncede bahsedildigi gibi motorun bagh oldugu sanzimandan
gelen torku arka diferansiyelde bulunan diglilere iletmek icin kullanilan millerdir. Bu
iletim tek mille yapilabilecegi gibi ara¢ dingil mesafesine ve aracin sahip oldugu
toplam aks sayisina gore degismektedir. Genelde arkadan cekisli binek otomobiller
ve kisa sase uzunluguna sahip kamyonetlerde tek kardan mili kullanilirken daha uzun
kamyonlar ve 6x2 denilen ii¢ dingilli biiyilk kamyonlarda iki, 4x4 veya 6x4 denilen
iki dingilli dort tekerden ceken araclarda yada ii¢ dingilli dort tekerden c¢eker

araclarda ii¢ adet kardan mili kullanilmaktadir.

3.1 Kardan Milleri Genel Yapis1

Kardan milleri temel anlamiyla iki adet iiniversal mafsal ve istavroz ve bu mafsallara
baglanan catallar ve ana tiip seklindeki milden olusur. Sekil 3.1 de detayli olarak
goriilebilecegi gibi istavroz adi verilen ve + seklinde olan parca rulmanlarla beraber
catall1 flansa ve frezeli ¢atala ¢akilir. Frezeli ¢atal iizerine koruyucu sa¢ alin kaynagi
ile kaynatilir. Tiip milinin her iki ucunda bu islem yapilarak arkadaki tiip catal ve
ondeki kayar mafsalli mil ana mile kaynatilir. Kayar mafsalli mil frezeli ¢atal icine
yerlestirilerek montaj bitirilir. Kayar mafsalli milin yerinden ¢ikmamasi icin ince bir
serit metal bant bu mil ile tiip catal iizerine puntalanir. Bu sa¢ daha sonra montaj
sirasinda sokiilmelidir. Kayar mafsala sahip olmayan 6n kardan milleri ise 6nde

iniversal mafsal ve tiip catal arkada ise ara yatak mili ve ara flans bulundururlar.



Koruyucu Sag

Gatall Flang

Frezeli Gatal

Sekil 3.1 Temel Kardan Mili Yapisi

Kayar Mafsalli Mil

istavroz Rulmanlar

Tiip Catal

istavroz

Ic
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3.1.1 istavroz catal

Istavroz catali iiniversal mafsali olusturan ana eleman olup icinde 4 adet igneli
rulman bulundurmaktadir. Rulmanlar istavroz govdesinin her bir koluna oturtularak
monte edilir. Istavroz ana govdesi icinde yine + isareti seklinde kanallar bulunur. Bu
dort adet kanalin birlestigi ortak noktada ise istavroz govdesine dogru ¢ikan kiigiik
bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal ucuna gresorlik memesi takilarak buradan
istavroz icine yag basilir. Yag rulmanlardan c¢ikasiya kadar gévdenin i¢ine basilmasi
gerekir. Istavrozun caligsmasr igin diizenli olarak mafsal yag durumu kontrol edilmeli

ve gerekirse tekrardan yag basilmalidir.

Yatak Kapag

Gresdriik Memesi

Sekil 3.2 Istavroz Yapist

3.1.2 Hooke iiniversal mafsal

Universal mafsal 1664 yilinda Robert Hooke tarafindan patenti alinmis bir tasarim
olsa da kendisinden yaklasik olarak yiizyil oncesinde Avrupa’da bu fikri ortaya atan
Italyan matematik¢i Jerome Cardan bu alanda ilk ¢alismalar1 yapan kisi olarak

bilinir.
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Sekil 3.3 Basit Universal Mafsal Yapisi

Kardan millerinde ve giiniimiiz otomotiv teknolojisinde kullanilan {iniversal mafsal
yillar 6nce diisiiniilen iiniversal mafsala cok benzemektedir. Universal mafsal kardan
millerinde istavroz, catalli flans ve tiip cataldan veya frezeli ¢ataldan olusmaktadir.
Ik olarak iiniversal mafsallarda istavrozun rahat dénmesi igin burglar kullanilirken
teknolojinin de gelismesiyle rulman kullanimina gecilmistir. Sekil 3.3 te basit bir

tiniversal mafsal yapisi gosterilmektedir.

3.2 Kardan Milleri Teorisi

Bu boliimde kardan milleri ile ilgili temel hesaplamalarda kullanilmasi gereken

teorik formiilasyonlarin detaylar: incelenecektir.

3.2.1 Motor egrilerinin kardan milleri iizerindeki etkisi

Kardan millerini detayli incelemeden once kardan mili iizerindeki en 6nemli etkiye
sahip olan elemani yani aracin motorunun temel Ozelliklerini bilmek faydali
olacaktir. Sekil 3.4 de gosterilen egri bu tezin konusu olan kardan millerini dondiiren
Tector 150 HP motorun beygir giicii ve tork egrilerinin ara¢ motor devrine oranla
degisimini gostermektedir. Burada kardan mili iizerinde etkili olan tork degeri
incelendiginde Tector motorun kirmizi ¢izgi ile gosterilen tork egrisinin motor un
1200 rpm ile 2100 rpm arasindaki devir aralifinda maksimum tork degeri olan 490

Nm degerini verdigi goriilmektedir. Ayrica mavi ile verilen gii¢ egrisi incelendiginde
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maksimum giic olan 110 Kw yani 150 HP degerine yaklasik olarak 2700 rpm de
ciktigr goriilebilir. Kardan milleri agisindan diisiiniilecek olursa miller iizerine
gelecek olan maksimum tork degeri sanzimanin 1. vites orani ile maksimum motor
tork degerinin carpilmasi ile bulunur. Ornegin birinci vites oran1 6.00 olan Eurocargo
130 E 15 aracinda arac¢ birinci vitese takildiginda on kardan miline gelecek
maksimum tork degeri 490Nm x 6 = 2940 Nm olacaktir. Ara¢ yerinden kalktiktan
sonra vites 2. ve 3. kademelere takilacagi i¢in saftin donme hizi artacak ancak ayni
oranda da ilettigi tork degeri diisecektir. Bu sebeple eger aragta geri vites orani
birinci vites oranindan fazla degilse bir saftin karsilasabilecegi en yiiksek tork birinci
viteste ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 mantikla en diisiik tork ve ayn1 zamanda en yiiksek

saft hiz1 ise son viteste elde edilecektir.

220 1100
Kw Nm
200 1000
180 900
160 800
140 700
120 600

f—- \
100 ﬁ*ﬁ 500
\ \
80 ] 400
" - \
60 /“ \ 300
40 \ 200
20 100
0 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Sekil 3.4 150 HP Tector Motor Egrileri
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Sekil 3.5 Universal Mafsal Ac¢ilarinin Gosterimi

3.2.2 Universal mafsalda aciya gore hiz ve tork degisimi

Universal mafsalda tahrik eden catal ile tahrik edilen catal merkez eksenleri
arasindaki acinin degisimiyle iletilen tork ve acisal donme hizlar1 degismektedir.
Sekil 3.5 te gosterilen iiniversal mafsalda donme hareketini baglatan mile 1, bu

etkiyle donen mile ise 2 denirse ve bu iki milin eksenlerinin birbirleriyle £ agisi
yaptiklart farzedilirse, birinci milin donme agist ¢, ve ikinci milin donme agis1

acisina bagh olarak o, gibi bir deger alacaktir.

Bu durumda

tanor, =tang, - cos f3 3.1)

olur. Bu ifadenin zamana kars tiirevi alinirsa agisal hizdaki degisimler bulunur.

1. milin ag¢isal h1z1 @, 2. milin agisal hiz1 @, olarak alinirsa bu orana da i denirse

=2 cos 3.2)

®, 1-sin’ B-cos’ q,
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MAVARNY/

0 /2 i 3m/2 277

Sekil 3.6 Acisal Hiz Oraninin Degisimi

Sekil 3.6 da ise bulunan agisal hiz ifadesinin S =60° ye gore degisimi
gosterilmektedir. Grafik 0°, 180°, 360° doniis agilarinda maksimum, 90° ve 270°
doniis acilarinda minimum degerleri almaktadir. Universal mafsallarda diizensizlik

derecesi denilen bir ifade U sembolii ile tanimlanmistir. Burada

U= imax - imin (33)
1
i = 3.4

™ cos 8 34)

i =cosf (3.5)
1

U= —cos 3 (3.6)
cos

Bunun yaninda acisal fark ifadesi olarak ¢, tanimlanmistir.

Q. =0, —Qq (3.7)



27

tan o,
g (3.8)
B

@, = arctan(
cos

Seklinde verilmistir. Burada mil eksenleri arasindaki /S acisina gére U ve ¢, nin

degisimini verilen formiilasyonlara gore yazarsak Sekil 3.7 de verilen grafigi elde

etmis olunur.

Ancak burada bahsedilen diizensizlik derecesi sadece bir adet iiniversal mafsal
oldugunda temel olarak kullanilan diizensizligi gostermektedir. Kamyon gibi birden
cok kardan millerine sahip bir tasitta birden fazla {iniversal mafsal bulunacagindan
bu iiniversal mafsallarin yaratacag toplam diizensizlik dikkate alinmalidir. Ornegin
Sekil 3.8 de verilen mafsal yerlesimi incelenmesi i¢in her bir mafsaldaki diizensizlik

ayr1 ayr1 bulunmalidir.

Cegree of nor-uniformity U

Anguler difference ' £ max.

. S I B
) 5 AR T - T S - B TSR T 5
Deflection angle &

Sekil 3.7 Mil Ac¢isina Gore Agisal Fark ve Diizensizlik Derecesi
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Mafsal 1 &

Sekil 3.8 Coklu Universal Mafsal Yerlesimi

U=—"—cosp, (3.9)
cos f3,

U2= —cos f3, (3.10)
cos f3,

U,= ! —cos S, (3.11)
cos f3,

YU=U+U,+U, =0 (3.12)

olmalidir. Mafsal sayisina oranla bu ifadedeki toplam U ifadelerinin sayilar1 artirilip
azaltilabilir. Burada mafsal pozisyonuna gore U ifadesinin alacagi degerler pozitif
yada negatif olabilir. Diizensizlik degeri i¢in hangi pozisyonda pozitif veya negatif

alinacag Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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(—D Mafsal Pozisyonuna Gére @ Mafsal Pozisyonuna Gére

Sekil 3.9 Mafsal Pozisyonuna Gore U Diizensizlik Degeri Isareti

3.2.3 Kardan mili yerlesim cesitleri

Cift iiniversal mafsalli kardan millerinde Z ve W olarak adlandirilan iki farkli
yerlesim cesidi bulunur. Z ve W tipi yerlesimlerin genel sekli Sekil 3.10 da
verilmistir. Burada dikkat edilmesi iireticiler tarafindan tavsiye edilen nokta sekilde

de gosterilen B, ve [, acilarimn birbirine esit olacak sekilde yerlestirilmesidir. Ara

kardan mili catallarinin  ayni diizlem iizerinde olmasi istenir. Bunlarin yaninda

sekilde gosterilen her ii¢ kardan milinin de ayn1 diizlemde olmasi istenir.

Kardan millerinin iki veya daha fazla diizlem {iizerinde olmasi istenmeyen bir
durumdur. Ancak ¢ogu zaman ticari ara¢ kardan milleri incelendiginde kardan
millerinin iki farkli diizlemde bulunduklar1 goriilir. Ara¢ geometrisinden
kaynaklanan boyle durumlarda ise kardan millerine bazi aci1 farkliliklar1 verilerek
istenilen duruma getirilmesi saglanir. Bu durumda yine mafsal sayisina bagli olarak
diizensizlikler kontrol edilir ve yine bu diizensizliklerin toplammnin 0’a yakin
degerlerde ¢ikmasi istenir. Daha Oncede bahsedildigi gibi mafsal catal eksenleri

arasindaki acisal kagiklik fazlalagtifinda hizlardaki dalgalanmalar artmaktadir.
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Z Sekli Yerlesim W Sekli Yerlesim

B1 B2
Bo §

Sekil 3.10 Kardan Mili Yerlesim Cesitleri

On Gérdnds (B = Byz) Ust Gérinds (Bng = Bpz) _

Sekil 3.11 Kardan Milleri Uzerindeki Acisal Kacikliklar

Burada da goriildiigii tizere 6n tiniversal mafsalda B, ve f,, acilari, arka iiniversal

mafsalda ise f,, ve f,, acilart yer almaktadir. Bu durumda 6n ve arka milin ortada

bulunan kardan mili ile yaptig1 genel a1 sirasiyla,

B = arctan\/tan2 B, +tan’ B, (3.13)

B..., = arctan \/tan2 B, +tan’ B, (3.14)

i. inci eleman i¢in

B..= arctan\/ tan® S, +tan” S5, (3.15)
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olarak tanimlanabilir. A¢isal olarak diizensizlik degeri incelenirse esdeger a¢1 5, ,

ﬂE = '\/i ﬁresl iﬂresZ iﬂresS S 30 (316)

olmasi istenir.
3.2.4 Kardan millerinin maruz kaldigi tork degerleri

Kardan millerinin karsilastig1 en biiyiik yiik bu mil iizerinden diferansiyele iletilen
tork degeridir. Ancak tork degerleri ozellikle 130 E 15 gibi agir yiiklerin taginmasi
izerine tasarlanmis kamyonlarda degiskenlik gostermektedir. Kardan milleri
tizerinden iletilen tork degerini etkileyen en onemli faktor sanziman ve sanzimandaki

vites oranlaridir. Motorun anlik iirettigi tork degerine T, ve o anki motor devrine
w,, sanziman ¢ikis flansindaki tork degerine T | ve o anki flans devrine @, ve vites

oranina i denirse,

T . =T, .0 (3.17)

T =1 % (3.18)
a)S

% _; (3.19)

a)s

T =T i (3.20)

olacaktir. Burada i degeri sanziman 1. vitesten son vitese kadar sabit olan vites
oranlaridir. 130 E 15 aracta kullanilan sanziman 2855.6 tip Iveco sanziman olup
toplam 6 adet ileri bir adet geri vitese sahiptir. Bu sanzimanin vites oranlari 1. vites
6.00, 2. vites 3.41, 3. vites 2.17, 4. vites 1.36, 5. vites 1.00, 6. vites 0.78 ve geri vites

orani 5.46 dir. Sekil 3.4 incelenirse motorun iirettigi maksimum tork degeri 490 N.m
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bulunur. Dolaysiyla bu degerde sanziman cikis flansinda 490Nm . 6.00 = 2940 Nm

maksimum tork bulunur. Bu deger hesaplamalardaki en kritik tork degeridir.

