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OZET

TRAKTOR AKSININ STATIK YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISLARININ SIMULASYON YONTEMIYLE
INCELENMESI

Tasarim dogrulamalar1 parcalarin bilgisayar ortaminda tasarlanmasindan baslayan,
arac ve bilgisayar ortamlarinda test edilmesi ve toplam Omrii boyunca
degerlendirilmesi ve izlenmesi ile devam eden bir siirectir. Bu stiregler boyunca elde
edilecek en kiiciik bir olumlu katki ara¢ ve mil Omiirlerine pozitif olarak etki
edecektir. Bu agidan, aks milleri giicli tekerleklere ileten parga oldugundan biiyiik

Onem kazanmaktadir.

Bu tezde bir traktdr aks mili incelemeye almmustir. Incelemede ana kriter, aks
millerinin ii¢ boyutlu ortama aktarilarak modellenmesi ve arag¢ ¢alisir durumda iken
millere gelen tork degerinin hesaplanarak simiilasyonun yapilmasidir. Bu tezde
analiz islemi bilgisayar ortaminda sundugu cesitli avantajlar nedeni ile “Sonlu
elemanlar analizi metodu” kullanilarak yapilmis ve c¢ikan sonuglar cesitli

miihendislik formiilleriyle yapilan hesaplamalarla karsilastirilmistr.

Elde edilen analitik hesaplamalar ve analizler sonucunda aks milinin emniyet

katsayis1 hesaplanarak kullaniminin giivenli olup olmadig1 anlasilmaistir.

Haziran 2009 Esra KAYHAN
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRACTOR AXLE SHAFT’S BEHAVIOR
UNDER STATIC LOADING WITH SIMULATION METHODS

Validations of design is a process which begins with designing the
parts in a computer based program and continues with real part
tests, imaginary part tests, and evaluating and tracking during
entire life-span of the parts. An affirmative addition gained during
these processes is going to extend the vehicle and shaft/axle life.
Because of transmitting the power from the engine to wheels, axle

shafts are very important.

A tractor’s axle shaft has been researched in this thesis. The main
point of the research is modelling the axle shaft in a 3D modelling
program and performing a simulation by computing the torque loads
while the vehicle is running. Owing to some advantages of computer
programs, analyzing procedure has been performed by “Finite Element
Analysis Method” and the results gained by this method have been

compared with various engineering calculations.
In the light of the analytical calculations and analysis, it was

understood whether the usage of the axle shaft is safe or not by

calcuating the safety coefficient.

Haziran 2009 Esra KAYHAN
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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda bilgisayar destekli miihendislik yontemleri, bilgisayar
donanimlarindaki ve miihendislik yazilimlarinin her ag¢idan gelisimiyle sanayiinin
pek cok dalinda genis yer tutmaya baglamistir. Bu yOntemler tasarim ve analiz
asamasinda harcanan zamani kisaltmakta, tasarim parametrelerinin hizli bir sekilde
degistirilmesini ve kontroliinii saglamakta, tasarimciya her acidan esneklik
kazandirmaktadir.

Bu tezde bir traktdr aks milinin sonlu elemanlar vasitasiyla simiilasyonunun
elde edilmesi ve simiillasyon sonug¢larinin giivenilirliginin yapilan sayisal
hesaplamalarla tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Yapilacak olan gelistirme calismalarinda bilgisayar destekli olarak FEA
yazilimlar1 kullanilmas1 ile hem deneme maliyetlerinin minimize edilmesi
saglanacak hemde daha hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca ulagilmis olacaktir.

Calismanin konusu olan aks millerini basitge ifade etmek gerekirse, aks milleri,
diferansiyel ile tekerlekler arasindaki iletimi saglayan mildir [1]. Miller daire kesitli,
caplarma gore uzunluklar1 fazla olan, bir veya birden fazla yatak tarafindan
desteklenen ve donerek gii¢ ileten transmisyon elemanlaridir. Miller, iizerlerinde
genel olarak gdbek adi verilen kasnak, disli cark, volan ve tekerlek gibi elemanlari
tagirlar. Akslar ise kendisi sabit olan ve lizerinde donen elemanlar bulunan yada
duran veya titresen makine elemanlarin1 tasiyan elemanlardir. Aks ve miller sekil
olarak aynidir ve makinalarin doner elemanlarini iizerlerinde tasimalariyla da genel
fonksiyon bakimindan aymi 6zelliktedirler.

Bu tezin modelleme asamalarinda CATIA programi, simiilasyon asamalarinda
da ANSYS Workbench programi kullanilmistir.

Traktorler ¢esitlerinin farkl: ihtiyaglara gore stirekli ¢ogalmasi, giiclere gore bir
smiflandirmay1 zorlastirmaktadir. Fakat genel olarak giiclere gore bir siniflandirma

yapilirsa traktor tiirleri Tablo 1.1°de goriilebilecegi gibi ti¢ grupta toplanabilir:



Tablo 1.1 Genel Olarak Traktorlerin Smiflandirilmasi [2].

Traktor Tipi Gti¢ Grubu

Kiiciik tip bahge traktorleri Motorlu freze 0,5 - 3 BG

Pulluk ile stiriilebilen traktorler 3 — 8 BG
Kiiciik tirtill traktor 6 — 8 BG

Cesitli ekipmanla ¢alisabilen traktor 5 —
17 BG

Universal tekerlekli traktdrler Kiiciik 12 — 25 BG
Orta 25 - 50 BG
Biiyiik 50’den fazla

Trrtillh traktorler Kiiciik 25°den kiiciik
Orta 25 - 50 BG
Biiyiik 50°’den fazla

Son olarak OECD tarafindan tespit edilen ve iiye iilkeler tarafindan da kabul
edilen, ziraat traktorlerinin maksimum gii¢lerine gore smiflandirmada kullanilan ayri
bir esas daha mevcuttur. Bu smiflandirmada traktorler ii¢ ana grupta toplanmistir:

1. Iki tekerlekli traktorler

2. Ikiden fazla tekerlekli traktorler

3. Tirtills traktorler

Bu tezde kullanilan traktore ait teknik bilgiler Tablo 1.2°de verilmistir.




Tablo 1.2 Traktor Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
MOTOR Euro |
Tipi 4D 36T
Silindir Adedi 4
Silindir Gapi ve Strok mm 100X115 TRAKTOR
Toplam Silindir Hacmi cm? 3613 Agirhigi Kabinli 3110 kg. (Ek agirliklar harig.)
Sikistirma Orani 17:01 Debriyaj 11 ing gapinda, gift balatali, kuru tip, mistakil kumandali.
Agirlik (Kuru) (Kavrama Harig) Kg 381 o Diferansiyel pedal kumandali kilitemeli ve otomatik ayirmali. Disli
. Digli Kutusu  kutusu daimi istirakli tipinde 12 ileri 3 geri vitesli veya 12 ileri 12
DIN Azami Gticli BG (dev/dak) 7412500 geri vitesli. Vitesler tam senkromegli. Arka aks diizeni planet tipi.
Azami Moment (dev/dak) 24.7/1500 Frenler Servis freni: Disk tipi, yag banyolu, hidrolik kumandali. Park freni:
Sogutma Sistemi Su Cift balatali, mustakil.
Mars Motoru 3.5 KW On Aks Teleskopik tip, ters U kesitli, ayarlanabilir dingil genisligi.
Alternator 14V-45A Direksiyon Tam hidrolik, mistakil disli pompali.
Akl Amper 12V-120 Ah Kuyruk Mili  Elle kumandali, tamamen mistakil. 2225 motor devrinde 540 d/d
o 2210 motor devrinde 750 d/d 1600 motor devrinde 540 E d/d
Enjeksiyon Pompasi Bosch
Hidrolik Ceki, pozisyon, ylizme, hassasiyet ve misk kontrolii,lift otomatikli.
Kaldirici Pompa kapasitesi 32 Lt/dk. Kaldirma kapasitesi 2750 kg.
TRAKTOR VITES HIZLARI Govde Uzerinde kumanda tablosu, gamurluklar ve basamaklarin monte
Tam yiikte ve maksimum motor devrinde traktor hizlar (km/h) 14.9/30 lastikle Pfd"dl,gl plaﬁo@, 6 l?§tlk, tellkoz uzerine oturttl:lrulmi,@tur. Sesl .ve

. X titresim asgariye indirilmigtir. Kullanim kolayligi saglanmasi igin,
Distik Hiz 1. Vites 1.40 Km/h kabin ici genisligi ve siriicti gorlis alani maximum 6lgilerdedir.
Diisik Hiz 2. Vites 1.74 Km/h On kaporta 6nden yukari agilabilir tiptedir.

Diiglik Hiz 3. Vites 2.60 Kmth Lastikler  On: 7.50 - 16 veya 7.50 - 18 Arka: 16.9 - 30 veya 13.6 - 36
Dusuk Hiz 4. Vi .30 Km/h i 1.30 Km/h .

Hst T It,es 3.30 K/ Ger 30 Km/ Kabin Havalandirma ve isitma tesisatli liiks tip (Istede bagli klimal).
Normal Hiz 1. Vites 4.06 Km/h ) ) . . ) ) .
Normal Hiz 2. Vites 5.03 Km/h Filtreler Hava Fllfresll: Sgr?tranJIu kuru tl»p v.e toz. bo5a|t|c:|ll|. Yakit Filtresi: 1

Adet degistirilebilir kartuslu. Yag Filtresi: Kartus tip.
Normal Hiz 3. Vites 7.50 Km/h o )
Normal Hiz 4. Vites 9.70 Km/h Geri 3.80 Km/h Yakit Deposu Yakit deposu kapasitesi 80 Litre.
Yiksek Hiz 1. Vites 11.08 Km/h
Yiksek Hiz 2. Vites 21.80 Km/h
Yiksek Hiz 3. Vites 14.60 Km/h
Yiksek Hiz 4. Vites 28.03 Km/h Geri 11.00 Km/h
|
=}
=
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-
= =
T mw
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Literatiirde genellikle akslarla ilgili calismalar incelendiginde, akslarin pratik
uygulamalari, kullanim kisitlamalar1 ve hasar analizleri yapilmistir.