Kamyonlarda ara¢ durur pozisyonda iken aracin hareket etmesi icin tekerlerin
donmesini saglayan minimum bir tork degeri vardir. Bu tork degerine yapigsma torku
denir. Bu deger ara¢c motorundan bagimsiz olarak ceker dingil iizerine gelen yiik,
yolun siirtiinme katsayisi, yiik altindaki lastigin yere temas noktasi ile dingil merkezi
arasindaki uzaklik ve ayna mahruti oranindan direk olarak etkilenmektedir. Bir

baska ifade ile yapisma torku,

T =Gh.RO'ﬂ

y

; (3.21)
Lar

olarak ifade edilir. Burada T yapigsma torku, G, tahrik edilen dingil iizerine gelen
yik, R, lastigin yere temas noktas1 ile dingil merkezi arasindaki uzaklik, u
stirtinme katsayisi, i,, ise ayna mahruti oramdir. 130 E 15 Eurocargo araci
tamtilirken bahsedilen degerler burada kullamilabilir. Buna gore i ,, ayna mahruti

oran1 4.56 , R, degeri ise 215/75 R17,5 lastik i¢in ise kataloglardan 362 mm, u

siirtinme katsayis1 ise 0.6 ile 1 arasinda secilir. Normal yol kosullarinda calisan
kamyonlarda bu deger 0.6 alinirken arazi tipi off-road araclarda bu deger 1 alinir.
G, yani tahrik edilen dingil iizerine gelen yiik ise Otoyol Sanayi A.S. Test ve
Homologasyon Boliimiiniin yapmis oldugu ol¢iimlerde ise arac asiri yiiklii konumda

yani azami yiiklii agirligimmin tizerinde yiiklii iken yaklasik olarak 5000 kg olarak

belirtilmistir. Bu durumda yapisma torku,

_ (5000-9,81)-0,362-(0,7)
! 4,56

T = 2726 Nm (3.22)

olarak bulunur.
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3.3 Kardan Millerinde Burulma Hesaplamalari

Sekil 3.12 Dairesel Kesitte Kesme Momenti Dagilimi

Sekil 3.12 de verilen dairesel kesit iizerinde parcaya T kadar tork uygulandigi
diisiiniilebilir ve kesme gerilmelerinin elastik sinirlar icinde kaldig varsayilabilir. Bu
durumda kesit iizerinde merkezi kesitin merkezi olacak sekilde y ekseni kesme
gerilmesi 7 ve x ekseni merkeze olan yatay mesafeyi belirten o olan eksen takimi
cizilebilir. Ayn1 zamanda kesit iizerinde dA birim kesit alani alinirsa Beer ve

Johnston (1998)’e gore ,

[p-@-day=T (3.23)

Ayrica burada 7, maksimum kesme gerilmesi olarak kabul edilirse,

maks

maks

=P (3.24)
C
Bu durumda,

T=[p-(z-dA) = Tk [ p? . aA (3.25)
C
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Burada I o’ -dA ifadesi kutupsal atalet momenti J dir. Dolayisiyla,

c
Tt = T.7 (3.26)
Kutupsal atalet momenti ¢ yarigaph daire icin

1 4
J=E-7t-c (3.27)

olarak alinmaktadir.

Parca boyu L ve kesme modiilii G olacak sekilde kabul edilirse par¢canin T kadar tork

etkisi altinda burulma agist1 ¢ bulunabilir. Burulma acisi,

T L
- = 3.28
/ G-J ( )
bulunur.

3.4 Kardan Millerinde Kritik Hiz Hesaplamalari

Bir kardan mili donerken mil yapisinin mitkemmel bir silindirik yap1 olmamasindan
kaynaklanan eksenel kagikliklar merkezkag kuvveti yaratirlar. Bu merkezkag kuvveti
parcanin elastik modiilii ve atalet momenti karsisinda belli bir deplasman
yaratmaktadir. Genelde doniis hizinin diisiik oldugu devirlerde bu eksenel kagikliklar
ve dolayisiyla merkezka¢ kuvveti sorun yaratmaz. Ancak yiiksek hizli devirlerde
kardan mili hareketi kararsiz bir yap1 alir ve deplasmanlar bir {ist sinir tanimaksizin
artarlar. Millerin bu sekilde dengesiz bir hareket yapmasina neden olan hiza kritik hiz
denir. Kardan milleri iireticileri genelde kritik hiz degerini normal ¢alisma hizinin

iki kat1 olacak sekilde secerler.
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Bir kardan mili kendi agirhigindan dolayr kritik hiza sahiptir. Kritik hizlarin
bulunmasinda Mischke (1963) parca boyunca sabit bir capa sahip millerde su

Onermeyi yapmistir,

_Fyp Bl _(Zp 8B
@ =)y =) Ay (3.29)

burada @, kritik hiz, m birim uzunluga diisen kiitle, A kesit alam1 ve ¥ ise Ozgiil

agirhigidir. Birden ¢ok parcanin birlesimiyle olusan kardan millerinde ise kritik hiz su

sekilde bulunur.

(3.30)

Burada w, 1 nolu par¢anin agirligi, y, 1 nolu parcadaki deplasman miktaridir.

Ancak kardan mili iireticileri genel olarak 1 boyunda D dis ¢ap ve d i¢c cap
degerlerine sahip millerde kritik hiz1 su sekilde bulurlar,

ND* +d?

n,, =1.22-10°- 8 (3.31)



BOLUM 4. METALLERDE YORULMA

Uretim, ulasim, hizmet sektorii ve benzeri bir cok alanda giiniimiizde artik
makinelerden yararlanilmakta ve bu alanda kullanilan makinelerin sayis1 her gecen
giin artmaktadir. Makinelerin tasariminda sadece kullanim kolaylig1 , ergonomi ve
estetik unsurlar goz oniinde bulundurulmayip bunlarin yaninda makinelerin ve ilgili
komponentlerinin ¢alisma siireleri veya tahmin edilen kullanim siireleri icerisinde

giivenli bir sekilde fonksiyonlarini yerine getirmeleri de beklenmektedir.

Calisma stireleri esnasinda makine komponentleri, ulagim araclar1 ve yapilar ¢ok
siklikla tekrarlanan yiiklere maruz kalmakta, bu yiikler ise komponentler iizerinde
tekrarlanan gerilmeler olusturmaktadir. Bu gerilmelerin sonucu olarak malzemelerde
mikroskopik boyutta fiziksel zararlar olugmaktadir. Malzemelerin kopma
gerilmelerinin bile ¢cok altinda olabilen bu gerilmeler zamanla tekrarlanan ytiklerin
etkisiyle malzeme iizerinde parcanin fonksiyonunu yerine getirmesini Onleyen
catlaklarin olusmasina ve bu catlaklarin biiyiiyerek malzemenin aniden kopmasina
neden olmaktadir. Malzemelerin bu sekilde biriken yiikler altinda kopmasina neden
olan etkiye yorulma denmektedir. Yorulma her zaman bir catlagin olugsmasiyla baslar
ve catlagin ilerlemesiyle karsisina ¢cikan malzeme kesit alan1 da daraldigindan ¢ok
hizli bir sekilde kirilmaya neden olur. Kirilma kalan kesit alaninin aniden ve ¢ok

hizl1 bir sekilde kopmasi sonucu olur ve olusmadan 6ncede belirti vermez.

Yorulma sebebiyle olusan mekanik kopmalar son 150 yil boyunca miihendislik
calismalarinda onemli bir inceleme alani olusturmustur. 1828 yilinda Alman maden
isletmecisi Wilhelm August Julius Albert metallerde yorulmay: inceleyen ilk kisi
olarak literatiire ge¢cmistir. Yaptig1 gozlemlerde birbirini tekrarlayan kiiciik yiiklerin
madende kullanilan demir zincirlerini kirdigim1 belirlemistir. 1839 yilinda Jean
Victor Poncelet metallerdeki bu kirillmanin metallerin bir sekilde yorulmasi ile

oldugunu belirtmistir. Yorulma alaninda ilk onemli caligmayr Alman miihendis
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August Wohler 1850’11 yillarda  gerceklestirmistir. Malzemelerdeki yorulmalari
incelemek amaciyla demir, ¢elik ve diger metalleri eksenel yiiklere, biikkme ve burma
etkilerine maruz birakmigtir. Gerilme ve Omiir grafiklerini olusturan Wohler, bu
calismasini 1867 yilinda Paris Konferansi’nda sunmustur. Wohler’in calismalari

kendisinden sonra gelen Gerber ve Goodman’in ¢alismalarina 6ncelik etmistir.

Giliniimiizde hala yorulma etkisiyle olusan kopmalar miihendislik tasarimlarinda
onemli yer tutmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde makinelerin veya ilgili
komponentlerin yorulma etkisiyle kopmalarini 6nlemek icin bu alanda harcanan para

bu iilkenin Gayri Safi Milli Hasilasinin =~ %3’ {inii olusturmaktadir.

Giiniimiizde yorulma analizi icin ii¢ farkli metod kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
gerilme bazli yaklasimdir. Bu yaklasimda parca iizerine etkiyen nominal gerilmeler
dikkate alinarak ortalama gerilmeler bulunur. Parca iizerinde bulunan gerilme artirici
delikler, kanallar, bosaltmalar ve benzeri geometrik oOzellikler dikkate alinarak
onlemler almir. Ornedin Bayrakceken (2005) mahruti dislisindeki yorulmayi
incelemis ve kopmanin gerilmenin yiiksek oldugu yerde meydana geldigini
aciklamistir. Benzer sekilde ikinci bir metod ise gerinim bazli yaklagimdir. Bu
yaklasimda yerel akma noktalar1 veya alanlar1 dikkate alinarak birbirini tekrar eden
yiiklerde bu alanlarda gerilme artiric1 faktorler géz oniinde bulundurulur ve tasarim
buna gore yapilir. Son olarak catlak mekanigi yaklasimi kullanilarak yiizeyde olusan

catlaklar incelenir ve bu noktalara dikkat edilerek tasarim yapilir.

Statik olarak yiiklenen komponentlerde eger ilgili gerilmeler malzemenin akma
gerilmesinden yiiksekse parca sekil degistirmeye baslayacagindan malzemenin
yapmis oldugu bu hareket yiiklemeyi yapan kisiye bir uyart olacak ve oliimciil
kazalarin olmasim engelleyebilecektir. Ancak yorulma gibi dinamik etkiler altinda
olusan bir siirecte parca aniden kopacak ve kopma sonuglar1 6liimciil olabilecektir.
Bu ag¢idan bakildiginda yorulma analizi miihendislik tasarimlarinda ¢ok onemli yer

tutmakta olup son derece dikkatli bir sekilde ele alinmalidir.
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4.1 Yorulma Analizinde Tanimlamalar

Pratik uygulamalar dikkate alindiginda gerilme degerleri maksimum ve minimum
degerleri sabit olacak sekilde devinimli bir sekilde hareket etmektedir. Bu dagilima

sabit genlikli gerilme denmektedir (Sekil 4.1)

Sabit genlikli gerilmelerde maksimum ve minimum gerilmeler birbirlerini belli
frekans araliginda takip etmektedirler (Sekil 4.1) Genellikle pratik uygulamalarda
kullanilan bu yaklasim c¢ogu zaman gercek hayattaki gerilme dagilimlarim

gostermekte yetersizdir.

Sekilden de goriilebilecegi iizere :

Gerilme araligr : Ao =0,,,- O, 4.1)
+0.

Ortalama gerilme: S, = o, = 9 mats 5 i (4.2)

Gerilme genligi : S, = o0,= A—ZG (4.3)

olarak tanimlanmustir.

FAWANWAWA LD
AVERVERVE LV,

f-r'-r

Sl

o

Stress,

Sekil 4.1 Sabit Genlikli Gerilme Dagilim1
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Sekil 4.2 R=0 i¢cin Gerilme Zaman Egrisi

Malzeme  iizerinde c¢ekme  kuvvetlerinin  yoOnleri  pozitif — alindiginda

yo ., oldugundan Ao ve o, her zaman pozitif olmaktadir. Bunun yaninda

maks

Omiir analizlerinde kullanmak iizere gerilme oranlar tarif edilmistir. Gerilme orani,

R = —min (4.4)

maks

olarak tanimlanmistir. R=0 ve R=-1 seklindeki yiiklemeler en genel sekilde
kullanilan test prosediirleri olup R=-1 i¢in Sekil 4.1 , R=0 i¢in ise Sekil 4.2 gerilme

zaman egrileri olarak gosterilmistir.

4.2 Yorulma Omiir Analizi ve S-N egrileri

Yorulma siirecinde daha Once belirtildigi gibi eger bir komponent siirekli devirde
degisen gerilmelere maruz birakilirsa malzeme iizerinde catlak olusumu gozlenmekte
ve malzeme kopmaktadir. Benzer bir deney daha yiiksek gerilme safhalarinda
tekrarlanirsa malzemenin kopmasmma kadar gecen siirenin ¢ok daha azaldig
goriilmiistiir. Bu sekilde ayni komponentin farkli gerilme seviyeleri karsisinda
kopma Omiirlerinin yada devirlerinin, o devre denk diisen gerilme seviyelerinin
olusturuldugu egriye S-N egrisi denilmektedir. Burada S gerilmeyi, N ise o
gerilmeye denk diisen dmrii yada ¢evrim sayisini belirtmektedir. Sekil 4.3 te tipik bir

S-N egrisi gosterilmektedir. Bu egrilerde 1 ile 1000 ¢evrim sayis1 arasindaki bolgeye



40

diisiik ¢evrim sayili yorulma, 1000 ile yaklasik 1000000 ¢evrim arasindaki bolgeye

yiiksek cevrim sayili bolge denmektedir.

Bu tip egrilerin olusumunda R. R. Moore tarafindan tasarlanan yiiksek devirli
yorulma test cihazi kullanilmaktadir (Sekil 4.4) Test numunesi son derece dikkatli bir
sekilde iiretilir ve islenir (Sekil 4.5) Uretim asamasindan sonra son talas kaldirma

yapilarak yiizeyin ¢iziklerden miimkiin oldugunca arindirilmasi saglanir.