Ibrahim Yavuz yaptig1 ¢calismada hasara ugramus giic aktarma organlarmi genel
olarak incelemis ve 6rnek olarak, kardan mili mafsali ile aks milinin kirik yiizeyleri,
metalografik numuneleri hazirlanarak analiz edilmis incelemeler sonunda
kirilmalarin yorulmadan ve malzeme kusurlarindan kaynaklandigini tesbit etmistir.

Olcay Cicekdag yaptig1 ¢alismada kendinden tahrikli ilave dordiincii dingilin,
sistemin tasimasi1 gereken yiikler g6z oniinde bulundurularak, ¢ok nesneli sistemler
dinamigi yontemi kullanilarak dinamik analizlerini yapmistir.

Sezer Cindemir yaptig1 ¢alismada GTD model askeri jeep sasisinin, 6n aksinin
ve arka aksmim g¢esitli zorlanma durumlar1 i¢in dinamik analizlerini CATIA V5
programu ile incelemistir.

Sakir Eren c¢alismalarinda tiim diferansiyel sistemi elemanlar1 i¢in ve biitiin
vites durumlart i¢in kuvvet analizleri ve 6miir hesaplar1 yapmistir. Elde edilen analiz
sonuclar1 yorumlanarak diferansiyel mekanizmasi elemanlarinda yiiklemeler sonucu
olusacak kritik bolgeler konusunda bilgi edinilmistir.

Mehmet Tamer vyaptig1i ¢alismalarda binek tasitlarinda tekerlek aski
sistemlerinin dizayn1 ve hesap yontemlerini incelemistir. Oncelikle kullanilan ask1
sistemlerinin ornekleri ve aski sistemlerinde olusan kuvvetler iizerinde arastirmalar
yapmistir. Daha sonra bu kuvvetler gdzoniine alinarak oncelikle konunun kisa
anlatimin1 yapmis, sonra formiillerle ifade etmistir. Caligmada daha sonra Otosan
Ford Taunus 1.6 GL modeli i¢in bir inceleme yapmis ve sonuglar1 degerlendirmistir.

Ozgiir Ali Tastekin yaptig1 ¢alismada giiniimiiz tasitlarinda kullanilan tekerlek
aski sistemlerinin, 6rneklerle olumlu ve olumsuz yonlerini karsilastirmis ve herbir
sistemi aski sisteminin hareket kinematigi ve tasitin stabil seyri acisindan
incelemistir. Tasitin seyiri sirasinda, tasita etkiyen kuvvetleri tanimlamis ve tasita
olan etkilerinin ortaya konulabilmesi icin, lastik 6zelliklerini anlatmustir. Farkli
tekerlek aski sistemine sahip ii¢ farkli tasit i¢in, hareket sartinda olusabilecek en
biiyiik kuvvetlere gore, aski sistemi elemanlar1 lizerine etkiyen kuvvetleri bulmustur.
Bu calismayla etrafimizda gordiiglimiiz tasitlarda kullanilan tekerlek aski

sistemlerinin, emniyet kriterleri maksimum zorlanma durumu i¢in ortaya konmustur.



BOLUM II

TEKERLEK ASKI SiISTEMLERI

Motorlu tasitlarda, yolun diizgiinsiizliigliniin tasita en aza indirgenerek
iletilmesi boOylece tasitta giivenli bir seyir saglanabilmesi ve tekerlegin tasita
baglanmas1 i¢in kullanilan sistemlere “tekerlek aski sistemi” denir.  Aski
sistemlerine, biitiin idare kollari, akslar, tasiyicilar, poryalar, diskler, kampanalar,
baglant1 civatalari, helezon veya yaprak yaylar, amortisorlerle diger yardimci destek
parcalar1 girmektedir.

Oldukga degisik yiikleme kosullarinda ¢alisan ve yiiksek dinamik zorlamalara
maruz kalan aski sisteminin baslica gorevi tasitin seyir emniyetini saglayabilmesidir.
Beklenmeyen bir kuvvet karsisinda tasitin ve yolcularmn giivenligi ag¢isindan deforme
olmas1 oldukga giic olan sistemlerdir. Tekerlek aski sistemini olusturan elemanlar
birbirlerine hareket edebilecek sekilde mafsallarla baglanmistir. Bu yiizden seyir
esnasinda olusan kuvvetlerin kat1 bir yapiya etki etmesi yerine esnek bir hareket
mekanizmasina etki ettirilir ve tekerlek tepkilerinden dolayr meydana gelen kuvvetin
direkt olarak tasit govdesine etki etmesi yerine soniimlenmis olarak iletilmesi
saglanir. Boylece tasitta bulunan yolculara ve tasit iizerindeki elemanlara olusan
titresimin degeri azaltilarak hem yolcularin daha konforlu bir seyir gergeklestirmesini
saglar, hemde tasit elemanlarmin daha uzun Omiirlii olmasmni ve baglantilarin
zayiflama ihtimalinin azalmasini saglar.

Eger aski sistemleri olmasada tekerlek tasita kati1 donebilir sekilde baglansaydi
yolun biitiin diizglinstizliigli tasita iletilirdi ve bu da tasit gdvdesinin birlesme
yerlerinde zayiflamalara neden olurdu. Ayrica yine kat1 baglanti ile virajda ve diiz
yolda tasitin dogrultu kontroliiniin 1yi yapilabilmesi, tasitin tek bir dogrultudan
gidebilmesi i¢in gerekli olan kaster, kamber, toe-in, king-pin gibi agilar1 vermemiz
ve ayarlamamiz miimkiin olmayacaktir.

Iste biitiin bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak icin tekerlekler, belli

hesaplarla ortaya konmus ve kontrolleri yapilmis c¢esitli aski sistemleri ile bazen



direkt tasit govdesine, bazen de dnce bir ara koltuga daha sonra bununla beraber tasit

govdesine yerlestirilmistir.

I1.1 Aski Sistemleri Cesitleri

a. Kat1 Aks:

Bilinen en eski aksi sistemlerindendir. Yaprak yaylarla ve idare kollar1 ile
yonlendirilen tipleri hatali birtakim 6zelliklerine ragmen hala bugiin kamyon, otobiis
ve rOmorklarda on ve arka aks, otomobillerde ise arka aks olarak kullanilmaktadir.
Bu tip aksin olumsuz yonleri agir olmasi, bir tekerlegin yaylanmasi esnasinda obiir
tekerleginde etkilenmesi, aksin yaylanmasinda diferansiyel kovaninin hareket etmesi

nedeniyle yer gereksinimi ve bunun sonucu olarak bagaj hacminin kii¢tilmesidir.

Sekil II.1a Boyuna Yonde Yaprak Yaylarla ve Boyuna Yonde Yerlestirilmis
Idare Kollar1 Ile Donatilmis Bir Otomobil Kat1 Aks1



Sekil I1.1b Boyuna Yerlestirilmis idare Kollar1 ve Helezon Yayla Donatilmis
Bir Otomobil Kat1 Aks1

b. Bagimsiz Aks:

Ozellikle otomobillerde &n ve arka akslarda, yiiksek hizlarin ve ara¢ konforu
yoniinden tam bir tekerlek yonlendirmesinin s6z konusu oldugu durumlarda
kullanilan bir aski sistemidir.

Az hacim gereksinimi, hafif ve bir tarafin yaylanmasi esnasinda diger tarafa
etki etmemesi bu sistemin avantajlaridir. Sistemin hafif olmas1 ve bagimsiz olmasi
iyi bir yol tutma 6zelligi saglamaktadir. Ozellikle virajli ve kasisli yol i¢in oldukca
uygun bir aks sistemidir. Bu iyi 6zelliklerine karsin, bu aski sisteminin de bazi
hatalar1 vardir ve bu yilizden kat1 aski sistemlerinin yerini tam olarak alamamislardir.
Bu sistemde alt ve iist kollar ¢cok fazla kuvvete maruz kaldiklar i¢in stabil yapilmali
ve hassas bir sekilde yataklanmalidir. Bu aski sistemlerinde yuvarlanma egiliminin
getirdigi pozitif kamber ag¢isinin yaylanmanimn yarattigi negatif kamber acisi ile
diizeltmek her zaman miimkiin olmadigindan, aracin govdesinin virajdaki yatma
egilimi tek tekerlek aski sistemlerinde amortisorlerin kullanimi ile miimkiin mertebe

kiiciik tutulabilir [3].



Sekil I1.2b Renault 12 Enine Yerlestirilmis Alt ve Ust Kollarla Olusturulmus

Bagimsiz Ask1 Sistemi



I1.2 AKSA ETKI EDEN KUVVETLER

Aks sistemlerinin tasarim kriteri servis 6mrii boyunca emniyetli ve giivenilir
sekilde islevini gormesidir. Bunun yaninda rekabet edebilmek i¢in daha hafif, daha
ucuz ve daha kolay iiretilebilir olmas1 da gerekmektedir. Bir par¢anin servis dmriinii
belirleyen parametreler 6zetle par¢anin geometrisi, lizerine gelen yiikler ve malzeme
ozellikleridir. Parganin istenen dmre sahip olmasi i¢in tasariminda tiim bu kriterler
g06z0niine alinmalidir.

Aksa gelen yiikler aracin tipine ve kullanim kosullarma gore c¢ok degisiklik
gosterebilir. Baglica yiikler yoldaki bozukluklardan, frenlemeden kaynaklanir. Bu
yiiklerin tam ve dogru tespiti ancak ¢ok detayli 6l¢iimlerle saglanabilir. Ancak gerek
zaman darligindan gerekse prototip aracin tasarim agamasinda mevcut olmamasidan
dolay1 6l¢iim yapmak miimkiin olamamaktadir [3].

Aksm dayanimini incelerken yorulma Omriinii belirleyen tekrarli yiikler
yaninda anlik asir1 yiiklerin de bilinmesi gerekmektedir. Bu veri dl¢iimlerle veya

dinamik simiilasyonlarla bulunabilir.

BOYUNA KUVVET

YATAY KUVVET .
(+)Fy DIKEY KUVVET
(+)Fz

I 1TMAF SAL KUVVETI (+) R

s.
-
; SRR e [
-

|t 5\ | BAGLANTI CUBUGU KUVVETI (+) Fs

T4 faigiiitall i
I
3\ BOYUNA KUVVET (+) Fes

FREN KUVVETi {+) Fxe

Sekil I1.3 Aksa Etki Eden Kuvvetlerin Tanim1



Sekil 11.3’de tekere etki eden kuvvetler tanimlanmaktadir. Bunlar, dikey
kuvvet, i¢ ve disa etkiyen yanal kuvvet, dingil Oniine ve arkasina etkiyen
boylamasma kuvvet ve teker temas noktasmin arkasmna etkiyen dolayisiyla aks

iizerinde gii¢lii bir tork olusturan frenleme kuvvetidir [4].
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BOLUM III

GUC AKTARIMI

Sanayilesmenin gelismesine bagli olarak otomotiv sektorii giiniimiizde biiyiik
onem kazanmistir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de otomotiv sanayi ¢ok hizli
bir gelisim igerisindedir. Son yillarda araglarin tasarim ve iiretimindeki gelismeler
donanimdan yazilima kaymistir. Elektronik alandaki gelismelerden yararlanilarak,
siirlis esnasinda insan etkisi ve hatalarim1 azaltmaya calisilmaktadir.  Motor
sistemlerinin gelistirilmesindeki ana nokta emisyonlarm diisiiriilmesi ve yakit
tiketiminin azaltilmas1 yoniindedir.  Bu tiir c¢alismalar sayesinde tasitlarin
ekonomiklik, konfor vb. ozellikleri siirekli iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Giig
aktarma organlarinda malzemenin dayanimini artirma ve titresim alaninda ¢caligmalar
yapilmaktadir.

Motorlu arag iiretiminde ilk uygulanan tiretim modeli atdlyelerde siparise bagl
olarak yapilmaktayken giiniimiizde seri tiretimin gerceklestirildigi montaj tesislerinde
iiretim yapilmaktadir. Bu sayede otomotiv sektorii cok hizli geliserek ekonomide de
onemli bir yere sahip olmustur.

Malzeme teknolojisindeki gelismelere ragmen tasitlarin aktarma organlarinda
yorulma, bakimsizlik gibi nedenlerden dolay1 pargalarda ¢atlama, kirilma, agmmalar
goriilmekte ve bu tiir hasarlarin 6niine gegilememektedir [4].

Ticari araglarda yakitin yanmasi sonucu elde edilen hareket enerjisi krank mili
ve sanzimana ve oradan da saftlar yardimiyla diferansiyel ve tekerlere iletilir. Giiciin
motordan tekerlere kadar iletilmesini saglayan tiim pargalara giic aktarma organlar1
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 {lizerinde kuvvete doniiserek biyel
kollar1 vasitasiyla krank milini ¢cevirmektedir. Krank mili kendisine bagli olan volan
diski ile beraber donerek debriyaj vasitasiyla hareketi sanzimana yani vites kutusuna
iletir. Vites kutusunda secili vitese gore istenilen torka cevrilen donme hareketi

sanziman ¢ikis flansi ile kardan miline iletilir. Kardan mili donme hareketini uzak
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mesafelere iletmek i¢in kullanilir. Milin donmesiyle beraber mil ¢ikis flansi
diferansiyel flangin1 dondiiriir. Burada bulunan digliler vasitasiyla hareket 90°
cevrilerek tekerlere aks milleri vasitasiyla aktarilir [5].

Aktarma organlarmin gorevleri sunlardir:

1. Motorlar belirli bir devir sayisinin {izerinde moment ve giig
iiretebilmektedirler. Ancak tasiti durgun halden harekete gecirebilmek i¢in daha
bliylik bir momente ihtiyag vardir. Bu moment aktarma organlari tarafindan
karsilanmaktadir.

2. Motorun moment ve gii¢ karakterleri tasit i¢in gerekli olan ideal karakterden
farklidir. Bu farkliligin doniistiiriiciiler kullanilarak giderilmesi gerekir [6].

Aracm gii¢ aktarma organlar1 olmadan hareket edebilmesi i¢in, duran araca etki
eden atalet kuvvetlerini yenecek bir momente ihtiyac1 vardir. Gii¢ aktarma organlari
olmaksizin direkt bir hareketle motor momenti tekerleklere iletilirse tasit hareket
edemez, c¢linkii motorun momenti duran bir araca etki eden atalet kuvvetlerini
yenemez. Tasitin ivmelenmesi i¢in ilk anda motor momentinin fazla olmasi ve buna
bagl olarak da hizinin az olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tasitlarda genellikle
yaricaplar1 farkli dislilerin birbirine hareket iletmesi ile saglanmaktadir. Sekil
III.1°de goruldigii gibi aktarma organlarini olusturan sistem ve parcalar sirasiyla

sunlardir.
e Kavrama (debriyaj) mekanizmasi
e Vites kutusu (sanziman, transmisyon)
e Kardan mili (saft)
e Diferansiyel

e Akslar
Tasitlar her tiirli yol ve yiikk durumunda c¢alismak i¢in dizayn edilmislerdir.
Tasitlarn marka ve modeline gore aktarma organlarinin da calisma kosullar1 ve

yapilar1 degismektedir.
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Sekil ITI.1 Aktarma Organlarinin Tasit Uzerindeki Yeri
a. Arkadan Cekisli Tasit
b. Onden Cekisli Tasit

III.1 KARDAN MiLi

Vites kutusundan c¢ikan hareketin diferansiyele kadar iletilmesi gerekir
(arkadan cekisli tasitlar i¢in). Kardan mili, motorun torkunu vites kutusu ¢ikisindan
diferansiyel girisine aktaran mafsalli millerdir [7]. Kardan mili, bir veya iki kardan

mafsalinin i¢i dolu veya bos bir mile baglanmasiyla olusan ve Sekil II1.2°de

gosterilen makine elemanidir [8].
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Sekil I11.2 Kardan Mili ve Mafsali  a. On Goriiniis  b. Sol Goriiniis

Kardan mili, tahrik giiciinii tasit karoserinin 6n kismimda bulunan vites kutusu
cikis milinden arka diferansiyel disli takimina iletmek i¢in kullanilmaktadir [9].
Kardan mili genelde diisiik karbonlu ¢elik boru ucuna kardan mafsallarmin kaynakli
birlestirme ile baglanmasiyla olusturulan giic ve hareket iletim elemanidir. Bdylece
kardan mili (kaplini) ile tahrik eden ve tahrik edilen miller es merkezli, rijit bir tahrik
yapist meydana getirmektedir. Sekil I11.3’de tasitlarda kullanilan kardan kaplininin

genel konstriiksiyonu goriilmektedir.

Eksenel kayar mafsal

-
Jm

Sekil II1.3 Ticari Tasitlarda Kullanilan Kardan Kaplininin Genel Tertibi [10]

Ancak gilinlimiizde kardan kaplinlerinde kullanilan miller, kompozit
malzemeden yapilma yoluna gitmektedir [11]. Burada ana gayelerden biri kardan
milinin hafif olmasidir. Hafif yapili ara milinde kiitlesel dengelemelerin daha kolay
olacag1 ve yine kardan mafsallarinin kinematik yapisindan kaynaklanan ara milindeki
hiz diizgiinsiizliklerinin titresim etkilerini asgariye c¢ekmek i¢cin uygun oldugu

asikardir [12].
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III.1.1 Kardan Milleri Genel Yapisi

Kardan milleri temel anlamiyla iki adet tiniversal mafsal ve istavroz ve bu
mafsallara baglanan catallar ve ana tiip seklindeki milden olusur. Sekil 111.4°de
detayli olarak goriilebilecegi gibi istavroz adi verilen ve + seklinde olan parga
rulmanlarla beraber catalli flansa ve frezeli c¢atala ¢akilir. Frezeli catal iizerine
koruyucu sac alin kaynagi ile kaynatilir. Tiip milinin her iki ucunda bu islem
yapilarak arkadaki tiip ¢atal ve dndeki kayar mafsalli mil ana mile kaynatilir. Kayar
mafsallt mil frezeli gatal igine yerlestirilerek montaj bitirilir. Kayar mafsalli milin
yerinden ¢ikmamasi igin ince bir serit metal bant bu mil ile tiip c¢atal lizerine
puntalanir. Bu sac daha sonra montaj sirasinda sokiilmelidir. Kayar mafsala sahip
olmayan 6n kardan milleri ise 6nde liniversal mafsal ve tiip catal arkada ise ara flang

bulundururlar [5].

|stavroz Rulmanian

Koruyucu Sag Wayar Mafeall Mil

Gatalli Flang

Tao Gatal L sk

Frezeli Catal

Sekil I11.4 Temel Kardan Mili Yapisi
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1.

Sekil II1.5 Kardan Mili ve Elemanlar1
1. Flangh Catal 2. Istavroz 3. Kardan Mili Catal1 4. Kardan Mili
5. Kayma Boynu 6. Catal Mili 7. Mil Montaj Kilift [13]

I11.2 MiLLER VE AKSLAR

Miller daire kesitli, ¢aplarina gore uzunluklari fazla olan, bir veya birden fazla
yatak tarafindan desteklenen ve donerek gii¢ ileten transmisyon elemanlaridir.
Miller, iizerlerinde genel olarak gobek adi verilen kasnak, disli ¢ark, volan ve
tekerlek gibi elemanlar1 tagirlar. Akslar ise kendisi sabit olan ve iizerinde donen
elemanlar bulunan ya da duran veya titresen makine elemanlarini tasiyan
elemanlardir. Aks ve miller sekil olarak aynidir ve makinelerin doner elemanlarmni
tizerlerinde tasimalariyla da genel fonksiyon bakimindan ayni 6zelliktedirler. Ancak
calisma sartlar1 bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Miller ayni anda egilme ve
burulmaya zorlanarak moment ilettikleri halde akslar sadece egilmeye zorlanirlar ve
moment iletmezler. Eksenel kuvvetlerin bulunmasi halinde miller ve akslar gekmeye
veya basmaya da zorlanirlar. Akslar sabit veya donen olabilir. Sabit akslarda
zorlanma sekli, dig kuvvetin zamana gore degiskenligine baghdir.