I I I
800 —
. A517 steel o
= 820 MP
< 700 - b 2 1 s
= o failure a
g O+ no failure
= test stopped
5 600 - ( pped) 80
< ksi
-
i Sm=
& 500 — m
. (rot. bend) 70
)
400 |- Sg=0=414MPa o __ =
| I l |
50
103 10* 10° 10° 107 108

N;, Cycles to Failure

Sekil 4.3 Tipik bir S-N egrisi

mumr

Mumne / / Devir Sayact
s
8

4
N

<«—— HAairlik

Sekil 4.4 R.R Moore Donel Egmeli Yorulma Cihazi
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Sekil 4.5 Standart Yorulma Numunesi

Moore deneysel diizeneginde iki ucundan asilmis olan agirliklar vasitasiyla numune
parca sabit bir biikiilmeye maruz birakilmistir. Numunenin kopmasina kadar gecen
cevrim sayis1 devir sayaci ile kaydedilmektedir. Ilk test malzemenin kopma
gerilmesinin bir miktar altinda yapilmakta olup kirilmaya kadar yapilan ¢evrim sayisi
not edilir. Ikinci testte ise yine aym sekilde iiretilmis birbirinin aymi ikinci bir
numune kullanilmaktadir. Bu numune parga i¢in ise ilk testte uygulanan gerilme
seviyesinin biraz daha altinda bulunan gerilme seviyesi kullanilir. Cikan sonuglar
gerilme ve buna denk diisen 6miir olarak grafikler olusturulur. Sonuclarda sapmalar

oldugu i¢in istatiksel metodlar ile en uygun egriler ¢izilir.

4.2.1 S-N egrileri

Moore testinden elde edilen verilerin grafik haline doniistiiriilmesi ile S-N egrileri
elde edilir. Genellikle elde edilen degerler gerilme ve cevrim sayilar1 logaritmik
olarak gosterilir (Sekil 4.6) Bu diyagramda ordinata yorulma dayanmmi, S, ,

denmektedir. Yorulma dayanimi belli bir ¢evrim sayisinda malzemenin kopmasini

saglayan gerilmeyi ifade eder.
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Celik gibi demir alasimli metallerde S-N egrisi iizerinde Oyle bir gerilme seviyesi
mevcuttur ki bu seviyenin altinda uygulanan hi¢bir gerilme malzemenin kopmasina
neden olamamaktadir. S-N egrisi dikkatle incelenirse egrinin diizlestigi ve 414 Mpa
civarina yaklastig1 goriilmektedir. (Bkz. Sekil 4.3) Egri {izerinde olusan bu gerilme

seviyesine “Dayanim Limiti”, S denmektedir. Test numunelerinde bulunan bu

deger centiksiz ve son derece iyi islenmis malzemelerde malzemenin 6zelligi olarak

sunulur ve genelde o, sembolii ile gosterilir. S-N egrilerinde egrinin tam

diizlesmedigi goriilen aliiminyum veya bakir alasimlarinda dayanim limiti olarak 10’

veya yaklasik olarak 10® cevrim sayis1 kabul edilir.

1

logs

So

N No
logN

Sekil 4.6 Logaritmik Cizilmis S-N egrisi
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Sekil 4.7 Kopma Gerilmesi ve Dayanim Limiti Grafigi

Sekil 4.7 de ise malzemelerin kopma gerilmeleri ile dayanim limitlerinin birbirleri ile
olan korelasyonu goriilmektedir. Grafik karbon ¢elikler, alasimli ¢elikler ve islenmis
celikler i¢in olusturulmustur. Yiizeyleri sertlestirilmis karbiirize celiklerde dayanim
limitinin arttigi Farfan ve digerleri (2003) tarafindan gosterilmistir. Bu calisma

sonucunda sertlestirilmis ¢eliklerde dayanim limitlerinin arttiklar tesbit edilmistir.
Sekil 4.6 da gosterilen logaritmik dagilim incelenirse gerilmelerin malzeme omriine
gore olusturdugu noktalar logaritmik skalada bir dogru olusturur. Bu dogrunun

denklemi yazilmak istenirse grafigin egrisine b denirse,

be. log§ —logsS,

- 4.5)
logN, —logN
Burada b ifadesine Basquin iisteli denmektedir. Ifade farkl1 bir sekilde yazilirsa
-1 S
log N,-log N =—1log(—) (4.6)
b So
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N ifadesini bulmak i¢in log N ifadesi yalniz birakilirsa,

log N = log N0+llog(i) 4.7)

b TS,

S S
N=N,.(=—)" =N,.(—)* 4.8
0 (So) 0 (So) (4.8)

1

k=— 4.9
5 (4.9)

Burada §,= S, ve N,= N, olarak secilirse malzemelerin dayanim limiti ve bu limite

tekabiil eden gerilme degerinden faydalanarak malzeme i¢in gegerli olan b degerine

bakilarak verilen gerilme seviyesine gore dmrii bulunabilir.

4.2.1.1 S-N egrilerinde malzeme davranislarimin yorumlanmasi

S-N egrilerinin malzemeler i¢in davranislar1 incelenirse malzemelerin farkli gerilme
seviyelerinde nasil davrandiklart hakkinda detayl bilgi elde edilebilir. Malzemenin
mikro yapisimi degistirecek herhangi bir islemin S-N egrisini de etkileyecegi aciktir.
Ornegin ortalama gerilme seviyesi, malzeme geometrisi, kimyasal ortam, ¢evrim

frekansi veya malzemede bulunan gerilme yigilmalar1 S-N egrilerini etkilemektedir.

Sekil 4.8 de goriilecegi iizere S-N egrileri temel olarak malzemenin koptugu egriyi
tamimlamaktadir. Ancak malzeme iizerinde daha Once cevrim sirasinda mikro
catlaklarin olustugu bilinmektedir. Bu sekilde mikro catlaklar biiyiiyerek makro

catlaklar olustururlar.
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Sekil 4.8 Tam Tersinir Yorulma Egrisinde Catlak Olusum ve Kirilma Egrileri

Daha 6nce bahsedilen etmenlere gecmek gerekirse ilk once ortalama gerilmenin S-N
egrisi lizerine olan etkisini sekil 4.9’da incelenebilir. Burada basma agirlikli ortalama

gerilme, ¢cekme agirlikli ortalama gerilmeye gore daha fazla uzun omiir vermektedir.
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Sekil 4.9 Ortalama gerilmenin O, , S-N Egrisi Uzerine Etkisi
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Sekil 4.10 Malzeme Geometrisinin S-N Egrisi Uzerine Etkisi

Sekil 4.10 da ise ¢entikli malzemenin centiksiz malzemeye gore ayni gerilme
seviyesine gore daha az omrii oldugu goriilmektedir. Sekilden ¢ikartilabilecek bir
baska ozellik ise centik yapisi ile ilgilidir. Centigin malzeme iizerindeki radyiisii ne

kadar kiiciikse malzemenin kopma 0mrii o kadar diismektedir.

Bir bagka etmen ise malzemenin bulundugu ortamin kimyasal yapisidir. Ortamin
icerigi ne kadar asindirici ise malzemenin kopma omrii o kadar azalmaktadir. Sekil
4.11 de malzemenin tuzlu soliisyon ve normal havada gosterdigi davramgslar
gosterilmistir. Benzer bir ¢calismada Pan ve digerleri (2004 ) farkli bir korozif ortamda
bir milin yorulma karakteristigini incelemislerdir. Bu calismayla korozif ortamda

yorulmanin ¢ok hizli bir sekilde gerceklestigi gosterilmistir.

250 | . — T
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Sekil 4.11 Ortanun S-N Egrisi Uzerine Etkisi
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4.2.1.2 Literatiirde kullanilan diger S-N egrileri

Genel anlamda S-N egrileri malzeme iizerinde istenen her tiirlii temel 6zellik referans
alinarak olusturulabilir. Bunlardan en basta kullanilan referans deger ise daha 6ncede
tanimlanmis olan ortalama gerilmenin omiir {izerine olan etkisidir. Bu yontemle S-N
egrisini olusturmak i¢in ayn1 malzeme iizerine farkli seviyelerde sec¢ilmis ortalama

gerilmeler uygulanir.

Benzer bir diisiinme sistemiyle ortalama gerilmenin gerilme genligine bagl olarak
degisimi sabit Omiir egrileri ile ayni grafik tizerinde tanimlanmaktadir. Sekil 4.12 de
de goriilebilecegi gibi gerilme genlikleri ile ortalama gerilmelerin olusturdugu farkl
kombinasyonlar sonucu elde edilen 6miir noktalar1 birlestirilerek sabit omiir egrileri
olusturulmaktadir. Farkli gerilme seviyelerindeki malzeme Omiirleri interpolasyon

yardimiyla yaklasik olarak hesaplanabilir.

-0 D a0 40 50 B0 0

S : - : 60

1 TOTe-TE Al

[ & b
|- J\ k=1, axial _.! 50

4
M, = 10 cycles

. Stress Ampliude. MPa

., Mean Siress, MPa

Sekil 4.12  Sabit Omiir Egrisi
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Sekil 4.13 Gerilme Orani ve Malzeme Omiir iliskisi

Bir bagka 0miir egrisi ise parga lizerine uygulanan gerilme oranini referans alan omiir
egrisidir (Sekil 4.13). Bu grafikten faydalanarak belli gerilme oranlarinda
tanimlanmis olan émre denk diisen maksimum gerilme miktar1 okunabilir. Buradan

yola ¢ikarak gerilme orani bilindigi i¢in minimum gerilme kolaylikla bulunabilir.

4.3 Gerilme Yigilmasi ve Centik Hassasiyeti

Malzemelerde omiir degerleri deneysel metotlarla bulunmakta ve bu degerlerle ilgili
grafikler olusturulmaktadir. Kullanilan malzeme numuneleri genellikle yiizeyleri ¢ok
1yi dercede hassas bir sekilde islenmis olup iizerinde gerilmeleri artiracak herhangi

bir ¢izik, delik veya kanal gibi etmenler bulunmamaktadir.

Ideal elastik malzemelerde centikli numunenin belli bir bolgesinde okunan gerilme
degeri ile ¢entiksiz normal numunenin ayni bolgesinde okunan gerilme degerinin

birbirine orani teorik gerilme y1gilma faktoriinii K, vermektedir.

Teorik gerilme y181lma faktori,

K, = Jm (4.10)
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Bir bagka gerilme faktorii ise yorulma centik etkisi K, dir. Bu deger ayni

malzemenin ¢entiksiz yorulma mukavemetinin ¢entikli yorulma mukavemetine orani

hesaplanarak bulunur.

_ S, (¢entiksiz)

= 4.11
! S, (¢entikli) ( )

Bu iki ifadeyi birbirleriyle beraber tanimlamak icin arastirmacilar ¢entik hassasiyeti

faktorii q nii ortaya koymuslardir. Centik hassasiyeti,

K, -l (4.12)
%% 1 '
Neuber tarafindan bu ifade gelistirilerek asagidaki sekline doniistiirilmiistiir.

! (4.13)

Burada r ¢entik yarigapini a ise malzeme 6zelligini temsil etmektedir.

Sekil 4.14 de ise teorik gerilme y18ilma faktoriiniin malzeme geometrik yapisina gore
burulma altinda aldig1 degerleri gostermektedir. Sekilden de anlasilabilecegi iizere
aynt c¢ap oranlarinda centik radyiisii kiiciildiikce gerilme faktoriiniin  degeri

artmaktadir. Bu yiizden parca dizaynlarinda keskin koselerden kacinilmaktadir.
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Sekil 4.14 Teorik Gerilme Yi1gilma Faktoriiniin Malzeme Geometrisiyle Degisimi

4.4 Dayamim Limiti Modifikasyon Faktorleri

Moore deneysel diizeneginde kullanilan parca numuneleri daha 6ncede belirtildigi
gibi son derece dikkatli sekilde iiretilip kontrollii laboratuar ortamlarinda test
edilmektedir. Bu deneyler sonucu elde edilen dayanim limitlerinin gercek hayattaki
dayanim limitlerinin degerlerini tam olarak yansitamayacag aciktir. Bu nedenle

belirli etmenlerinde hesaba katilmasiyla dayanim limitleri tekrar hesaplanir.
Bu etmenler :
Malzeme : Kimyasal yap1

Uretim Sekli : Metot, Isil islem, Yiizey piiriizliiliigii, Gerilme y1gilmasi

Calisma Ortami : Korozyon, Sicaklik, Nem durumu

.

Dizayn : Boyutlar
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Joseph Marin dayanim limitlerini dogrulamak amaciyla asagidaki genel ifadeyi 6ne

surmiistur.

S, =k, k, k, -k, k,-S, (4.14)

Burada :

k , = Yiizey durumu ¢arpan

k, = Boyut modifikasyon carpani
k, = Yiikleme ¢arpan

k , = Sicaklik ¢arpani

k, = Diger etkiler carpani

S, = Dayamim Limiti (S-N egrisinden)

4.4.1 Yiizey durumu carpani &k,

Daha oncede belirtildigi gibi test numune parcalar1 yiizeyleri ¢ok iyi derecede
islenmis halde yorulma testlerine tabi tutulmustur. Ger¢ek hayatta ise yiizeylerde
farkli iglemelerin yapilmasi durumunda farkli yogunlukta yiizey cizikleri olusabilir.
Bu etkileri telafi etmek amaciyla yilizey durumu carpani &, tanimlanmistir. Bu deger
islemenin yada ylizeyin piiriizliiliigii ile malzemenin kopma gerilmesi ile iliskilidir.

Burada Lipson (1953) e gore ,

k,=a-S; olarak verilmektedir. (4.15)

kopma

Burada a ve b degerleri deneysel sonuglarla bulunan ve malzemenin yiizey isleme
kalitesine gore degisen degerlerdir. Malzeme kopma gerilmesi MPa cinsinden
verilmigse kaba malzemeden sicak haddelenmis malzemeye kadar a degeri 1.58 ile

271, b degeri -0.086 ile -0.995 arasinda degisebilmektedir.
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4.4.2 Boyut modifikasyon carpam k,

Cap1 d olan numunelerde ¢apa bagh degisiklik gosteren bir carpandir. Daha detayl

olarak incelemek gerekirse k, ile d nin degisimi asagidaki gibi tanimlanabilir.

k, =( i) ~0.107 0117 <d<?2” (4.16)
0.3

k, =0.859-0.02125-d 27 <d<10” 4.17)
d

k, =( —) 17 =124.47%7 2.79 <d <51 4.18

, =( 7_62) (4.18)

k, = 0.859-0.000837 - d 51 <d <254 (4.19)

seklinde tanimlanabilir. Esitlik 4.16 ve 4.17 de d in¢ cinsinden digerlerinde ise mm
cinsinden tanimlanmistir. Ancak bu degerler sadece burulma ve biikkme icin
gecerlidir. Basma i¢in ise k, degeri 1 olarak kabul edilir. Sadece biikiilen veya kesit
alan1 dikdortgen olan parcalarda ise efektif cap bulunarak yukaridaki k, degerleri i¢in

verilmis olan ifadelerde efektif ¢cap degeri yerine konulur. Buna gore Kuguel (1961)

tarafindan efektif cap

burulan ve biikiilen yuvarlak kesit d,=d (4.20)

burulmayan ve biikiilen yuvarlak kesit d,=037-d (4.21)
1

burulmayan ve biikiilen bxh kesitli dortgen d,=0.808-(b-h)? 4.22)

olarak tanimlanmustir.