Donen akslar ise dis kuvvetin degiskenligine bagli olmaksizin her zaman

degisken zorlanmaya maruzdur. Miller donen elemanlar olduklarindan dis kuvvetin
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zamana gore degiskenligi ne olursa olsun, egilme bakimindan, miller degisken bir
zorlanmaya maruzdur.

Uzunlama sekline gore miller diiz ve dirsekli (Krank milleri) olmak tizere iki
gruba ayrilir [14]. Diiz millerde i¢i bos, dolu, sabit kesitli veya faturali olabilir.
Kesitlerine gore de daire veya profil kesitli olabilir. Ayrica mafsalli miller (kardan
mili), biikiilebilir millerde vardir.

Akslar ¢alisma prensibi olarak iki temel grupta incelenir.
e Uzerinde monte edilmis elemanlarla birlikte donen akslar,

o Uzerindeki donen elemanlara sadece yataklik eden ve kendileri
donmeyen akslar [15].

Tarimm tipi traktorlerde arka tekerleklere giic ileten mile, hem iizerlerinde
moment ileten elemanlar1 tasimakta ve hem de kendileri donmektedir. Bu miller
yukarida aciklanan mil ve aks tariflerinin her ikisinede uygun oldugundan aks mili
olarak adlandirilir.

Aks ve millerin dizayninda bir¢ok faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi
gereklidir. Bunlarin basinda uygun malzeme ve mil geometrisi se¢imi, mukavemet
uygunlugu, rijitlik, titresim, darbelere karst mukavemet, korozyona dayanim gibi
faktorler sayilabilir. Aks ve millerin ayrica istenilen sartlarda istenilen malzemeden
ve ucuza imal edilebilmeleri de istenir. Bir milin metodik olarak dizayni bir

prosediir dahilinde asagidaki gibi 6zetlenebilir [16].

e Yataklama bolgeleri, gobeklerin yerleri ve mile gelen yiikleri tayin

etmek,

e Milin geometrisini ve buna bagli olarak uygun malzeme se¢mek,

e Milin rijitligini kontrol etmek ve buna bagl olarak mil dizaynini
gozden gegirmek,

e Titresim durumlarina bagli olarak mili kontrol etmek,

e Miihendislik degerlerini mil dizaynina aktarmak,

e Bu degerlendirmelere uygun olarak milin teknik resmini ¢izmek ve
imalatin1 gerceklestirmek.
Mil iizerindeki gobeklerin veya diger elemanlarin mile baglanma sekilleri su

sekilde smiflandirilabilir:

17



a.  Strtinmeden dolay1 kuvvet ileten baglantilar (sikma ge¢cme, pres
gecme ve konik gecme gibi)

b.  Sekilden faydalanilarak kuvvet ileten baglantilar (enine kama, uygu
kamasi, kamali mil digli veya K profil gibi)

c.  Sirtiinmeden ve sekilden dolay1 kuvvet ileten baglantilar (baz1 kama
baglantilari, uygu kamali konik ge¢meler vs.)

d.  Mil ilizerine sert lehimle lehimleme veya tekrar ¢oziilmesi gerekli
degilse kaynakla birlestirme [17].

Tarimm traktorlerinde gobeklerin aks miline baglantilar1 genellikle siirtiinme
yoluyla (pres gegme, sik1 gegme veya vidali) saglanir.

Miller iizerindeki elemanlarin oturacagi caplar birlestirmenin sekline ve
toleransina uygun olarak standart dl¢giiler haline getirilmis olmasina ragmen ihtiyaca
gore ve imkan dahilinde istenilen dlciilerde yapilabilir. Rulmanli yatak bdlgelerinin
caplar1 zorunlu olarak rulmanl yatak standartlarina uygun olarak secilir.

Agirligm onemli oldugu yerlerde dolu malzemeden miller yerine i¢i bos miller
kullanilir. Kendi ¢apinin yarisina esit ¢capta bir delik agilarak bosaltilmis olan bir mil
dolu agirligmin %?25°1 kadar hafiflemesine karsilik mukavemet yoniinden %6
zayiflamaktadir [17]. Tarimda kullanilan traktorlerde aks millerinin agirhigi 14-16
kg. kadar olup aks milinin daha hafif yapilmasi i¢in i¢inin bosaltilmasina gerek
duyulmamaktadir. Millerin yataklanan kisimlar1 ¢alisma durumlarina ve yatak
bolgelerine gore cesitli sekillerde dizayn edilirler. Yataklarin oturma yiizeyleri
silindirik veya konik olabilir.

Silindirik yiizeyler islenmesi kolay oldugundan c¢ok kullanilir. Konik yiizeyler
ise sikilik temininde ve merkezlemede kolaylik gayesiyle kullanilir.

Do6nme hizi n olan d capindaki bir milde yatak kayma hizt:

_wd _mdn

2 1000

(1IL.1)

dir. Bu ifadeden goriilecegi gibi milin donme hiz1 sabit kalmak sartiyla kayma hizi
mil ¢apma bagl olarak lineer bir degisim gosterir. Bundan dolayr mil cap1
biiytidiikce kayma hiz1 ve dolayisiyla mili tasiyan yataktaki stirttinme kayiplari artar.
Yatak siirtlinme kaybini azaltmak i¢cin ve montaj kolayligi bakimindan egilmeye
zorlanmayan ve moment iletmeyen mil uclar1 bir kaide olarak daha kiiciik capli

yapilir.
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Tek veya cift yonlii eksenel kuvvete maruz millerde eksenel kaymalar1 6nlemek
icin yataklarin yaninda faturalar, ayar bilezikleri, somunlar veya emniyet segmanlar1
kullanilir (Sekil II1.6). Bu c¢alismaya esas teskil eden traktdr aks millerinin
yataklanmasinda karsilanmas1 gereken tek yonlii (tekerlekleri digsar1 dogru zorlayici)

bir kuvvet s6zkonusudur.

Sekil ITI1.6 Eksenel Kuvveti Onleyici Tedbirler

Mil-gobek baglant1 yerlerinde meydana gelebilecek en belirgin hatalardan
birisi mil ¢apmin kademelendirilmesinden dogan c¢entik etkisidir. Bu bakimdan
centik etkisi yapabilecek kisimlarin siki bir sekilde yuvarlatilarak kavislendirilmesi
gerekir. Bilhassa degisken yiiklere maruz millerde uygun olmayan yuvarlatmalar
gerilim birikme bolgeleri olusturmaktadir.

Centik tesirinden bagka, presli ve sicak ge¢cme mil-gobek baglantilarinda
oldugu gibi yiiksek yiizey basinci ile birbiri lizerine oturan diizenlerde yorulmadan
dolay1r kirilma meydana gelmektedir. Bunu oOnlemek i¢in rijit gobeklerin hig
kenarlar1 Sekil III.7°de goriildiigli gibi yuvarlatilir veya gobek daha ince yapilarak
gobege elastikiyet kazandirilir.
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Sekil I11.7 Gobek Elemanlari
a. Riyjit b. I¢ Kenar1 Yuvarlatilmis c. Elastik

Millerin gébek geg¢me ylizeylerinde bozulmalar meydana gelmemesi veya
gecmenin rahatlikla temini i¢in mil iizerine monte edilecek elemanlarin oturma
bolgelerine kadar rahatca gecebilmelerini temin edebilecek sekilde dizayn yapmak
gerekir.

Millerin oturma (yataklama) yiizeyleri 6-8 klass kalitede islenir. Bu bdlgedeki
yatak yiizeyleri ise 7-10 klass kalitede islenir. Milin diger serbest bolgelerinde yiizey
kalitesi 3-4 klass olmalidir [18].

I11.2.1 Mil ve Aks Malzemeleri

Mil ve aks malzemeleri olarak mukavemetlerinin yiiksek ve elastisite
modiillerinin biiylik olmasindan dolayi, karbonlu veya alasimli celikler tercih
edilirler.  Diisik mukavemetin yeterli oldugu durumlarda, ucuzluk ve kolay
islenebilirlik yoniinden karbonlu ¢elikler tercih edilir. Piyasada 150 mm ¢apa kadar
ticari maksatla soguk ¢ekilmis hazir malzeme mevcut oldugundan bu c¢apa kadar olan
transmisyon milleri bu malzemeden yapilir. 150 mm’den daha biiyiik ¢capli miller ve
akslar ise sicak cekilmis veya dovme celikten imal edilir. Yiiksek hizda donen
millerde yatak bdlgelerinin sertlestirilmis olmas1 gerektiginden genellikle bu tiir
miller sementasyon ¢eliklerinden yapilarak yatak bolgeleri semente edilir.

Millerde yiizey sertlestirilmesi milin yiik tasima kapasitesini %50-100 oraninda
artirir.  Cekme mukavemeti biiylik 6l¢iide mil ¢ap1 ve 1s1l isleme baghdir. Sekilli

millerin, flangli millerin, 6zel millerin veya agir millerin yapiminda mukavemeti
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yiiksek olan nodiiler dokme demir (kiiresel grafitli dokme demir-sfero demir)
kullanilabilir [19].

Miller genellikle yuvarlak malzemeden torna tezgahinda islenerek imal edilir.
Yatak bolgeleri silindirik taglama tezgahlarinda taglanir. Yiksek gerilmelere maruz

kalan millerde ise biitiin yiizey taglanir [20].
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BOLUM IV

METALLERDE YORULMA

Uretim, ulasim, hizmet sektdrii ve benzeri birgok alanda giiniimiizde artik
makinelerden yararlanilmakta ve bu alanda kullanilan makinelerin sayis1 her gecen
giin artmaktadir. Makinelerin tasariminda sadece kullanim kolayligi, ergonomi ve
estetik unsurlar géz 6niinde bulundurulmayip bunlarin yaninda makinelerin ve ilgili
komponentlerinin ¢alisma siireleri veya tahmin edilen kullanim siireleri icerisinde
giivenli bir sekilde fonksiyonlarimi yerine getirmeleri de beklenmektedir [5].