4.4.3 Yiikleme carpam Kk

Yiikleme Carpam k_ biikme testlerinde direkt olarak 1 alimir. Diger burulma veya

eksenel yiikleme testlerinde ise agsagidaki formiilasyonlar uygulanir.
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Eksenel yiikleme k., =1.23(S -0.145)70778 (4.23)

kopma

Burulma k.=0.328(S,,,,, -0.145)%'% (4.24)

kopma
4.4.4 Sicakhk carpam k,

Oda sicakligi altinda calisan makine elemanlarinda calisma esnasinda gevrek
malzeme kopma davramisi gozlenmesi biiyiik olasiliktir. Ancak oda sicakligl
tizerinde calisan parcalarda malzemenin akma gerilmesi diismeye basladigindan
parca iizerinde akma siirecinin incelenmesi gerekir. Cok yiiksek sicakliklarda
malzemenin dayanim limitinin olmas1 da beklenmez. Ciinkii bu gibi yiiksek ortam
sicakliklarinda malzemenin kopmasi biiyiilk oranda zamana baglh olarak degisir.

Ortam sicakligi t f fahrenheit cinsinden alinirsa,
k,=[0.975+0432-(107)-1, —0.115-(107)-12 +0.104- (10 )1} —0.595-(1072)- 1]
(4.25)

olarak tanimlanmaktadir. Bu formiil 70 ila 1000 fahrenheit arasindaki t , degerleri

icin gecerlidir.
4.4.5 Diger etkiler carpam £k,

Diger etkiler ¢arpani her ne kadar dayanim limitini etkileyen diger faktorlerin goz
oniinde bulundurulmasim1 Ongorse de aslinda k, i¢in gecerli bir deger tablosu

bulunmamaktadir. Genel anlamda tim modifikasyon carpanlart igin eger

belirtilmemisse carpanlarin degerleri 1 olarak alinir.
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4.5 Toplam Hasar Kavram ve Degisken Genlikli Yiikleme

Makine parcalarinda genel olarak ¢evrimli yiiklere maruz birakildiklarinda belli bir
siire sonra metal yorulmasi meydana gelir. Bu yiikk veya gerilmeler parcgalar
izerinden kaldirildiktan sonra malzeme iizerinde belli bir miktar hasar birakirlar. Bu
durumda malzemenin Omrii gerilmelerin uygulandigl ¢evrim sayis1 kadar azalmis
olur. Gerilmeler kaldirildiginda malzeme eski haline donmez. Bu durumda belirli
araliklarla malzemeye gerilmeler uygulandiginda malzemenin kopma ihtimali
bulunmaktadir. Bu etkileri agciklamak iizere once Palmgren (1924) tarafindan rulman
Omiirleri lizerine ortaya atilan daha sonra Miner (1945) tarafindan gelistirilen

Palmgren-Miner kurali ileri siirtilmiistiir.
4.5.1 Palmgren-Miner kural

Parca iizerine Sekil 4.15’te farkli  cevrim sayilarina sahip degisik gerilme
seviyelerinin uygulandigim1 varsayilirsa, S, gerilmesinin n, cevrim sayist kadar
uygulandig1 ve diger gerilmelerinde belirtilen ¢evrim sayilar1 kadar uygulandig: var
sayilabilir. S-N egrisinde her bir gerilmenin kopma limitinin N,, N, ve N, oldugu

goriilebilir.

So

uﬂu”vﬂv@v’lvhvnvﬁu“ \'AV/V\V vf\NVAVA

ny ns ng
e e e

Stress spectrum

Sekil 4.15 Farkli Cevrim ve Gerilme Seviyelerinin Gosterimi
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¥ A
— 5-N Curve

S, nz
S, N3

n
S, :

N2 N= M >
N

Sekil 4.16 Farkli Gerilme Seviyelerinin S-N Egrisi Uzerindeki Kopma Omiirleri

Dolayisiyla ilk ¢evrimde Omiir oran1 n, /N, olacaktir. Benzer mantikla ikinci gerilme
seviyesi i¢in Omiir orani n,/N, ve liglinclii gerilme seviyesi i¢cin n,/N, olur.
Palmgren-Miner kuralina gore malzemenin kopmas:t  biitiin Omiir oranlarinin

toplaminin 1’e esit oldugu anda gerceklesir. Bir bagka degisle kopma i¢in,
I R B (4.26)

NN, N,

olmas1 gerekir. Sekil 4.16’da bu ifade detayli olarak goriilebilir.Diger hallerde genel

anlamda k adet farkli gerilmeler i¢in
k

n.

1 4.27
2 (4.27)

olunca kopma gerceklesir.
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4.6 Catlak flerlemesi Yaklasim

Malzeme iizerinde yorulma deneyi sirasinda catlak olusumu gozlendiginde geriye
kalan malzeme Omriinii bulmaya yarayan yaklasima catlak ilerlemesi yaklagimi
denir. Malzemenin elastik ve izotropik oldugu varsayilirsa yorulma catlag: ilerlemesi

asagidaki sekilde ifade edilebilir,

da _C-(AK-AK,)"
dN  (1-R)-K.—AK

(4.28)

Burada C ve m deneysel sabitlerdir. R daha oncede belirtilen gerilme oranini, K, ise

kritik gerilme yogunlugu faktoriinii, AK ise su sekilde tanimlanmustir,

AK =0, -(1-a)” .(%) . (4.29)

0

Burada o, =0 o

maks min

K,/K, oran ise geometriye baghh olarak degisen

diizeltme faktoriidiir. AK, degeri esik degeri olup, bundan daha diisik AK

degerlerinde catlak olusumu gozlenmez (Sekil 4.17). j—; ifadesini daha da

sadelestirmek gerekirse,

da
—=C-(AK))" 4.
dN (AK.) (4.30)

Literatiirde C ve m degerleri farkli malzemeler i¢in bulunabilir.
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AKth Kc
LOG AK

Sekil 4.17 Catlak Tlerleme Egrisi

Denklemin iki tarafin1 da yeniden diizenlersek,

as N¢
[da= [cak,)"-dn 4.31)

ap 0

olur. Burada a, catlagin ilk boyu, a  kopmus parcadaki son catlak boyu, N,

parcanin tahmin edilen émriidiir. Integralin agilimiyla catlagin ilk boyu bilindiginde
ongoriilen dmre denk diisen ¢atlak boyu, yada catlagin ilk ve son boylar1 bilindiginde

tahmin edilen 6miir bulunabilir.
4.7 Akma Kriterleri ve Emniyet Katsayilari

Malzemelerde yorulma incelendiginde kopma durumunda birka¢ farkli kriter
belirlenmistir. Sekil 4.18 de genel anlamda dort farkli gerilme komponentini ve
gerilme oranini gosteren sabit Omiir bazli yorulma diyagrami gosterilmektedir. Bu
diyagram c¢ok faydali bir ara¢ olup diyagram iizerindeki herhangi bir nokta
maksimum yada minimum gerilme seviyeleri ile ifade edilebilir. Bu noktadan
hareketle, bu noktanin 10° cevrim sayisimn altinda bir yerde olmasi bu noktanin

giivenli olduguna isaret eder. Centikli (Teorik gerilme yigilma faktorii=3) veya
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centiksiz parga icin kesikli ¢izgi ile diiz ¢izgili Omiir egrileri gosterilmistir. Centikli
parcada ayn1 Omiirlerin daha diisiik gerilmelerde elde edildigine dikkat edilmelidir.
Burada R=0 i¢in centiksiz par¢ada A noktasi incelenmek istenirse, maksimum
gerilme 100 ksi, minimum gerilme O ksi oldugu goriilir. R=0 oldugu icin zaten
hesaplama yontemiyle de minimum gerilmenin O olacag: agiktir. Yine ayni nokta i¢in
gerilme genligi 50 ksi, ortalama gerilme de 50 ksi ¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle
maksimum gerilmesi 100 ksi, minimum gerilmesi O ksi olan parcanin dayanim limiti

10° ¢evrim kabul edilirse centiksiz halde sonsuz omiirlii olacagi, ¢entikli halde ise

yaklagik 10* cevrim omrii olacag: goriiliir.

A= oo

=)
|

—

=

#1253 STRESS, KSI

77100 1gsT coNDITIONS

MAXIMUM STRESS, KSI
=
=

75 Unnotched, Ky = 1. () m—
50 ek Notched, K, = 3.0 mmm=
Eﬂ o A.— oo
o ALTERNATING STRESS 1 - A=0.95
KSI 25 < |24 25 A=0.33

i

-150 -125-100 -75 -50 —£3 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
MINIMUM STRESS, KSI

Sekil 4.18 Sabit Omiir Bazli Yorulma Egrisi
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Sekil 4.19 Yorulma Kriterleri Diyagrami

Yorulma kriterleri olarak temel anlamda Goodman ve Soderberg dogrular ile Gerber
parabolii tanimlanmistir. Bu kriterlerin analitik ifadeleri yazilmak istenirse analitik
geometrinin kullanilmasi gerekir. Analitik geometride x eksenini a, y eksenini b

noktasinda kesen dogrunun tanimi soyle olur,

Y (4.32)
a

Za  Zm 4.33
S (4.33)

Za  Fm 4.34
S (4.34)



Gerber Parabolii i¢in,

S
S

2
a+_5m =1
(S )

e ut

Akma dogrusu i¢in

60

(4.35)

(4.36)

[k ii¢ kriterde emniyet katsayist n olacak sekilde S, yerine n-o, ve S, yerine

n-o, yazilirsa sirasiyla Soderberg , Goodman dogrulan ile Gerber parabolii s0yle

olur,

“+&:l
S, S, n
O Ow_1
S n

(4.37)

(4.38)

(4.39)



BOLUM 5. MALZEMELERDE TiTRESIM

Ticari araglarda titresim 6zellikle yolcu konforu acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu yiizden titresim unsurlarinin araclarda minimize edilmesine ¢aligilir. Bunun i¢in
sisteme Ozgii titresim temel denklemleri olusturularak hareketin temel karakteristigi

ortaya cikarilir.
5.1 Temel Hareket Denklemleri

Sisteme uygulanan periyodik kuvvet sistemde titresim yaratabiliyorsa bu harekete

zorlanmis hareket denmektedir. [M ] kiitle matrisini, [C ] sOniim katsayis1 matrisini,
[K ] yay katsayis1 matrisini, F(t) dis kuvvetleri ve u ise deplasmani temsil eden bir

sistemde hareket denklemi genel olarak soyle olur,
M1 @)+ [C]- @)+ [K]w) = F @) (5.1)

Serbest titresim ise belli bir dis etmen etkisiyle baglar ve bu etmen yani kuvvet
ortadan belli bir siire i¢inde kaldirilir. Bu durumda sistem icinde potansiyel enerji ile
kinetik enerji arasinda devamli degisim oldugundan soniimleme ve siirtiinme

etkisiyle salinim genligi azalarak en son sifirlanir.

Lagrange denklemleri kullanilarak sistemin potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri
bulunabilir. Buradan hareketle sistemde kinetik enerji ile potansiyel enerji farki
ifadesine L denirse sistemin hareket denklemi yazilabilir.

D dissipatif enerji fonksiyonu olmak iizere,

O, (5.2)

i(a_Lj_a_Lﬁ_D_
dr\dox ) ox o
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Esitlik 5.2 de bulunan ifadeler genel denklem olan esitlik 5.1°e uyarlanarak kiitle,
sOniimleme ve yay katsayist matrisleri bulunabilir. Serbest titresimde soniimleme

hareketinin olmadig1 diisiiniiliirse esitlik 5.1 su sekle doniisiir,
[M]- (i) + [K )= F (1) (5.3)
Esitlik 5.3 harmonik harekete gore tekrar diizenlenirse,

(k|- -[MD(u,)=0 (5.4)

1

2 .. -
Burada @~ oOzdegerler , u,

1 1

ise Ozvektorler olarak isimlendirilir. Burada @,

degerlerine dogal frekans denmektedir. Dogal frekanslar sistemlere 6zgii olup
sisteme etki eden dis kuvvetlerin frekanslar ile {ist iiste bindiginde genligi devamli
artan bir hareket olusturur. Sistem stabilitesi agisindan istenmeyen bu durumu
onlemek icin dogal frekanslarin bilinmesi 6nemlidir. Kardan millerinin zorlanma

altinda dogal frekanslar1 sonraki boliimlerde bulunacaktir.
5.2 Saft ve Kiris Elemanlarinda Dogal Frekans

Iki ucundan tutturulmus ve iizerinde i tane a@ihik asili bulunan bir saft

diistintildiigiinde her bir kiitleden kaynaklanan saft deplasman degerlerine w;,

denilebilir. Bu durumda statik yiiklerden kaynaklanan yapilan is,
1
\Y% =E(mlgw1 + 1, 8W,y F . +m,gw,) (5.5)

olacaktir. Harmonik harekette sistemin frekanst @ olarak kabul edildiginde

kiitlelerden kaynaklanan maksimum kinetik enerji,

T —a)—(mlwl2 + MW, F e, +mw’) (5.6)
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Ifade 5.5 ile 5.6 birbirlerine esitlendiginde sistem dogal frekans,

o ) EOMWI H Wy bW, 5
(m1W12 +m2w22 Foee +mw’

5.3 Ozdeger Problemlerinin Coziilmesi
Esitlik 5.4’te verilen 6zdeger ifadesi diger sekillerde yazilirsa,

[Alk]-[m]lx =0 (5.8)
A=— (5.9)

Esitlik 5.8 [K ]_1 ile carpilirsa,
[Alr]-[p]IX =0 (5.10)

ifadesi elde edilir. Burada [I] birim matris , [D] ise dinamik matris olarak

adlandirilir. Esitlik 5.10 su sekilde de ifade edilebilir,
A11X =[D]x (5.11)

Esitlik 5.11°e standart 6zdeger esitligi de denmektedir. Esitlik 5.10’un ¢6ziimii i¢in
karakteristik esitlik olarakta bilinen asagidaki ifadede determinant sifira esit

olmalidir.
[Al7]-[p] =0 (5.12)

Dogal frekans sonuglarina gore sisteme etki eden kuvvetin hareket karakteristigi

degistirilebilir. Ancak ¢cogu zaman tasarima gelecek olan dis zorlayict kuvvetlerin
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frekanslar1 degistirilememektedir. Bu gibi durumlarda sistem tizerine titresim azaltici
uygulamalar yapilir. Ornegin titresim karakteristigi degistirilmesi gereken biiyiik bir
mekanik yapinin {izerinde yay ve soniimleyici eleman ozellikleri bulunan takoz

parcalar yerlestirilebilir.

Araclarda motor ve sanziman saseye 4 noktadan baglh oldugundan titresim
hareketlerini araca yayma ihtimalleri bulunmaktadir. Ayrica bu titresim hareketleri
sase iizerinden kardan millerine ve diferansiyele iletilebilir. Bu gibi durumlarda
rulman yapilarinda bozulma ve disli sisteminin yapisinin bozulmasi gézlenebilir. Bu
gibi olasi problemleri dnlemek icin motor ve sanziman komple olarak soniimleyici
takozlarla saseye tutturulmustur. Diferansiyel ve arka aks hareketleri ise amortisorler

yardimiyla soniimlenir.



BOLUM 6. KARDAN MIiLLERININ DINAMIiK
MODELLENMESi ve SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Daha oOnceki bolimlerde bahsedilen mukavemet ve yorulma omrii hesaplama
yontemlerine girmeden o©nce kardan milleri iizerinde yapilan varsayimlar1 ve

kullanilan temel miihendislik yaklasimini ag¢iklamakta biiyiik fayda vardir.
6.1 Kardan Milleri Hesaplamalarinda Yapilan Temel Varsayimlar

Herhangi bir miihendislik hesaplamasinda yada bilgisayar analizinde yapilan
hesaplarin dogru olmasi yaninda dogru sonuca en kisa siirede ulasabilmek o hesabin
yada analizin temel mantigin1 olusturur. Bu nedenle ¢ogu miihendislik yaklasimlar
birtakim varsayimlar icermektedir. Bu tezde islenen kardan milleri icin ise benzer bir

mantikla varsayimlar olusturulmustur. Bu varsayimlar su sekilde 6zetlenebilir :

1. 3 boyutlu ortamda tasarlanan matematiksel modelin kardan mili komplesini
yeterli sekilde temsil ettigi varsayilir

2. 3 boyutlu model iizerinde modelin genel seklini degistirmeyecek,
fonksiyonelligini bozmayacak ve modelin agirlik merkezini degistirmeyecek
sekilde sadelestirmeler yapilabilir.

3. Kardan milleri iizerinde zamanla kullanima bagli olarak birikebilecek ¢camur ve
benzeri maddelerin etkisi hesaplamalarda ihmal edilebilir.

4. Kardan milleri iizerinde bulunan bakim veya isaretleme icin yerlestirilmis
parcalar model iizerinden iptal edilebilir (Gresorlik memesi, Uretici firma
rumuzu etiketi vb.).

5. Parca iizerinde bulunan kaynak bolgelerinin ana malzeme ile aymi ozelliklere
sahip oldugu kabul edilir.

6. Analiz veya hesaplamalar, ortam sicaklik veya neminin kardan milleri iizerinde

etkisi olmadig1 varsayimindan hareketle oda sicakliginda yapilir.
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7. Uzun bir zaman araliginda malzeme 6zelliklerinin degismedigi farkli yiiklemeler
altinda malzemenin izotropik oldugu kabul edilir.

8. Kardan millerinde kayicti mafsal ve istavroz mafsallarinda siirtinmeden
kaynaklanan kayiplar ihmal edilebilir.

9. Baglant1 bolgelerinde, flanglar iizerinde veya civatalarin bulunduklar1 bolgelerde

calisma siiresine baglh olarak olusabilecek bosluklar ihmal edilebilir.

6.2 Asal ve Von-Mises Gerilme Seviyeleri

Miihendislik hesaplamalarinda 3 boyutlu cisimler iizerinde gerilmeleri belirtmek i¢in
temel olarak o cisim {iizerinde ¢ok kiiciik bir eleman alinir. Cismin 3 boyutlu
kartezyen sistemi referans olacak sekilde bir uzay icerinde bulundugu varsayilirsa bu
kiiciik eleman iizerinde 3 eksende asal gerilme ve aym sekilde kesme kuvvetleri etki
ediyorsa kesme gerilmeleri goriiliir. Sekil 6.1 de bu gerilmelerin 2 boyutlu kiigiik bir

eleman iizerindeki konumlar1 gosterilmistir.

Burada asal gerilmeler o, ve o, dir .3 boyutlu ortamda bu gerilmelere ek olarak z
ckseni boyunca o asal gerilmesi eklenebilir. Benzer mantikla Sekil 6.1 de 7, ve

7., kesme gerilmeleri gosterilmektedir.

I/‘

(':TJ, L
TJ".X'
—
T.TJ
il — ) - —
Ox
Ty

J!
Asal ve Kesme Gerilmeleri

Sekil 6.1 Asal ve Kesme Gerilmelerinin Gosterimi
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Asal veya kesme gerilmelerinde gerilme semboliiniin altinda bulunan birinci indis
gerilmenin hangi ylizeye dik oldugunu ikinci indis ise gerilmenin ilerleme yoniinii

gosterir.

Gerilme hesaplamalar1 yapilirken ayni noktaya etki eden gerilmelerin etkileri bir
araya toplanarak olusan gerilme tensoOriiniin ortalama bir degeri alinmaktadir. Bu

kritere Von-Mises kriteri denmektedir. Genel olarak Von-Mises gerilmesi o, veya
o,, olarak belirtilir. Von-Mises gerilmesi ¢ok eksenli yiiklemelerde basit tek eksenli

yiiklemelerden yola cikarak olusan deformasyonun bulunmasinda ozellikle siinek

yapili malzemelerde biiyiik fayda saglamaktadir. Asal gerilmelerin o, o, ve O,

olarak gosterildigi bir sistemde Von-Mises gerilmesi ,

\/(O‘X -0,)’+(0,-0,) +(0,-0,)’

= 5 (6.1)
olarak ifade edilir. Bu ifadeye 3 boyutta kesme gerilmeleri eklenirse,

o, = % @, -0+, -0) +(0,~0,)* +6-(z, " +7, +72) 6.2)
Eger malzemenin akma gerilmesine o, denirse Von-Mises kriteri soyle olur,

o, 20, (6.3)
o >3- 12 (6.4)

Sadece burulmaya maruz kalan diiz saftta ifade 6.4 kullanilabilir.

6.3 Kardan Millerinde Kritik Devir Hesabi

Kardan millerinde kritik devir hesab1 kardan {ireticileri tarafindan yapilarak teknik

resimlere islenirler. Burada kritik hiz hesabi i¢in esitlik 3.31 kullanilir. Esitlik 3.31 e
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gore D milin dis ¢capini, d milin i¢ ¢apini / ise mafsal merkezleri arasindaki mesafeyi

belirtmek iizere 6n kardan mili i¢in,

1/(88.9)" +(84.1)°

=1.22-10° .
1365

n,, =1.22-10%

=8013 rpm (6.5)

VD*+d*?
lZ

SAE karayolu tasitlari-kardan mili standartina gore kritik hiz hesaplamalarinda

tiretici firma tarafindan emniyet katsayis1 x =0,75 olarak alinir. Burada emniyet

katsayisinin dizaynda giivenli smirlar icinde kalinmasi i¢in 1’den kiiciik secilmesi

gerekir. Standartlara gore bu katsay1 i¢in 0,6 uygun bir degerdir.
Bu durumda kritik hiz ,

n,., =8013-0,75=6010 rpm (6.6)

Kardan milinin giivenli sinirlar icinde calisabilmesi i¢in milin maksimum donme
devri kritik hizindan kiiciik olmalidir. Maksimum devir ise aracin son vites orani ile

motorun maksimum devrinin boliinmesi ile bulunur.

n, .. =3000rpm/0.78 = 3846rpm (6.7)
n, .. =3846rpm<n,. =6010rpm (6.8)

Bu durumda maksimum devir kritik devirden az oldugu icin bu milin ¢aligmasi

giivenlidir.

Yukarida yapilan kritik hiz hesabimin arka kardan mili i¢inde yapilmasi
gerekmektedir. Esitlik 3.2 den de anlasilacag iizere birbirleri ile belli bir ag1 yapan

kardan milleri arasinda doniis hiz1 bakimindan farkliliklar olmaktadir. Burada @, 6n
kardan milinin doniis hizi @, ise arka kardan milinin doniis hiz1 olduguna gore

miller arasindaki £ agisina bagl olarak ¢, acisal degeri degistirilerek doniis hizlar
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arasindaki belli bir korelasyon ortaya ¢ikarilabilir. Bunun i¢in £ agis1 gereklidir. Bu

ac1 i¢in iretici firma tarafindan yiiksiiz araclarda maksimum 6° olacak sekilde
hesaplamalar yapilir. Yiiklii araglarda ise bu deger 6° den kii¢iik olacak ancak kesin
degeri kardan millerinin baglant1 yerlerine gore degisecektir. Normal sartlar altinda
bu acinin elle dl¢iilmesi zordur. Bu yiizden 3 boyutlu tasarim programlart ile bu
deger rahatca olciilebilir. Sekil 2.6 da verilen kardan mili yerlesimine gore CATIA
programinda yapilan Olc¢timler sonucu iki milin eksenleri arasinda 2.16° acisal fark

bulunmustur. £ acisi olarak bu deger alindiginda ,

o, _ cos B : c0s(2.16)
@, 1-sin’ B-cos’a, 1-sin’(2.16)-cos’q,

6.9)

bulunur. Burada degisken olarak ¢, acis1 oldugundan bu agiya 0° ile 360° arasinda

degerler verilerek Sekil 6.2 olusturulmustur. Burada 0°, 180°, ve 360° lerde cikis

hizlar1 oran1 maksimum deger olan 1,0007 olmaktadir. Buradan hareketle,

w, n, n,

3846

=1,0007 (6.10)

a)l nmaks

n, = 3848, 7rpm (6.11)

olur. Burada ikinci kardan milinin kritik hizi bulunmalidir.

1,0008
< 1,0006 ™\ /N /
& 1,0004 | \ / \ /
(-3
< 1,0002
; \ / \ /
S 1
& 0,9998 - \ / \ /
N
< 0,9996
o
S, 09994 \ / \ /
o = \_ N

0,9992 : : : : : : :

0 50 100 150 200 250 300 350 400
a agisi

Sekil 6.2 &, Agisina Gore Doniis Hizlart Oram
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D2 +d> s J(88.9)> +(84.1)

n, .. =122-10%-
2k 12 13882

=T7749rpm (6.12)

Emniyet katsayist 0.75 olarak alindiginda,

Ny = 1749-0.75=5811.Trpm (6.13)

Ny =811.7rpm > n, = 3848, 7rpm (6.14)

6.14 esitsizligindeki kriter saglandigindan ikinci kardan mili de giivenlidir.

6.4 Gerilme Degerlerinin Analiz Programlariyla Bulunmasi ve Hesaplamalarla

Karsilastirilmasi

Genellikle miihendislik hesaplamalarinda karsilasilan problemler karmasik yapida
olan problemler olup bu problemlerin ¢o6ziimii i¢in ortaya konulmus analitik
hesaplama yontemleri basitlestirilmis parcalara uygulanabilir. Kompleks yapilarda
sonuglart elde etmek yapir geometrisinin karmasikligi ile dogru orantili olarak
zorlagir. Bu durumda bilgisayar yazilimlari ile karmasik problemlerin ¢oziimii
bilgisayar tarafindan simiile edilebilir. Bu gibi karmasik problemlerin ¢oziimiinde
miihendislik alaninda Ansys sonlu elemanlar programi cok biiyiik siklikla kullanilir.
Ansys analiz programi ile yapisal, termal, akiskanlar dinamigi ve manyetik alan
hesaplamalari rahatlikla yapilabilmektedir. Kardan milleri analizinde 6nce ilgili sinir
sartlarina gore gerilme analizleri yapilacak daha sonra c¢ikan sonuclar bilinen
mithendislik formiilleri ile bulunan sonuclarla karsilastirilacaktir. Bu sekilde benzer
bir calisma Ulusoy ve digerleri (2004) tarafindan 4 ¢ekerli bir arac icin yapilmis olup

otomotiv teknolojileri kongresinde sunulmustur.

Ansys programi temel olarak 3 ana yapidan olusur. Oncelikle pre-processing adi
verilen On islemci vasitasi ile analizi yapilacak olan parca veya pargalar sisteme
tanitilir. On islemci modiilii ana parcayr daha kiigiik ve belli bir sayida elemana
bolerek bir ag yapisit olusturur. Burada her bir elemanin birbirleri ile birlestikleri

noktalara nod adi verilir. Sonlu elemanlar metodu ismi de zaten buradan
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gelmektedir. Ayrica sisteme malzeme yapisi ile ilgili degerler burada girilir. Daha
sonra solution adi verilen ¢oziicii modiilde sinir sartlar1 ve uygulanacak olan yiikler
etki ettikleri bolge secilerek parcaya uygulanir. Ansys programi her bir eleman icin
rijitlik matrisi olusturur. Hafizaya alinan bu matris sinir sartlart ve diger girdiler
degerlendirilerek c¢oziiliir. Analiz sonuglar1 elde edildikten sonraki asamada son
islemci devreye girerek sonuglarin ekranda gorsellestirilmesi saglanir. Sonuglar belli

bir renk dagilimina gore ifade edilerek ekrana yansitilir.