Makine ve parcalar ¢alisma sirasinda genellikle tekrarli yiiklemelere maruz
kalirlar. Zamana gore degisen gerilmelerle zorlanan pargalarin ¢ekme hatta akma
mukavemetinin altindaki diisiik gerilmelerde bile, belirli bir ¢alisma siiresi sonunda
(veya yiik tekrar sayisinda) tahrip olmasma “yorulma” yiikleme sonundaki kirilmaya
“yorulma kirilmas1” denir. Yorulma kirilmasi sadece tekrarli ¢ekme ve basma
zorlamalarina degil, egme ve burulma (torsiyon) tekrarlarinda da vuku bulabilir.
Tekrarli zorlanan malzemelerin yorulma davranisi, yliiklemenin cinsine, biiyiikliigiine
ve yiik tekrar sayisina baghdir [21].

Tasarimcilar tasarimlarda malzemelerin ekonomik olarak kullanimint go6z
oniinde bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi,
giderek daha diisiik giivenlik katsayilarinin secimi ve yiiklerin daha hassas sekilde
tahmin edilebilmesi ile malzeme degisikligine gitmeden de tasarlanan elemanlarin
kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesini miimkiin kilmaktadwr.  Ancak bu
durumda gerilmelerin akma smirmi1 agmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde,
calisma esnasinda elemanlarda kirilmalar gozlenmeye baslamistir. Herhangi bir sekil
degistirme yaratmadan ortaya c¢ikan bu kirilmalarin, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek
yonde uygulanmasi ile olusan kirilma yiizeylerinden, goriiniisleri bakimindan
tamamen farkli olduklar1 saptanmistir. Bu gozlemlere dayanarak kisa bir siire sonra
yiiklerin veya momentlerin biiyiikliigii ve yoniinde zamanla degismelerin s6z konusu
oldugu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin

davranisini belirlemede yetersiz kaldig1 anlasilmistir.
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Bu deneyimler yorulma dayanimi kavraminin ortaya c¢ikmasmna neden
olmustur.

Yorulma Dayamimi: Sonsuz sayida tekrarlanmasma ragmen kirilmaya neden
olmayan en yiiksek gerilme. Deneysel olarak yorulma dayaniminin, statik dayanim
degerinden daha kiiciik oldugu saptanmistir [22].

Makine elemanlar1 sik sik yorulma ile kirilir. Yapilan bircok dikkatli analizler
hakiki azami gerilmelerin kopma mukavemetinin altinda ve ¢ok sik olarak da akma
mukavemetinin altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kirilmalarin en ¢ok ayirt
edici 6zelligi gerilmelerin 6nemli biiyiik sayida tekraridir.

Yorulma kirilmasi kiigiik bir catlak ile baslar. Ilk catlak o kadar kiigiiktiir ki,
ciplak gozle tespit edilemez ve X 1simlart ile yerinin tespiti ise oldukca zordur.
Malzemede siireksizligin oldugu bir noktada mesela kama yuvasi veya goriilen delik
gibi kesitin degistigi bir yerde catlak ortaya ¢ikar. Yorulma kirilmasinda goriilen
kiiciik agik noktalar, muhtemelen muayene veya marka isaretleme, i¢ catlaklar veya
islemenin sebep oldugu diizgiinsiizliiklerle baslar. Catlak bir defa tesekkiil ettiginde
gerilme yigilmasinin tesiriyle daha da biiyiir. Gerilmeli alanin biiytikliigii azaldig:
gibi gerilmenin genligi artar ve nihayet kalan alan aniden tahrip olur [23].

Gliniimiizde yorulma analizi i¢in 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 artirict delikler, kanallar, bosaltmalar ve benzeri geometrik 6zellikler dikkate
alinarak dnlemler alinir. Ornegin Bayrakceken [24] mahruti dislisindeki yorulmay1
incelemis ve kopmanin gerilmenin yiiksek oldugu yerde meydana geldigini
aciklamistir. Benzer sekilde ikinci bir metod ise gerinim bazli yaklasimdir. Bu
yaklasimda yerel akma noktalar1 veya alanlar1 dikkate alinarak birbirini tekrar eden
yiiklerde bu alanlarda gerilme artirict faktorler g6z 6niinde bulundurulur ve tasarim
buna gore yapilir. Son olarak ¢atlak mekanigi yaklasimi kullanilarak yiizeyde olusan

catlaklar incelenir ve bu noktalara dikkat edilerek tasarim yapilir.
IV.1 Kuvvetin Zamanla Degisimi, Statik Yiik, Dinamik Yiik

Elemanlara etkiyen kuvvetleri zamanin fonksiyonu olarak {ice ayirmak

miumkiindiir.
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a. Siirekli artan kuvvet: Sadece malzeme muayene deneylerinde
rastlanabilecek bir kuvvettir. Deney esnasinda numuneye sifirdan baslayarak kalici
deformasyon meydana gelinceye kadar siirekli artan bir kuvvet tatbik edilir.

b. Statik kuvvet: Degeri zamanla degismeyip sabit kalan kuvvetlerdir.
Malzemeye etkiyen kuvvet statik karakterli ise olusturdugu gerilmenin, malzemenin
emniyet gerilmesinden kiigiik olup olmadigi kontrol edilir.

c. Dinamik kuvvet: Degeri zamanla degisen kuvvetlerdir. Makine
elemanlarm etkiyen dinamik kuvvetlerde degisme ¢ogunlukla periyodiktir. Ornegin
bir tasit mili tasitin agirligi nedeniyle egilmeye zorlanacaktir. Egilme momentinin
degeri ve yOnii sabittir, ancak mil dondiigii i¢in milin her bir noktasindaki egilme
gerilmesi maksimum bir bas1 gerilmesi ile maksimum bir ¢eki gerilmesi arasinda,
milin donme frekansi ile degisen zorlamaya ugrayacaktir. Bach yiikleme sekillerini

ii¢ grupta toplamistir (Sekil IV.1).
1. Grup yiikleme sekli: Statik ylikleme

2. Grup yiikleme sekli: Titresimli yiikleme
3. Grup yiikleme sekli: Tam degisken yiikleme [25].
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Sekil IV.1 Statik ve Dinamik Yiikler
Sekilden goriilebilecegi iizere [5]:
Gerilme aralig1: Ao =0, —0,, (Iv.1)
(Iv.2)

; O TO.
Ortalama gerilme : S, =0, =w
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A
Gerilme genligi: §, =0, = Ta (Iv.3)

olarak tanimlanmuistir.

>0

maks min

Malzeme zerinde ¢ekme kuvvetlerinin yonleri pozitif alindiginda o
oldugundan Ao ve o, her zaman pozitif olmaktadir. Bunun yanmnda Omiir

analizlerinde kullanmak {izere gerilme oranlari tarif edilmistir. Gerilme orani,

R= ﬁ (Iv.4)
olarak tanimlanmastir.

Calisma sartlarinda degisen zorlamalar1 ve malzeme davranisini hesapsal olarak
kapsamay1 amaclayan caligmalar heniiz tatmin edici olmamakla birlikte, pargalarin
daha iy1 bir yaklasimla tasarlanmasi saglamaktadir. Giiniimiize kadar ¢cok sayida
yorulma deneyi sonucu ve degisik hesaplama yontemleri yaymlanmistir. Bu
yontemler, sorunun matematiksel ¢oziimii yaninda tasarim kurallar1 ile kullanilan
malzeme Ozelliklerinin bilinmesi halinde uygulanabilmektedir. Ancak yorulmaya
etki eden faktorlerin fazlaligindan 6tiirli halen yorulma hasarima rastlanilabilmektedir

[26].

IV.2 Yorulma Zorlamasi ve Ozellikleri

Biiyiikligii ve yonii diizenli yada diizensiz bir sekilde stirekli degisen kuvvet
veya momentlerin etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Zorlama sirasinda
yiik istendigi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin olmadigi zaman araliklari
olabilir. Yorulma zorlamasmda yiikiin zamana bagli olarak nasil degistiginden ¢ok,
alt ve uist siir degerlerinin biiyiikliigi 6nemli oldugundan, yiik degisimi genellikle
siniis fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki ¢evrim sayis1 (periyot)
cok diisiik (saatte bir ¢gevrim) yada malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar ¢ok
yiliksek olmamak kaydiyla yorulma omriinii (kirilmaya kadar gegen cevrim siiresi)
onemli dlgiide etkilemez. Parcaya gelen kuvvetin en kiigiik ve en biiylik degerleri
sifir konumuna gore ayni isaretli yada ters isaretli olabilir. Yorulma zorlamasmin iki
hali i¢in 6zel isimler verilmistir. Parcaya gelen degisken kuvvetin en biiylik ve en
kiiciik degerleri ayn1 biiylikliikte fakat isaretleri farkli ise, kuvvet bu iki deger
arasinda degisiyor ise degisken zorlama s6z konusudur. Bu zorlamanin malzeme

dayanimina etkisi degisken yorulma dayanimini olusturur. Kuvvet sifir degeri ile
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belirli bir sinir deger arasinda degisiyor ise dalgali zorlama ve malzeme dayanimi
bakimimdan dalgali yorulma dayanimi s6z konusu olmaktadir. Yorulma zorlamasi
sadece dis kuvvetlerin degil, 6rnegin sicaklik farklari nedeni ile olusan i¢ kuvvetlerin

etkisi ile de goriilebilir [27].

IV.3  Yorulma Kirilmasinin Nedeni

Isletme kosullarindaki zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler mukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymayabilmektedir. Dolayis1 ile ¢ekme
veya basma gerilmeleri par¢a kesitinde esit olarak dagilma, egme ve burma
gerilmeleri de yiizeyden ortaya dogru dogrusal bir azalma gostermeyebilirler.
Uygulamada bu kuramsal gerilme dagilimlarinda az yada ¢ok sapmalar goriiliir.

Parcanin sekli, yiizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin tiirii, 6n
gerilme, malzeme hatasi, mikro yapmin heterojen olmasi gibi nedenlerden dolay1
yerel gerilme yigilmalari olusmaktadir. Yorulma catlagi gerilme yigilmalarinin
bulundugu bolgelerde baslar. Ayrica elemanin dogal frekansma yakin bolgelerde
zorlanmasi sonucu olusan rezonans titresimlerine yada her zaman Onlenmesi
miimkiin olmayan asir1 yiliklere dayanacak sekilde tasarlanmis olmamasi da yorulma
catlaklarma yol agabilir.