On islemci modiiliinde olusturulan ag yapisinin son derece diizenli bir yap1 olmasi
istenir. Elemanlarin olusturduklar1 ag yapisi ne kadar diizenli olursa sonu¢ o kadar
dogruya yaklagsmaktadir. Ote yandan yapilan arastirmalara gére Ansys programinda
nod sayisinin  200000’i gegmemesi tavsiye edilir. Bunun yaninda bir diger ag yapisi
olusturma kriteri ise eleman boyutudur. Parca iizerinde eleman boyutu ne kadar
kiigiiliirse nod sayis1 o kadar artar ve sonucun daha fazla dogruya yaklasmasi
saglanir. Ancak belli bir noktadan sonra yapilan arastirmalara gére nod sayisi ne
kadar artarsa artsin elde edilen sonucun  ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla fazla nod sayisinin ve gereginden kiiciik eleman boyutunun yapilan islem
sliresini ¢ok fazla arttirmasindan dolay1 optimum bir noktada durmak gerekir. Genel
kural ise bir parca iizerinde komplekslesen bir yapi oldugunda eleman boyutu
kiiciiltiiliir, yap1 basitlesmeye baslarsa eleman boyutu artirilir. Yinde burada 200000

olarak belirtilen maksimum nod sayisinin gecilmemesi gerekir.

Sekil 6.3a’da yukarida yapilan aciklamalar dogrultusunda olusturulan kardan milleri
modeli ag yapis1 gosterilmektedir. Bu ag yapisinda 197435 adet nod ve 123208

eleman bulunmaktadir.
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200,00 {mm)

Sekil 6.3b Ag Yapisi Degisimi

Sekil 6.3b’de ise ag yapisinin parga geometrisine bagli degisimi gosterilmistir.
Dikkat edilirse boru kisimlarda bulunan ag yapisi genis aralikli iken kesitin daraldig:
yerlerde yada geometrinin komplekslestigi yerlerde ozellikle istavroz ve catal
bolgelerinde eleman sayilart artmaktadir. Sekil 6.3c’de ag yapisinin siklastigr bolim

daha detayl olarak gosterilmistir.

Sekil 6.3c Ag Yapist Degisimi
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6.4.1 Kardan millerinde burulma hesaplamalari ve analiz sonuclari

Kardan millerinde burulma hesabi1 yapabilmek i¢in on kardan miline sanziman
tarafindan ne kadar tork uygulandiginin bilinmesi lazimdir. Eger esitlik 3.20 deki
degerler kullanilirsa 6n kardan miline 2940 Nm tork gelecegi bulunur. Bu deger
kardan milleri komplesinin maruz kalacagi en yiiksek tork degeridir. Esitlik 3.21
kullanilarak aracin harekete gecirilmesi i¢in gereken maksimum tork degeri
bulunabilir. Burada hesaplamalardan ¢ikan sonug esitlik 3.22 de belirtildigi gibi 2726
Nm dir. Analiz sonucunda arka kardan mili diferansiyel flansinda bulunan reaksiyon

momenti bu degerden yiiksek olmalidir.

Kardan milleri analizi i¢in gerekli tork degeri yukarida bulunmustur. Analiz icin
olusturulan modelde arka kardan mili diferansiyel flans1 sabit tutulmus ve donmesi
engellenmistir. Ayrica On kardan mili sanziman flangina 2940 Nm tork
uygulanmistir. Bunun yaninda 6n kardan milinde bulunan ara yatak mili yuvasinda
ise silindirik mafsal tanimlanmis, bu mafsalda milin donmesine izin verilmistir.
Ancak radyal ve eksenel yer degistirmelere izin verilmemistir. Bu sekilde tanimlanan

sinir degerleri aracta kardan milinin ¢alisma kosullarini tam olarak tarif eder.

Sekil 6.4’te bu siir kosullar1 uygulanmis modelin sekli gosterilmektedir. On kardan
mili diferansiyel flanginda hareketin gercek olarak simiile edilebilmesi icin flang orta
ekseni z ekseni olacak sekilde kartezyen koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu eksen

boyunca da 2940 Nm tork degeri tanimlanmustir.

Malzeme Ozellikleri ile beraber ¢ikan sonuclara gore gerilmelerin giivenli olup

olmadiklari ise tiim analizlerin sonunda beraberce incelenecektir.



Sekil 6.4 Kardan Millerinde Sinir Sartlar
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Sinir sartlart uygulanan model Ansys programinda analiz edilmistir. Analiz sonucu

Sekil 6.5a’da detayl1 olarak gosterilmistir.

G75.00

225.00

Sekil 6.5a Tork (2940 Nm) Analiz Sonuglari
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Analiz sonucunda en kritik yer olarak goziiken ara yatak rulmaninin oldugu alam

daha detayl olarak incelemek i¢in Sekil 6.5b’ye bakmak gerekir.
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Sekil 6.5a incelendiginde maksimum Von-Mises gerilmesi 386,9 MPa olarak

goriilmektedir. Sekil 6.6 da ise kritik alanin kesiti gosterilmistir.
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On kardan mili boyunca uygulanan tork degeri 2940 Nm olduguna gore kritik alan
dairesinin yaricapt olan ¢ degeri 22.5 mm oldugundan kutupsal atalet momenti

esitlik 3.27 uyarinca ,

J=—-7m-¢* =%-7r-(22.5)4 = 402566mm* (6.15)

1
2
Esitlik 3.26 uyarinca maksimum kesme gerilmesi birimler mm ve N.mm alinirsa,

=2940000 - 22.5
402566

Tous =1 =164,3MPa (6.16)

maks

~|o

Ortaya cikan gerilme icin esitlik 6.2 deki Von-Mises gerilmesi deger
hesaplanmalidir. Burada sadece kesme gerilmesi oldugu icin esitlik 6.2 su sekle

doniisiir ,

o, :i-,/6-(rmﬁ) =L-w/6'(164,3)2 = 285MPa (6.17)
V2 V2

Bu deger Sekil 6.6 da ve Sekil 6.5b’de gosterilen kritik alandaki ortalama gerilmeyi
temsil eder. Bu turuncu alan dikkatle incelendiginde 257,9 MPa ile 300 MPa
arasinda degerler aldig1 goriiliir. Koselere yaklasildikca keskin kose etkisinden dolay1
gerilme seviyeleri artmaktadir. Bu ylizden esitlik 6.16 koselere dogru gerilme
seviyelerini anlatmakta yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla koselerde gerilme yigilma
faktorii devreye girecektir.

Sekil 4.14 detayli olarak incelenirse modelden alinan olciilere gore D=23,5mm,

d=22,5 mm ve modelde keskin koseyi tariflemek iizere r=0,5 mm secilirse

D
—=1.04 6.18
y (6.18)

T _0.022 (6.19)
d
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Bu veriler kullanilarak Sekil 4.14°te gerilme yigilma faktorii K, degeri yaklasik

olarak 1.3 bulunur. Bu durumda,

o, =K, -0, =13-285=370.5MPa (6.20)

Gerilme y1@ilmasindan da goriilebilecegi iizere keskin koselere yaklastikca gerilme
degeri 90.5 MPa artmaktadir. Sekil 6.5b dikkatle incelenirse mor renkle gosterilen
alanda analiz 343.9 MPa ve 386.9 MPa arasindaki degerleri gostermektedir. Bu
deger hesaplamalardaki degerle oOrtiismektedir. 285 MPa olarak bulunan ortalama
gerilme ise 45 mm c¢apa sahip bir mile uygulanan 2940 Nm tork degerine karsilik
gelen gerilme degeridir. Rulmanin temas ettigi bu yiizeylerde ortalama gerilme

olarak 285 MPa degeri alinabilir.

Aym analiz diger vitesler i¢cinde yapilmistir. Esitlik 3.20 uyarinca ikinci vites orani

3.41 oldugundan sanziman ¢ikis flangina ,

T, =T, .1=490Nm.(3.41) = 1671 Nm (6.21)

tork gelmektedir. Buradan hareketle ikinci bir analiz yapildiginda Sekil 6.7a’da ki

sonuglar bulunmaktadir.



Sekil 6.7a Tork (1671 Nm) Analiz Sonuglari
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1671 Nm maksimum tork degerine karsilik 219,9 MPa Von-Mises gerilmesi
bulunmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta esitlik 3.26 uyarinca
maksimum kesme gerilmeleri oraninin dolayisiyla esdeger Von-Mises gerilmeleri
oraninin geometriye bagli oOzellikler olan yaricap ve kutupsal atalet momenti
degismedikce sadece uygulanan tork degerine gore degismesidir. Bir diger ifade ile
bir onceki analizde bulunan degerler kullanilirsa tork oranlart maksimum Von-Mises

oranina esit olmalidir.

2940Nm _ 386,9Mpa
1671Nm  219.9Mpa

=1.759 (6.22)

Sekil 6.7b de kritik alanin daha yakinda alinan goriintiisii bulunmaktadir. Goriildiigii
iizere kritik alan 6n kardan mili ara yatak mafsalinin baglandig1 bolgede malzemenin

kesitinin daraldig1 yerde ¢ikmaktadir.

Equivalent {vor-Mises) Stress
MPa

Mayx; 2.199e+002

Min: 5.752e-002
Z006{12(2 20:21
219,923
195,493
171,064
146,634
122,205
97,775
73,346
48,916
74,487
0,057

Sekil 6.7b Tork (1671 Nm) Kritik Alan Analiz Sonuglar1

1671 Nm tork degerine gore kritik alanda maksimum kesme gerilmesi hesabi

yapilmak istenirse esitlik 3.26 uyarinca birimler mm ve Nmm alinirsa,
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22.5

=T.— =1671000- =93.4MPa (6.23)
402566

T

maks

<
J

Burada kesit ozellikleri ve geometrisi degismedigi i¢cin kesit yarigapr ve kesitin

kutupsal atalet momenti daha once bulunan degerlerin aynis1 olarak alinmistir.
Esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

o, =%- 6-(z,.°) =L2-w/6-(93.4)2 =161.77MPa (6.24)

olur

Esitlik 6.18 ve esitlik 6.19 kullanilarak bulunmus olan gerilme yigilma faktorii K,

degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises gerilmesi ,
o,=K,-0,=13-161.77=210.3MPa (6.25)

olarak bulunur Ayn1 analiz 3. vites icinde yapilirsa Esitlik 3.20 uyarinca iigiincii vites

orani 2.17 oldugundan sanziman ¢ikis flansina ,

T, =T,.1=490Nm.(2.17) = 1063 Nm (6.26)
tork gelmektedir. Buradan hareketle yapilan analiz sonucu Sekil 6.8°de

goriilmektedir.



Sekil 6.8 Tork (1063 Nm) Analiz Sonuglart
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Analiz sonucuna gore yine aym kritik alanda 139,85 MPa esdeger Von-Mises

gerilmesi bulunmustur.

1063 Nm tork degerine gore kritik alanda maksimum kesme gerilmesi hesabini tekrar

manuel olarak yapmak gerekirse esitlik 3.26 uyarinca birimler mm ve Nmm alinirsa,

22.5

T, = 1.— =1063000-
402566

=59.4MPa (6.27)

maks

<
J

Burada kesit ozellikleri ve geometrisi degismedigi icin kesit yarigapr ve kesitin

kutupsal atalet momenti daha once bulunan degerlerin aynis1 olarak alinmistir.

Esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

o = % l6-c.7) = %-w/6'(59.4)2 ~102.9MPa (628)

olur

Gerilme yi1gilma faktorii K, degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises

gerilmesi ,
o,=K,-0,=13-1029=133.7MPa (6.29)

olarak bulunur. Benzer analiz 4. vites i¢cinde yapilirsa Esitlik 3.20 uyarinca

dordiincii vites orani 1.36 oldugundan sanziman ¢ikis flangina gelen tork ,

T, =T, .1=490Nm.(1.36) = 666 Nm (6.30)

olur. 666 Nm i¢in analiz yapilirsa Sekil 6.9’daki sonuglara ulagilmaktadir.



Sekil 6.9 Tork (666 Nm) Analiz Sonuclar1
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Sistemdeki maksimum esdeger Von-Mises gerilmesi analiz sonuclarina gore 87.6
MPa olmaktadir. Burada tekrar hesaplama yapmak gerekirse 666 Nm tork degeri

i¢in esitlik 3.26 uyarinca birimler mm ve Nmm alinirsa,

22.5

T, . =T.— =666000-
402566

=37.2MPa (6.31)

maks

<o

Esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

o, =%. 6 (T :%-w/6'(37.2)2 = 64.4MPa (6.32)

olur

Gerilme yi1gilma faktorii K, degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises

gerilmesi ,
o,=K,-0,=13-64.4=83.7TMPa (6.33)

olarak bulunur. Bu deger sekil 6.9’da gosterilen maksimum Von-Mises gerilmesiyle
ortiismektedir. Kritik alan boyunca hesaplanan 64.4 MPa degeri analiz sonucu bu

bolgede turuncu renkle gosterilen 58.4 MPa ve 68.1 MPa degerleri ile ortiismektedir.

Yine ayn1 analiz 5. vites i¢inde yapilirsa Esitlik 3.20 uyarinca besinci vites orani

1.00 oldugundan sanziman ¢ikis flansina gelen tork ise
T, =T, .1=490Nm.(1.00) =490 Nm (6.34)

olmaktadir. 490 Nm i¢in analiz yapilirsa Sekil 6.10’daki sonuglara ulasilmaktadir.



Sekil 6.10 Tork (490 Nm) Analiz Sonuglari
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490 Nm tork icin maksimum esdeger Von-Mises gerilmesi analiz sonuclarina gore
64.4 MPa bulunur. 490 Nm tork i¢in elle hesaplama yapilmak istenirse esitlik 3.26

uyarinca birimler mm ve Nmm alinirsa,

22.5

T, =1T.— =490000-
402566

=27.4MPa (6.35)

maks

<o

Esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

- :%. -z %) :%-1/6'(27.4)2 — 47.5MPa (6.36)

olur

Gerilme yi1gilma faktorii K, degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises

gerilmesi ,

o,=K,-0,=13-47.5=61.75MPa (6.37)
61.75 MPa degeri maksimum gerilmenin oldugu alandaki gerilmelerle , kritik alanda
bulunan turuncu renkli gerilme seviyeleri ise hesaplanan 47.5 MPa degeri ile

ortiismektedir.

Aym analiz 6. vites i¢inde yapilacaktir. Esitlik 3.20 uyarinca altinci vites orani 0.78

oldugundan sanziman cikis flansina gelen tork ise
T, =T, .1=490Nm.(0.78) = 382.2 Nm (6.38)

olur. 382.2 Nm icin analiz yapilirsa Sekil 6.11°deki sonuclar ortaya cikar.



Sekil 6.11 Tork (382.2 Nm) Analiz Sonuclar1
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Analiz sonuglarina gore 382.2 Nm tork degerine gore yine ayni kritik bolgede 50.2
MPa degeri bulunmaktadir. 382.2 Nm tork icin elle hesaplama yapilirsa esitlik 3.26

uyarinca birimler mm ve Nmm alinirsa,

22.5

T, u =1.— =382200-
402566

=21.4MPa (6.39)

maks

<o

Yine aym sekilde esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

o, = % 6-(7,,.0) = % /6-(21.4)* =37.1MPa (6.40)

degeri bulunmaktadir. Bu deger kritik bolgede bulunan turuncu bolgede belirtilen
33.5 MPa ve 39 MPa degerleri ile ortiismektedir.

Gerilme yi1gilma faktorii K, degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises

gerilmesi ,
co,=K,-0,=13-37.1=48.2MPa (6.41)

Yine aymi sekilde bulunan 48.2 MPa degeri kritik alanda gosterilen 44.6 MPa ve
50.25 MPa degerleri icerisindedir. Son olarak geri vites i¢in de esitlik 3.20 uyarinca

analiz yapilirsa geri vites orani 5.46 icin su tork degeri bulunur.

T, =T, .1=490Nm.(5.46) =2675.4 Nm (6.42)

Analizin tam olarak gercek¢i yapilabilmesi i¢in burada moment uygulama yonii diger
viteslerin yon olarak tam tersi olacak sekilde sag el kuralina gore +z yoniinde

verilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 6.12 de goriilmektedir.
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Analiz sonuglart degerlendirilirse krtik bolgede maksimum esdeger Von-Mises
gerilmesinin 351.9 MPa c¢iktigr goriiliir. Burada esitlik 3.26 uyarmca birimler mm ve

Nmm alinip hesaplama yapilirsa,

22.5

T, 4 =T.— =2675400-
402566

=149.5MPa (6.43)

<o

maks

Yine aym sekilde esitlik 6.17 uyarinca esdeger Von-Mises gerilmesi,

o, :%-JG(TW,QZ :%-1/6'(149.5)2 = 258.9MPa (6.44)

degeri bulunmaktadir. Bu deger kritik bolgede bulunan turuncu bolgede belirtilen
234.6 MPa ve 273.7 MPa degerleri ile ortiismektedir.

Gerilme yi1gilma faktorii K, degeri yine 1.3 olarak alindiginda esdeger Von Mises

gerilmesi ,
o,=K,-0,=13-258.9=336.57TMPa (6.45)

Bu deger analiz sonucu bulunan maksimum kritik deger aralig ile Ortiismektedir.
Analizlerin sonuglarint kritik bolgelerde daha dogru elde etmek icin nod sayisi
artirtlabilir. Ancak daha oncede bahsedilen belli nod sayisi sinirlamasi ve sistem

kapasitesi yliziinden bu islem yapilamamuistir.

Kardan milleri komplesinin normal c¢alisma sartlar1 disinda ka¢c Nm tork altinda
kirilacagi merak edilmistir. Burada analiz sonuclarina gore yaklasik 6500 Nm tork
degerinde maksimum Von-Mises gerilmesi 855 MPa bulunmustur. Bu tork degeri
civarinda kardan milleri kirilmaktadir. Detayli sonuclar Sekil 6.13’te gosterilmistir.
2940 Nm tork analiz sonuglari ile karsilastirildiginda Von-Mises gerilmeleri tork ile
dogru orantili olarak degistigi i¢cin yapilan hesaplamalarda yaklasik olarak ara yatak

baglant1 bolgesi ile kardan mili ayn1 anlarda kirilmaktadir.
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Kardan millerinin birbirleri ile yapacagi ac¢i normal kabul edilen ¢alisma sartlar
disina ¢ikartildiginda arka kardan milinin 6n mille yapacagi a¢1 biiyiiyecektir. Ciinkii
daha once yapilan analizler maksimum yiiklii durumdayken millerin birbirleri ile
minimum ac1 yaptig1 halde elde edilen analizlerdir. Miller arasindaki acinin artmasi
bu yiizden aracin yiiklii agirliginin azalmasi anlamina gelir. Bu durumda aracin
hareketsiz halden kalkmaya calismasi i¢in daha diisiik tork degerleri yeterli olacaktir.
Ancak yinede en kotii durum g6z oniinde bulundurularak miller arasindaki a¢1 10°
olacak sekilde millere 2940 Nm tork uygulanmistir. Normal kosullar altinda boyle
bir durumun varligi olast degildir. Burada elde edilen sonuclar Sekil 6.14°te

verilmistir.

Bu pozisyonda analize gore kritik alan artik ara yatak milinin oldugu alandan
ayrilarak ara iiniversal mafsal iizerinde bulunan istavroz iizerine kaymistir. Bu durum
rulmanlar ve istavroz gibi maliyeti yiiksek parcalar iizerinde normalden fazla gerilme
seviyeleri yaratacagindan istenmeyen bir durumdur. Burada bir kez daha ifade
edilmesi gerekirse boyle bir agisal calisma ve tork uygulanmasi olasi bir durum
degildir. Burada bu sonuclarin eklenmesi ileride bu konu veya benzer bir konu

izerinde arastirma yapacak olan kisilere bir fikir saglamasi amaciyla konulmustur.



Sekil 6.14 Acisal (10°) Yerlesim Analiz Sonuglart
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6.4.2 Kardan millerinde malzeme 6zellikleri ve emniyet katsayilarinin

bulunmasi

Analiz sonuglarina gore malzemeler iizerinde elde edilen gerilme degerleri malzeme
karakteristiginden bagimsiz olarak sadece malzemenin geometrik yapisina baglh
olarak degisirler. Ancak gerilme sonucu elde edilen gerinim degerleri ise
malzemenin elastiklik modiilii ile yakindan alakalidir. Bunun yaninda malzemelerin
akma ve kopma degerleri Von-Mises kriteri kapsaminda malzemenin giivenli olup
olmadigim belirler. On ve arka kardan millerinde kullanilan malzeme ozellikleri ve

hangi pargalarin hangi malzemeden yapildig1 Tablo 6.1 ’de aktarilmastir.

St 52-3 malzeme kalitesi icin yazilan veriler Borusan (2006) boru katalogundan ve
tiretici firma standartindan alinmistir. Ck 45 malzeme kalitesi i¢in yazilan veriler

DIN-EN 10083 standartindan ve www.matweb.com sitesinden alinmistir. Burada

iretici firma ile temasa gecilmis ve aralikli degere sahip dayanimlarda hangi

degerlerin kullanildig 6grenilerek parantez i¢inde sunulmustur.

Tablo 6.1 Kardan Millerinde Kullanilan Malzeme Kaliteleri

Malzeme | Akma Kopma Poisson | Elastiklik | Yogunluk | Kullanim
Kalitesi | Dayamim | Dayanim | Oram Modiili | (kg/m?) Yeri
(MPa) (MPa) (GPa)
Kardan
355-490 | 490-640
St 52-3 0,3 200 7850 Boru
(490) (540)
Milleri
Istavroz
370-490 | 700-850
Ck 45 0,29 205 7850 Catallar
(490) (700)
Flanglar
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Ifade 6.3’te belirtilen Von-Mises kriteri emniyet katsayis1 acisindan degerlendirilirse

n emniyet katsayisi olarak secildiginde ,

o,=n-o0, (6.46)
o,

n=—2 (6.47)
o

Esitlik 6.47’ye gore kritik alanda malzemenin akma dayamimi  ile analiz
sonuc¢larindan ¢ikan Von-Mises gerilmesi oranlandiginda Tablo 6.2°de ki emniyet

katsayilar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6.2 Kritik Alanda Bulunan Emniyet Katsayilar1

Emniyet Katsayilari

Akma Dayamimi Von-Mises
(MPa) Vites No. Gerilmesi (MPa) Emniyet Katsayisi

1 386,9 1,27

2 219.9 2,23

3 139,85 35

490 4 87,6 5,59

5 64,4 7,61

6 50,2 9,76

Geri 3519 1,39

Bu sonuglara gore kritik alanda tork degisimlerine gore kardan milleri giivenli

cikmaktadir.

6.5 Kardan Millerinde Dogal Frekans ve Mod Sekillerinin Bulunmasi

Yapilan calisma kapsaminda kardan millerinin yapisindan ve zorlanmadan

kaynaklanan dogal frekanslarinin bulunmasi c¢alismasi da yapilmistir. Burada asil
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onemli olan sistemin dogal frekans degerlerinin ve bu degerlerde olusan

deformasyon sekilleri olan mod sekillerinin belirlenmesidir.

Periyodik bir kuvvetin etkisi altindaki sistemler kuvvetin uygulanis sekline gore
periyodik bicimlerde salinimlar yaparlar. Eger sisteme etki eden diirtii frekansi
sistemin dogal frekansina esit olursa bu salinimlarin genligi sinirsiz olarak artma
egilimine girer. Sistem belli bir genlikten sonra kararli yapisin1 koruyamaz ve
dagilma egilimine girer bu duruma rezonans denmektedir. Deprem salinimlarina
maruz kalan binalarin yikilmasi yada riizgar etkisiyle kopriilerin sallanarak
yikilmalar1 rezonansa birer ornektir. Bu ylizden miihendisler yapacaklari tasarimda

dogal frekanslar1 net olarak bilmek zorundadirlar.

Burada yapilan calismada ise daha once incelenen 1. vites durumu analiz edilmis ve
2940 Nm tork altinda sistemin dogal frekanslart bulunmustur. Daha sonra sistemde
bu frekanslara denk diisen mod sekilleri gosterilmistir. Analizde ilk altt mod genelde

dikkate alindig1 i¢in bu modlara gore bulunan sonuglar asagida listelenmistir.

Tablo 6.3 2940 Nm Tork Altinda Dogal Frekans Degerleri

Mod Frekans Mod Frekans
1 24,5834 Hz 4 169,34 Hz
2 24,5995 Hz 5 177,903 Hz
3 166,395 Hz 6 251,14 Hz

Normalde tasarim kriterlerinde ilk ii¢ dogal frekans dikkate alinir. Ancak bu kardan
mili komplesinde iigiincii dogal frekans ilk iki dogal frekanstan ¢ok yiiksek oldugu
icin bu deger dikkate alinmamistir. Ik dogal frekans olan 24,5834 Hz’e gore mod

sekli rahat goriinebilmesi i¢in 12 kat biiyiitiilmiis ve Sekil 6.15’te gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Dogal Frekans ( 24,5834 Hz ) Mod Sekli

Frekans analizlerinde ilk modda egilme hareketinin olmas1 beklenir. Burada ¢ikan
analiz sonuglar1 da bu beklentiler dogrultusundadir. 5 kat biiyiitiilen 5. mod haricinde
diger mod sekilleri ise rahat goOriinmesi icin 12 kat biiylitiilerek sirasiyla

sunulmustur.
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Sekil 6.16 Dogal Frekans (24,5995 Hz ) Mod Sekli
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Sekil 6.17 Dogal Frekans ( 166,395 Hz ) Mod Sekli
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Sekil 6.18 Dogal Frekans ( 169,34 Hz ) Mod Sekli
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Sekil 6.19 Dogal Frekans ( 177,903 Hz ) Mod Sekli
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Sekil 6.20 Dogal Frekans (251,14 Hz ) Mod Sekli
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6.6 Kardan Millerinde Yorulma ve Omiir Hesaplamalari

Kardan millerinde calisma sartlarina bagl olarak ortaya ¢ikabilecek olasi malzeme
yorulmalarinin incelenmesi gerekmektedir. Burada yorulmaya etki edebilecek en
onemli iki faktor gerilme seviyesi ile malzemenin yorulma karakteristigidir.
Malzemenin yorulma dayanimini ifade eden yegane egri S-N egrisidir. Bu yiizden
kardan millerinde kullanilan Ck45 ve St 52 malzemelerinin S-N egrileri literatiir

caligsmasi yapilarak bulunmustur.

Sekil 6.21 de St 52 malzemesinin S-N egrisi verilmistir. Burada bu malzeme ig¢in
dayanim limiti 290 MPa olarak goziikmektedir. Benzer arastirma Ck 45 malzeme

icin yapilmustir. Ck 45 icin S-N egrisi Sekil 6.22 de verilmigtir.

46 =
reversed bending, x=-1
42 e=St52-3 = SIE 690
£
. , TIG.smvtpeined St 52
g ! A TG
i i __,....---"'-"' Kaynaksiz
E base|material Malzeme
@2
7
220
1 sz MAW !
!
1__. 5 | - i l
10 e ’
- o Load cycles

Sekil 6.21 St 52 cin Gerilme Omiir Egrisi
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Sekil 6.22 Ck 45 icin Gerilme Omiir Egrisi

St 52 yorulma davranisi i¢in Wohlfahrt, Nitschke-Pagel, Zinn (1996) , Ck 45
yorulma davranisi i¢in Sollich, Wohlfahrt (1996) incelenebilir.

Ck 45 icin Sekil 6.22 incelendiginde dayanim limiti 420 Mpa c¢ikmaktadir. Burada
sonsuz Omiir yaklasik 700000 devir ve oOtesi olarak goziikmektedir. St 52 igin

dayanim limiti 290 MPa ve sonsuz 6miir 800000 devir ve 6tesi olmaktadir.

Farkli durumlar icin yorulma hesaplamalari ve analizleri takip eden boliimlerde

verilmistir.
6.6.1 Tam tersinir yiikte yorulma hesaplamalari
Tam tersinir yiikte esitlik 4.4 ile belirtilen R orani -1 olacaktir. Sonuglarin en kritik

durumda bulunabilmesi i¢in maksimum gerilme yaratan 2940 Nm tork degeri

referans alinmistir. Bu degere gére maksimum Von-Mises gerilmesi Sekil 6.5a’ya
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gore 386,9 MPa cikmaktadir. Buradan hareketle R=-1 i¢in o, =3869MPa ve
0., =—3869MPa olur. Esitlik 4.1 ve 4.3 ‘e gore,
- A26 _ O oais 2— Ouin _ 386,9—(=386.9) _ 386.9MPa (6.48)

Bu deger kritik deger olup ara yatak rulman bolgesinde ortaya ciktigi i¢in bu
bolgenin S-N egrisi olan Ck 45 egrisine yani Sekil 6.22°ye bakilmasi gerekir. Burada
386,9 MPa’da dayanim limiti 420 MPa oldugundan par¢cada malzeme

yorulmasindan otiirii kopma olmayacak yani parca sonsuz omiirlii olacaktir.