Sekil 1V.2’de trenyolu raylarinda yorulma nedeniyle olusan kirilmalar

gortinmektedir.

Sekil IV.2 Raylardaki Yorulma Kirilmasi
Sekil 1V.3’te Roma-Kaire seferini yaparken diisen u¢agin enkazindan aliman

par¢a gorilmektedir.  Yapilan incelemede govde de tespit edilen yorulma

kirilmasinin kazaya neden oldugu anlagilmistir.
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Sekil IV.3 Ucak Govdesindeki Yorulma Kirilmasi

Ayrica zorlanan bolgelerde dolgu kaynagi islemlerinin uygun olarak
yapilmamast durumunda da yorulma catlaklar1 gorilebilir.  Asir1 zorlanan bir
bolgede catlagin baslamasi durumunda yorulma kirilmasinin 6nlenmesine ¢ogunlukla
olanak yoktur. Catlagin ilerleyerek kirilmanin olusmasi ise ¢evrim sayisina bagl
olarak bir zaman sorunudur. Bir yorulma catlaginin goriilmesi kullanilan malzeme
veya malzeme durumu icin yerel bir gerilme yiikselmesinin bulunduguna isarettir.
Yorulma sonucu olusan catlak ek bir ¢entik etkisi ortaya ¢ikaracagindan, gerilmeler
bakimmdan durumu daha kotiilesecek ve yaratilan yliksek gerilme yigilmalar:
catlagin hizla ilerlemesi ve biliylimesine neden olacaktir. Ayrica yiik tasiyan kesit
sirekli kiigiildiiglinden kesitteki gerilmenin smir degeri giderek daha da
yiikselecektir. Gozlemler yorulma catlagi ilerleme hizinin catlak derinliginin karesi
ile arttigin1 gostermektedir. Parcanin ikiye ayrilmasi ¢ogunlukla uzun bir siireyi
gerektirdigi ve zorlama siirekli degistigi icin olay yorulma kirilmasi olarak
adlandirilir. Bazi durumlarda ise yorulma catlaklari kesitin tam olarak ayrilmasi ile
sonuglanmaz. Catlak olusmasi ile par¢a daha az zorlanir ve dolayisiyla gerilmenin
ist smir1 malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa veya catlagin
cevresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olusursa

catlak ilerlemesi durabilir [28].
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IV.4 Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olay:

Yorulma olay1 genel olarak ii¢ asamada incelenmektedir:
e Catlak olusumu ve baslangici (crack initation)
e Catlak ilerlemesi (crack propagation)

e Kalan malzeme kesitinin kirilmasi (fracture)
Yorulma kirilmasmin baslangic periyodunda 6nemli bir etki gdsteren gerilme

konsantrasyon faktorii (K,), en biiylik bolgesel gerilmenin nominal ortalama

gerilmeye oramidir. Sekil IV.4’de yorulma 6mriine ait asamalar gosterilmektedir.

Catlak Mikro | Makro <
atlak Catlak | — i
Olusumu | — ~ Bt e ; : Kirilma
llerlemesi Ilerlemesi
“ - e — «
Baslangi¢ Peryodu Catlak Ilerleme Kirillma
K Periyodu Toklugu
Gerilme Konsantrasyon Faktorii K, Gerilme Siddet Faktorii

Sekil IV.4 Yorulma Omrii Asamalar1 ve Yorulmaya Etki Eden Faktérler

IV.4.1 Yorulma catlak baslangici

Yorulma catlaklar1 icyapida bulunan kuurlar veya malzeme yiizeyindeki ¢entik
civarinda olusan deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bolgelerden baglamakta ve
ilerlemektedir. Malzemelerde bulunan catlak, ¢entik, bosluk, sert parcaciklarin, ani
kesit degistirmelerin ¢evresindeki gerilmeler parcanin maruz kaldig1 dis gerilmelere
gore daha biiyiik degerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yap1 igerisinde plastik sekil
degistirmeler meydana gelir. Bir metal parcada maruz kalinan elastik smir altindaki
yiikler nedeniyle mikro yap1 igerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar) bolgesel
olarak hareket ederler ve Sekil IV.5’te goriilen kayma bantlarini olustururlar. Kayma
bantlarinin olusumu sonucu yiizeyde girinti ve ¢ikintilar gerilim yogunlasmasina
sebep olur. Mikro catlaklar zamanla biiyliyerek ilerler ve yap1 igerisinde yayilirlar

[29].
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Sekil IV.5 Kayma Bantlarindan Dolay1 Girinti ve Cikintilar

Sekil IV.6’da degisik catlak baslangic merkezleri goziikmektedir, (i) taneleri
kesen, (ii) taneler arasi, (ii1) yiizeyde bulunan kalint1 veya bosluk, bunlarm ilk ikisi
kayma bantlarinin olusturdugu yiizey catlaklaridir, tgclinciisii ise bazi ticari
alasimlarda gozlenir. Bunlarin yaninda (iv) malzeme icerisindeki kalmtilar (v) tane

sinirlarindaki bosluklarda catlak baglangi¢ merkezleri olarak gosterilmektedir [30].

Sekil IV.6 Catlak Baslangici i¢in Farkli Malzemeler

IV.4.2 Yorulma catlak ilerlemesi
Birinci asama catlak ilerlemesinin baslangici siirekli kayma bantlar1 boyunca
olmaktadir. Cok kristalli metallerde catlak, ikinci asama catlak ilerlemesine

gecmeden Once sadece birka¢ tane boyutunda ilerlemektedir. Genellikle birinci
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asamada catlak ilerleme hizi, ikinci asama ¢atlak ilerleme hiziyla karsilastirildiginda
cok kiigiiktiir. Yorulma sonucunda olusan kirilma yiizeyleri incelendiginde birinci
asama catlak ilerleme izini gésteren dnemli bir 6zellik yoktur [31].

Tek eksenli yiikleme durumunda maksimum kayma gerilmesinin normali
uygulanan gerilme ile 45° bir a¢1 yapar. Boylece mikro catlaklar 45° aciyla
yonlendirilmis kristallerdeki yaklagik maksimum kayma gerilmeleri boyunca baslar.
Maruz kalinan ¢evresel deformasyonla olusan catlaklarin birka¢i baglangicta kayma
bantlar1 boyunca ilerler daha sonra baskin olan catlak yavas yavas ortaya ¢ikar ve
yoniinii degistirerek yiikleme eksenine dik hale gelir. Bu asamanin uzunlugu
malzemeye ve yikiin genli§ine bagl olup genellikle 3-4 tane kadardwr. Birinci
asamada olusan ¢atlak uzunlugu malzemenin ortalama tane biiylikliigliniin artisiyla
ve gerilme veya deformasyon genliginin azalmasiyla artar [32].

Yorulma catlak ilerleme mekanizmasi hakkinda yapilan ¢aligmalarda kesin bir
fikir birligi olusmamakla birlikte Laird ve Smith plastik kérelme modeli yaygin bir
kabul gormiistiir. Sekil IV.7a’da yiik artisi ile ¢atlak ucunun agilmasi, ilerlemesi ve
yiikiin azalmasi ile korelmesi sematik olarak gosterilmektedir. Cekme yiikiiniin
uygulanmasima, maksimum kesme gerilmesinin kayma diizlemleri boyunca bolgesel
plastik deformasyon olugmaktadir (Sekil IV.7b). Yiikiin daha fazla artmasi ile
kayma bantlar1 genislemekte ve catlak ucu yarim daire seklinde korelmektedir (Sekil
IV.7¢c). Bu korelme sonucunda ¢atlak, yaklasik catlak ucu a¢ilma mesafesinin yarisi
kadar uzamaktadir. Basma yiiklemesi siiresince kayma yon degistirmekte ve catlak
ylizeyleri arasindaki mesafe artmaktadir. Cekme yiiklemesi siiresince olusturulan
yeni yilizey u¢ kisminda c¢ift gibi kivrimhidir (Sekil IV.7d). Maksimum basma
gerilmesinde catlak ucu keskinlesir ve cevrim basma c¢atlak ilerlemesi (Aa)

gergeklesir (Sekil IV.7e)
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Sekil IV.7 Plastik Korleme Modeline Gore Yorulma Catlak Uzamasi,
a. Sifir Yiikk  b. Kiiclik Cekme Yiikii c. Maksimum Cekme Yiikii

d. Baslangic Noktasina Donme e. Maksimum Basma Yiikii

II. bolge yorulma siiresince catlagin acilip kapanmasi ile kirilan yiizeylerde
paralel ve catlak ilerleme yoOniine dik yorulma c¢izgileri olusmaktadir. Diizenli
yorulma ¢izgilerinin olusumu ilerleyen c¢atlak ucunda yeterince biiyiik plastik
deformasyonun olusumunu gerektirir. Plastik korelme modeline gore ¢atlak ucunda
plastik deformasyon olusmasindan dolay1 her bir yorulma c¢evrimi i¢in catlak
uzamasi artiglar1 yorulma c¢izgileri seklinde goriilmektedir. Genellikle diizgiin bir
yilikleme yapildiginda yorulma, ¢atlak baslangicindan uzaklastikca yorulma ¢izgileri

arasindaki mesafe artar.

IV.5 Yorulma Omiir Analizi ve S-N Egrileri

Yorulma siirecinde eger bir komponent siirekli devirde degisen gerilmelere
maruz birakilirsa malzeme Tlzerinde c¢atlak olusumu godzlenmekte ve malzeme
kopmaktadir. Benzer bir deney daha yiliksek gerilme safhalarinda tekrarlanirsa
malzemenin kopmasina kadar gegen silirenin ¢ok daha azaldigi goriilmiistiir. Bu
sekilde ayn1 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 6mrii yada
cevrim sayisini belirtmektedir. Sekil IV.8°de tipik bir S-N egrisi gosterilmektedir.

Bu egrilerde 1 ile 1000 cevrim sayisi arasindaki bolgeye diisiik ¢evrim sayili
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yorulma, 1000 ile yaklasik 1000000 ¢evrim arasindaki bolgeye yliksek ¢evrim sayili

bolge denmektedir.

| | |
800
. A517 steel 10
% 200 o, = 820 MPa . a
= o failure &
= O+ no failure
test sto d
8 500 ( pped) 90
o |
£ Ksi
o Sm=0
(0 500 — m
" . (rot. bend) 70
wl
400 Se=0'e=414 MPE e i i
| | 1 |
50
102 10? 10° 108 107 108

N, Cevrim Sayisi

Sekil IV.8 Tipik Bir S-N Egrisi

Bu tip egrilerin olusumunda R. R. Moore tarafindan tasarlanan yiiksek devirli
yorulma test cihazi kullanilmaktadir (Sekil IV.9). Test numunesi son derece dikkatli
bir sekilde iiretilir ve islenir (Sekil 1V.10). Uretim asamasindan sonra son talas

kaldirma yapilarak ylizeyin ¢iziklerden miimkiin oldugunca arindirilmasi saglanir.

Wotor

Numune / / Devir Sayact

g

&«—— HAuirlik
Sekil IV.9 R.R Moore Doner Egmeli Yorulma Cihazi
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Sekil IV.10 Standart Yorulma Numunesi

Moore deneysel diizeneginde iki ucundan asilmis olan agirliklar vasitasiyla
numune par¢a sabit bir biikiilmeye maruz birakilmistir. Numunenin kopmasima
kadar gegen ¢evrim sayis1 devir sayaci ile kaydedilmektedir. Ilk test malzemenin
kopma gerilmesinin bir miktar altinda yapilmakta olup kirilmaya kadar yapilan
cevrim sayis1 not edilir. Ikinci teste ise yine aym sekilde iiretilmis birbirinin ayn1
ikinci bir numune kullanilmaktadir. Bu numune parca i¢in ise ilk teste uygulanan
gerilme seviyesinin biraz daha altinda bulunan gerilme seviyesi kullanilir. Cikan
sonuglar gerilme ve buna denk diisen 60miir olarak grafikler olusturulur. Sonuglarda

sapmalar oldugu i¢in istatiksel metodlar ile en uygun egriler ¢izilir [5].

IV.5.1 S-N Egrileri

Moore testinden elde edilen verilerin grafik haline doniistiiriilmesi ile S-N
egrileri elde edilir. Genellikle elde edilen degerler gerilme ve cevrim sayilari
logaritmik olarak gosterilir (Sekil IV.11). Bu diyagramda ordinata yorulma

dayanimi, S denmektedir.  Yorulma dayanimi belli bir g¢evrim sayisinda

f B

malzemenin kopmasini saglayan gerilmeyi ifade eder.
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Sekil IV.11 Logaritmik Cizilmis S-N Egrisi

Celik gibi demir alasimli metallerde S-N egrisi lizerinde O6yle 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 1V.8). Egri lizerinde

olusan bu gerilme seviyesine “Dayanim Limiti”, S, , denmektedir.  Test

numunelerinde bulunan bu deger ¢entiksiz ve son derece iyi islenmis malzemelerde

malzemenin O6zelligi olarak sunulur ve genelde O, sembolii ile gosterilir. S-N

egrilerinde egrinin tam diizlesmedigi goriilen aliiminyum veya bakir alasimlarinda

dayanim limiti olarak 107 veya yaklasik olarak 10® ¢evrim sayis1 kabul edilir.
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Sekil IV.12 Kopma Gerilmesi ve Dayanim Limiti Grafigi

281

Sekil 1V.12°de ise malzemelerin kopma gerilmeleri ile dayanim limitlerinin

birbirleri ile olan korelasyonu goriilmektedir. Grafik karbon celikler, alagimli

celikler ve islenmis ¢elikler i¢cin olusturulmustur. Yizeyleri sertlestirilmis karbiirize

celiklerde dayanim limitinin attig1 Farfan ve digerleri [33] tarafindan gosterilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda sertlestirilmis celiklerde dayanim limitlerinin arttiklar1 tesbit

edilmistir.

S-N egrileri tam degisken zorlanma altinda laboratuar sartlarinda uzun siiren

deneyler yapilarak bulunurlar. Logaritmik 6l¢ekte deneylerin sonuglar1 yaklasik

olarak bir dogru seklinde enterpole edilebildigi i¢in;
S,=a'N’

log(S,)=loga+b-log N

_ (/S
a_
Se'
1 .
b= ——log—f S
3 Se'

Tablo IV.1 Tam Degisken Yiiklemede Omiir

(IV.5)
(1V.6)

IV.7)

(IV.8)

S, (MPa) 420 620 830

1380

f 0,93 0,86 0,82

0,77
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IV.5.1.1 S-N egrilerinde malzeme davranislarinin yorumlanmasi

S-N egrilerinin malzemeler i¢in davranislar1 incelenirse malzemelerin farkli
gerilme seviyelerinde nasil davrandiklari hakkinda detayli bilgi elde edilebilir.
Malzemenin mikro yapisii degistirecek herhangi bir islemin S-N egrisini de
etkileyecegi aciktir. Ornegin ortalama gerilme seviyesi, malzeme geometrisi,
kimyasal ortam, ¢evrim frekans1 veya malzemede bulunan gerilme yigilmalar1 S-N
egrilerini etkilemektedir.

Sekil IV.13°de goriilecegi iizere S-N egrileri tam olarak malzemenin koptugu
egriyi tammmlamaktadir. Ancak malzeme iizerinde daha 6nce ¢evrim sirasinda mikro
catlaklarin olustugu bilinmektedir. Bu sekilde mikro catlaklar biiyiiyerek makro

catlaklar1 olustururlar.

15000 T ~
\ ' 6061-T6 Al
|
30000
“\

25000 :
g | Kusur
g | ik Catlak
E 20000 Co N -
T
-4 ]
5]

0
15000
10000
102 103 104 035 108 107 108 10?

Cevrim

Sekil IV.13 Tam Tersinir Yorulma Egrisinde Catlak Olusum ve Kirilma Egrileri

Daha oOnce bahsedilen etmenlere gegmek gerekirse ilk Once ortalama
gerilmenin S-N egrisi iizerine olan etkisi Sekil IV.14’de incelenebilinir. Burada
basma agirlikli ortalama gerilme, ¢cekme agirlikli ortalama gerilmeye gore daha fazla

uzun Omir vermektedir.
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Sekil IV.14 Ortalama Gerilmenin o, , S-N Egrisi Uzerine Etkisi

Sekil IV.15°de ise ¢entikli malzemenin ¢entiksiz malzemeye gore ayni gerilme
seviyesine gore daha az 6mrii oldugu goriilmektedir. Sekilden ¢ikartilabilecek bir
baska 6zellik ise gentik yapisi ile ilgilidir. Centigin malzeme iizerindeki radyiisii ne

kadar kiiclikse kopma omrii o kadar diismektedir.

| | I
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i i
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Sekil IV.15 Malzeme Geometrisinin S-N Egrisi Uzerine Etkisi
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Bir bagka etmen ise malzemenin bulundugu ortamin kimyasal yapisidir.
Ortamin icerigi ne kadar asindirici1 ise malzemenin kopma oOmrii o kadar
azalmaktadir.  Sekil 1V.16’da malzemenin tuzlu soliisyon ve normal havada
gosterdigi davraniglar gosterilmistir. Benzer bir calismada Pan ve digerleri [34]

farkli bir korozif ortamda yorulmanin c¢ok hizli bir sekilde gergeklestigi

gosterilmistir.
Ebu — —_;._--—T-.-- ---—-——-—---r--- . — — 1

© ! O Hava
= 200 i‘ e © %3 Natd soll5yan 130
;'g-:l I ® ‘ Stl
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Sekil IV.16 Ortamin S-N Egrisi Uzerine Etkisi

IV.6 Yorulma Kirilmasina Neden Olan ve Yorulmay1 Kolaylastiran
Etkenler
Moore deneysel diizeneginde kullanilan par¢a numuneleri daha Oncede
belirtildigi gibi son derece dikkatli sekilde iiretilip kontrollii laboratuar ortamlarinda
test edilmektedir. Bu deneyler sonucu elde edilen dayanim limitlerinin gergek
hayattaki dayanim limitlerinin degerlerini tam olarak yansitamayacagi aciktir. Bu
nedenle belirli etmenlerinde hesaba katilmasiyla dayanim limitleri tekrar hesaplanir.
Bu etmenler:
1. Malzeme: Kimyasal yap1
2. Uretim Sekli: Metot, Isil islem, Yiizey piiriizliiliigii, Gerilme y1g1lmasi
3. Calisma Ortami: Korozyon, Sicaklik, Nem durumu
4

. Dizayn: Boyutlar

Joseph Marin dayanim limitlerini dogrulamak amaciyla asagidaki genel ifadeyi

Oone stirmustiir.
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S, =k, k, -k -k, -k, kS, (IV.10)

Burada:

S, = Makina elemaninin stirekli mukavemeti
k, = Ylzey kalite katsayis1

k, = Biytikliik katsayis1

k. = Glivenirlik katsayis1

k, = Sicaklik katsayisi

k, = Gerilme y1g1lmasi katsayisi

k . = Diger etkilerle ilgili katsay1

/

S, = Dayanim limiti (S-N egrisinden)

IV.6.1 Yiizey kalite katsayis1 &,

Tim yorulma kirilmalarmin biiyiik bir kismi elemanm yiizeyinde baslar.
Dolayisiyla ylizey sartlar1 yorulma dayanimini etkileyen ¢ok 6nemli parametredir
[25].

Daha oncede belirtildigi gibi test numune pargalar1 yiizeyleri ¢ok iyi derecede
islenmis halde yorulma testlerine tabi tutulmustur. Gergek hayatta ise yiizeylerde
farkli islemlerin yapilmasi durumunda farkli yogunlukta yilizey ¢izikleri olusabilir.
Bu etkileri telafi etmek amaciyla yilizey durumu ¢arpani k£, tamimlanmistir. Bu deger
islemenin ya da ylizeyin piriizliliigii ile malzemenin kopma gerilmesi ile iligkilidir.
Burada Lipson [35]a gore,

k,=a-S}

kopma (Iv.11)
olarak verilmektedir.