Burada diger kritik degere sahip ancak farkli malzemeden yapilmis boru millerini

incelemekte gerekmektedir. Sekil6.5a’ya gore boru milleri iizerinde olusan

maksimum gerilme 300,9 MPa’dir. Buradan hareketle R=-1 i¢in o, =300,9MPa
ve 0. =-300,9MPa olur. Esitlik 4.1 ve 4.3 ‘e gore,
o =89 _ O ~Omn _30097(=3009) _ 35 g1p,, (6.49)
2 2 2
Burada Basquin iisteli bulunmak istenirse esitlik 4.5’e gore ,
1 -1 -
be. ogS —logs, _ log360 log2905 — 010398 (6.50)
logN, —log N log 800000 —log10
Esitlik 4.8’e gore,
1 b
N:No.(Si)” = 800000 (300’9j0’m”g = 561000 devir (6.51)
0
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Esitlik 4.14’e gore dayanim limiti revize edilmelidir. Yiizey durumu carpam £,
esitlik 4.15 ‘e gore mil borusu malzeme yapisina uygun olarak a degeri 4.45 ve b
degeri -0.265 olacak sekilde secildiginde,

k, =4.45-5407""" = 0.84 (6.52)
k, degeri 45 mm 88.9 mm capli boru i¢in esitlik 4.18’e gore,

k,=1.24-88.9"" =0,767 (6.53)
k. degeri burulma i¢in ,

k.=0.328(540-0.145)*'"* = 0,57 (6.54)

k, ve k, degerleri dikkate alinmadig: i¢in 1 olarak alinir. St 52 i¢in dayanim limiti

290 MPa olarak alindiginda esitlik 4.14 uyarinca,

S,=0.84-0.767-0.57-1-1-290 =106.5MPa (6.55)

Bu yiikleme i¢in ortalama gerilme o, =0MPa’dir. Yorulma kriteri icin esitlik

4.38’de sunulan Goodman kriteri secilirse parca lizerindeki emniyet katsayisi

bulunur.

3869 + l = l (6.56)
196,5 540 n

n=0.51 (6.57)

Ifade 6.57°de bulunan sonuclara gore bu kardan milleri tam tersinir yiiklemelere

maruz kaldiginda metal yorulmasina ugramaktadir. Bu yorulma karakteristigine gore
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kirilma boru mil iizerinde gerceklesmekte olup kardan millerinin kirilmasi igin
561000 devir yapmasi gerekmektedir. Bu yiiklenme sekli ancak ara¢ durmaktayken
once geri vitese takilmasi ile hareket ettirilmesi sonra 1. vitese takilarak ileri hareket
ettirilmesi daha sonra tekrar geri vitese takilmasi ile geri hareket ettirilmesi ile olur.
Boylece bir toplam devir yapilmis olacaktir. Arag¢ yaklasik olarak giinliik bu hareket

seklinin 15 kere yaparsa kardan millerinin 6mrii ,

561000devir

= 37400 giin (6.58)
15devir/ giin

37400 giin yaklasik olarak 102,5 yila tekabiil etmektedir.

6.6.2 Degisken yiikte yorulma hesaplamalari

Degisken yiiklemelerde yorulma analizi yapmak i¢in yol sartlari, yiikleme durumu,
ara¢ calisma siiresi, mekanik parcalarin asinma durumu, tekerleklerin yapisi, yiizey
durumu, yiikseklik ve benzeri bir cok parametrenin arag iizerindeki etkilerini bilmek
gerekir. Bu etkilerin hepsini bir arada degerlendirmek zor olacagindan aracin sadece
tam yiiklii konumdayken seyahat ettigi giizergahin egim karakteristigini baz alarak
diger etmenlerin arag iizerindeki etkilerinin ithmal edilmesi hesaplamalarda kolaylik
saglamaktadir. Bu yiizden Otoyol-Iveco test araglarimin izledigi temel
giizergahlardan olan Adapazari-Bolu-Diizce-Adapazar1 giizergah1 temel olarak
secilmistir. Bu giizergah toplam 228 km olup test araclar tarafindan yaklasik olarak
3 ile 3,5 saat arasinda kat edilmektedir. Yol karakteristigi ve uzunlugu icin Tiirkiye
karayollar1 haritas1 kullanilmig ve fiziki haritalar yardimiyla yiikseklik profili

cikartilmistir. Sekil 6.23’te bu giizergahin yiikseklik profili ¢ikartilmistir.

Yol egim profiline gore yolun ka¢ metrede ne kadar egim yaptigi incelenmistir.
Burada 0 dan baslayarak egimin fazlalasmasi veya azalmasina gore aracin bir dénceki
vites oranina gore hangi vites oraninda olmasi gerektigi bulunmustur. Vites
oranlarinda araca uygulanabilecek en yiiksek tork degerlerinin uygulandig

varsayillmistir. Sekil 6.24’te vites oranlarinin mesafeye gore degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.23 Test Giizergahi Yol Profili

Sekil 6.25°te ise vites oranlarina gore arac¢ saftinin dakikada kag¢ devir yaptig1 ve bu
devir sayilarina istinaden ilettigi tork degerleri goriilmektedir. Burada 6nemli olan
nokta bu tork degerlerinin esitlik 3.26 ve esitlik 6.2 uyarinca ayn1 oranda Von-Mises
gerilmeleri yaratacagidir. Bu gerilme degerlerinden yola ¢ikilarak esitlik 4.3 uyarinca
gerilme genligi bulunacaktir. St52 ve Ck 45 malzemeleri i¢in bu degerler S-N
egrilerine yerlestirilerek dayanim Omiirlerinden yiiksek olmalar1 durumunda
Palmgren-Miner kurali uygulanacaktir. Bu degerlerin dayanim limitinden az olmasi

durumunda parcalar bu yol profili i¢in sonsuz Omiirlii olacaktir.

VITES NO
w A
L

0 50 100 150 200 250
MESAFE (km)

Sekil 6.24 Km. Basina Kullanilan Vites Numaralar1
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Sekil 6.25 Km. Bagina Kardan Mili Tork ve Devir Degisimi

Sekil 6.25’ten ve Sekil 6.5a’dan faydalanilarak olusan Von-Mises gerilmeleri Sekil

6.26’da olusturulmustur. Bu durumda maksimum gerilme 386,9 MPa olmakta

maksimum gerilme genligi S, esitlik 4.3 ‘e gore 192,8 MPa olmaktadir. Bu deger

hem St 52 ‘nin hem de Ck 45 malzemenin dayanim limitlerinden kiigtiktiir.

Dolayisiyla kardan millerini en ¢cok zorlamasi beklenen bu yol sartlarinda bile kardan

milleri sonsuz Omiirlii olmaktadir.
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Sekil 6.26 Km. Basina Kardan Mili Gerilme ve Gerilme Genligi Degisimi
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6.6.3 Parametrik degiskenlerin kardan milleri iizerine etkisi

Kardan milleri iizerinde rol oynayan temel etmenlerden en 6nemlileri olan kardan
milleri arasindaki a¢1 ile arag¢ yiikii, bu gibi etmenlerin miller iizerinde oynadig1 rol
bakimindan incelenmesi gereken en Onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin
degisimi ile beraber kardan milleri iizerinde ortaya ¢ikan gerilme degisimleri arag
millerinin hangi kosullar altinda ne kadarlik gerilmelere maruz kalacaklarin
gostermektedir. Bu nedenle ilk calisma olarak ara¢ degisken yiikii, daha sonra da

degisken kardan milleri acisina bagh olarak gerilme grafikleri olusturulmustur.

6.6.3.1 Degisken arac yiikiine bagh gerilme davramsi

Burada amag¢ degisken ara¢ yiikiine bagh olarak kardan milleri iizerinde bulunan
maksimum gerilme degerlerini grafik haline doniistiirmektir. Yatay x ekseninde
ikinci dingil iizerine gelen yiik, dikey y ekseninde ise mil iizerinde analiz ve
hesaplama sonucu elde edilen gerilme degerleri sabit kardan mili agis1 olan 2,16° i¢in

gosterilmistir.

450,0
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100,0
50,0 /

e=HESAPLANAN /
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0,0 T T T T T
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Sekil 6.27 2. Dingil Yiikii Gerilme Degisimi
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Sekil 6.27 incelendiginde su 6zellikler 6ne ¢ikmaktadir :

1. Grafiklerin gosterdigi temel degisim yiik ile beraber gerilmenin de sabit kardan
mili agisinda dogru orantili olarak arttigidir.

2. Analiz degerleri ikinci dingil yiikii olarak ¢ok daha genis bir aralikta
seyretmektedir. Bunun nedeni analiz torklarina gore ikinci dingile gelmesi
gereken yiik degerlerinin esitlik 3.21 ile bulunmus olmasidir.

3. Hesaplanan gerilme degerleri ise aracin ikinci dingiline normal calisma sartlar
altinda gelen yiiklerden yola cikilip hesaplanarak bulunmustur.

4. Hesaplanan ve analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri arasinda Kkiiciik
farkliliklar vardir. Bu farkliliklar yiik arttitkca artma egilimindedirler. Bunun
nedeni ise daha once normal gerilme hesaplanirken kullanilan gerilme yigilma
faktoriidiir. Bu faktorden dolayr artan yiikk degerleri ile birlikte  tork
degerlerinden kaynaklanan gerilmeler belli bir katsayi ile artmaktadir.

5. Hesaplanan ve analiz sonucu elde edilen gerilme egrileri arasinda egimlerinin
orani bulunursa gerilme y1gilma faktorii olarak alinmis olan 1.3 katsayisinin kac
ile carpilmas1 gerektigi bulunur. Burada hesaplamalar sonu gerilme yigilma

faktorii 1.36 olarak bulunmustur.

6.6.3.2 Degisken kardan mili acisina bagh gerilme davranisi

Incelenmesi gereken diger 6nemli parametre ise kardan milleri eksenleri arasindaki
acinin belli tork degerlerine gore gerilmelere nasil etki ettigidir. Daha Once en yiiklii
konumda bulunan kardan milleri agis1 olan 2.16° taban deger alinarak millerin
calismasina izin verilen en yiiksek acisal deger olan 6ye kadar belli tork
degerlerinde analizler yapilmis ve sonuclar grafiklere dokiilmiistir.  Burada
hesaplanan tork degerleri 1. vitesten geri vitese kadar kardan millerine uygulanan
maksimum tork degerleridir. Sonuglar her bir tork degerine gore grafiklerde Sekil
6.28 den Sekil 6.34’e kadar sunulmustur. Sekil 6.35°te bu degerlerin bir araya
toplandig1 genel grafik yer almaktadir.
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Sekil 6.28 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 2940 Nm)
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Sekil 6.30 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 1063 Nm)
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Sekil 6.31 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 666 Nm)
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Sekil 6.32 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 490 Nm)
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Sekil 6.33 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 382,2 Nm)
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Sekil 6.34 Aciya Bagli Gerilme Degerleri (Tork 2675,4 Nm Geri Vites)
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Sekil 6.35 Aciya Bagli Gerilme Degerleri-Toplu Gosterim

Gerilmenin miller arasindaki aciyla beraber gostermis oldugu degisiklikler

grafiklerden incelendiginde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir :

1. Tork degerleri arttikca gerilme degerlerinin artmaktadir. Bu sekilde, olusan

grafikler beklenen egilimleri gostermektedir.
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2. ki mil arasindaki agisal fark arttikca gerilme degerleri artmaktadir. A1 arttikga
ara istavroz ve catala daha fazla burulma etkisi yiiklendiginden buradaki
gerilmeler ylikselmektedir.

3. 6”nin oOtesinde 2940 Nm tork uygulandiginda gerilme akma degerlerine ¢ok
yaklastigindan bu derecenin 6tesinde bu tork degerleri ile millerin ¢alismasi
uygun degildir. Yapilan modellemede kardan milleri arasindaki maksimum ac1 da
6° bulunmustur. Ancak acisal fark ikinci dingil yiikiiniin azalmasi ile beraber
artigindan bu agisal degerlerde kardan millerine daha diisiik tork gelmektedir.
Bu nedenle millerin calismasi en kritik durum goz Oniine alindiginda bile

giivenlidir.



BOLUM 7. TARTISMA ve ONERILER

Kardan milleri analizi olarak hangi calismalarin yapildigina dair literatiir aragtirmasi
bu calismaya baslamadan 6nce yapilmistir. Bu arastirmalar sirasinda genelde spesifik
bir araca ait kardan milinin incelenmedigi ancak benzer millerin farkli kosullarda
analizlerinin yapildig1 goriilmiistiir. Ornegin M.Bahadir (2002) tarafindan yapilan
calismada kiitle homojensizliginden kaynaklanan ara¢ safti titresimi incelenmistir.
Bir bagka ornek ise C. Nazim Erkog¢ (2000) tarafindan yapilan Autocad ve Ansys
programlar1 kullanilarak mil tasarimi yapilmasi ile ilgili ¢alismadir. Bu yapilan
calisma ticari ara¢ kardan milleri {izerinde yapilacak daha sonraki c¢alismalara

onciiliik edebilir.

Analiz ve diger hesaplama sonuglarina gore bu calismada kardan milleri ile ilgili
genel ancak ayn1 zamanda detayli bilgi verilmeye calisilmistir. Sonuglara gore buna
benzer calisma yapacak kisilere kardan millerinde 6zellikle tork — gerilme analizi
icin kritik bolgeler olarak daralan kesitlere yogunlasmalar1 tavsiye edilir. Bunun
yaninda dogal frekans degerleri incelendiginde ozellikle bu simif araclarda ilk ii¢
dogal frekans degerlerine dikkat edilmesi gerektigi ortaya c¢ikmustir. Bu ilk iic
degerden sonra olusan frekans degerleri c¢ok yiiksek oldugundan dikkate
alimmayabilir. Kardan milleri yorulma agisindan incelendiginde genelde giivenli
cikmaktadir. Millerin kesitlerinin yorulma iizerine etkisi incelenmek istenirse
tireticilerin tirettigi bir alt seri kardan millerinin kullanimi1 arastirilabilir. Analizler ve
hesaplamalar sirasinda 6n ve arka millerin eksenleri arasinda bulunmasi gereken
maksimum ag1 degeri kesinlikle asilmamalidir. Bu degerlerin asilmasi durumunda
arag titresimi artacak, yolcu konforu azalacaktir. Acisal farkin arttigi durumlarda
kritik gerilme istavroz ve rulmanlarin oldugu iiniversal mafsala dogru kaymaktadir.
Belli acisal degisimleri inceleyen arastirmacilara rulman ve istavroz bolgelerine

odaklanmalari tavsiye edilir.
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