Burada a ve b degerleri deneysel sonuglarla bulunan ve malzemenin yiizey
isleme kalitesine gore degisen degerlerdir. Malzeme kopma gerilmesi MPa
cinsinden verilmisse kaba malzemeden sicak haddelenmis malzemeye kadar a degeri
1.58 ile 272, b degeri -0.085 ile -0.995 arasinda degisebilmektedir. Bu degerler

Tablo IV.2°de agik¢a verilmistir.
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Tablo IV.2 Yiizey Kalite Katsayis1

Yiizey Durumu a b
Parlatilmis veya taglanmis | 1,58 -0,085
Takim tezgahlarinda | 4,51 -0,265
islenmis  veya  soguk

cekilmis

Sicak haddelenmis 57,7 -0,718
Doviilmiis 272 -0,995

IV.6.2 Biiyiikliik katsayis1 &,

Biiyiikliik katsayis1 agagidaki gibi bulunur:

1 d < 8mm V1o
" 1.1894 %7 8mm < d < 250mm (1v.12)

Makina elemani eksenel yiike maruz ise biiyiikliik tesiri yoktur. Dikddrtgen

kesitli elemanlar i¢cin esdeger cap d =0.808/4 olarak almir. Burada A kesitin
alanidir [36].

IV.6.3 Giivenirlik katsayis1 k,

Giivenirlik katsayis1 Tablo IV.3’den alinir.
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Tablo IV.3 Giivenirlik Katsayisi

Giivenirlik R Standart degisken Z, Giivenirlik katsayist £,
0,50 0 1,000
0,90 1,288 0,897
0,95 1,645 0,868
0,99 2,326 0,814
0,999 3,090 0,753
0,999 9 3,719 0,702
0,999 99 4,265 0,659
0,999 999 4,753 0,620
0,999 999 9 5,199 0,584
0,999 999 99 5,612 0,551
0,999 999 999 5,997 0,520

IV.6.4 Sicakhk ¢carpam £k,

Uretim ve isletim esnasinda makine elemanlar: termal gerilmelere maruz
kalmaktadirlar. Uzay endiistrisinde ve kimyasal islemlerde malzeme hasarlarinin
bircogu diisiik sicakliklarda meydana gelmektedir. Ozellikle statik ve dinamik
gerilmelerin birlikte meydana geldigi bircok makine dizayninda, yiiksek sicakliklar
gz Oniine alinarak yapilmas1 gerekmektedir. Uretim ve isletim esnasinda makine
elemanlar1 termal gerilmelere maruz kalmaktadirlar.

Oda sicakliginin altinda yapilan yorulma deneylerinde, azalan sicaklikla
yorulma mukavemetinde artis goriliir.  Celikler diisiik sicakliklarda yorulma
esnasinda daha fazla centik hassasiyeti gosterirler. Sicaklik diistiikce, kritik ¢atlak

boyu azalir ve malzeme daha gevrek olur [23].

1 T <350
k, = (IV.13)
0.5 350 < T <500

Burada sicaklik °C olarak alinir. Bazi malzemelerde siirekli mukavemetin

sicaklikla degisimi Sekil IV.17°de verilmektedir [36].
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Sekil IV.17 Sicakligin Siirekli Mukavemete Tesiri

IV.6.5 Gerilme y1gilmasi katsayis1 &, ve centik hassasiyeti

Malzemelerde 6miir degerleri deneysel metotlarla bulunmakta ve bu degerlerle
ilgili grafikler olusturulmaktadir.  Kullanilan malzeme numuneleri genellikle
yilizeyleri ¢ok iyi derecede hassas bir sekilde islenmis olup {izerinde gerilmeleri
artiracak herhangi bir ¢izik, delik veya kanal gibi etmenler bulunmamaktadir.

Ideal elastik malzemelerde g¢entikli numunenin belli bir bolgesinde okunan
gerilme degeri ile ¢entiksiz normal numunenin ayni1 bdlgesinde okunan gerilme

degerinin birbirine orani teorik gerilme yigilma faktoriinii K, vermektedir.

Gerilme y1gi1lmasi katsayisi asagidaki gibi bulunur:

1

h=— 1V.14
¢ 1+q(K, -1 ( )

Bir bagka gerilme faktorii ise yorulma gentik etkisi K, dir. Bu deger ayni

malzemenin ¢entiksiz yorulma mukavemetinin ¢entikli yorulma mukavemetine orani

hesaplanarak bulunur.
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S (¢entiksi
fz-iig———ffl (IV.15)
S, ((gentikli)

Bu iki ifadeyi birbirleriyle beraber tanimlamak i¢in arastirmacilar gentik
hassasiyeti faktorii (q) nii ortaya koymuslardir.
K, -1
K -1

(IV.16)

q:

Neuber tarafindan bu ifade gelistirilerek asagidaki sekline doniistiiriilmiistiir.

1

q= p
1+
r

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

(IV.17)

Sekil 1V.19°da ise teorik gerilme yigilma faktoriiniin malzeme geometrik
yapismna gore burulma altinda aldigi degerleri gostermektedir.  Sekilden de
anlasilabilecegi ilizere ayni ¢ap oranlarinda g¢entik radyiisii kiigiildiikge gerilme

faktoriiniin degeri artmaktadir. Bu ylizden parca dizaynlarinda keskin koselerden

kaciilmaktadir.
1.0 i :
. =1A40Pa
l ba
' _/Su/ 1.0
0.8 L] o =
/’}1"-"’"—"’ . ——
' s PLoha
) G-A el P
0.6 / / /"-1’
' ] L~ ,z’
- . . -
q / /,/
0.4 AL
X' ;
f/ L — 7113 3 e
0.2 ———-1Al alagimlan
0L
0 1.0 2 30 4.0

r, mm
Sekil IV.18 Centik Hassasiyeti (Tam Degisken Egilme ve Tam Degisken
Eksen Yiik)
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Sekil IV.19 Teorik Gerilme Yi1gilma Faktoriiniin Malzeme
Geometrisiyle Degisimi [35].

IV.7 Akma Kriterleri ve Emniyet Katsayilan

Malzemelerde yorulma incelendiginde kopma durumunda birka¢ farkl kriter
belirlenmistir. Sekil 1V.20’de genel anlamda dort farkli gerilme komponentini ve
gerilme oranmi gosteren sabit Omiir bazli yorulma diyagrami gosterilmektedir. Bu
diyagram ¢ok faydali bir ara¢c olup diyagram {iizerindeki herhangi bir nokta
maksimum yada minimum gerilme seviyeleri ile ifade edilebilir. Bu noktadan
hareketle, bu noktanin 10° ¢evrim sayismmn altinda bir yerde olmasi bu noktanin
giivenli olduguna isaret eder. Centikli (Teorik gerilme yigilma faktorii=3) veya
centiksiz parca icin kesikli ¢izgi ile diiz ¢izgili 6miir egrileri gosterilmistir. Centikli
parcada ayni Omiirlerin daha diisiik gerilmelerde elde edildigine dikkat edilmelidir.
Burada R=0 i¢in c¢entiksiz par¢ada A noktasi incelenmek istenirse, maksimum
gerilme 100 ksi, minimum gerilme 0 ksi oldugu goriiliir. R=0 oldugu i¢in zaten
hesaplama yontemiyle de minimum gerilmenin O olacagi acgiktir. Yine ayni nokta
icin gerilme genligi 50 ksi, ortalama gerilme de 50 ksi ¢ikmaktadwr. Diger bir
ifadeyle maksimum gerilmesi 100 ksi, minimum gerilmesi 0 ksi olan parcanin

dayanim limiti 10° ¢evrim kabul edilirse centiksiz halde sonsuz Omiirlii olacagi,

centikli halde ise yaklasik 10* ¢evrim 6mrii olacag1 goriiliir.
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Sekil IV.20 Sabit Omiir Bazli Yorulma Egrisi
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Ortalama Gerilme o,

Sekil IV.21 Yorulma Kriterleri Diyagrami
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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 dorunun tanimi soyle olur,

n-o,

olur,

Tid= (IV.18)
a b
Soderberg dogrusu i¢in,
5, +ﬁ=1 (IV.19)
A

e vt
Goodman dogrusu i¢in,
S S

“+—=1 (IV.20)
Se Sut
Gerber parabolii i¢in,
S S
—+(ZH) =1 V.21
Se (Sut ) ( )

Akma dogrusu i¢in,

S 5 (1V.22)
S S

vt vt

[lk ti¢ kriterde emniyet katsayis1 n olacak sekilde S, yerine n-o, ve S, yerine

. yazilirsa sirastyla Soderberg, Goodman dogrular1 ile Gerber parabolii soyle
o, O 1
a4y Im_ 2 (Iv.23)
S, w N
o, O 1
o Im_ 2 (Iv.24)
S, S, n
n-o n-ao, .
“+(—) =1 V.25
SRR (IV.25)
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BOLUM V

PROBLEMIN TANIMLANMASI VE SONUCLARIN HESAPLANMASI

Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde bahsedilen mukavemet ve yorulma 6mrii
hesaplar1 yapilmustir. Izlenen yol asagidaki gibi siralanabilir:

1.  Ilk asamada aks millerinin maruz kaldig1 tork degerleri hesaplanmustur.

2 Ikinci asamada aks millerinin burulma hesaplamalar1 yapilmustir.

3. Ugiincii asamada ANSY'S programi ile milin analizi yapilmustir.

4. Dordincii asamada mile gelen gerilmeler ve emniyet katsayisi

hesaplanmistir.
5. Son asamada analiz sonuglar1 ile elle yapilan hesaplamalar

karsilagtirilarak milin ¢evrim sayis1 hesaplanmastir.

V.1 Aks millerinin maruz kaldig1 tork degerleri
Aks millerine gelen tork degerini etkileyen en Onemli faktorlerden biri

sanziman ve sanzimandaki vites oranlaridir. Motorun anlik iirettigi tork degerine 7,

ve o anki motor devrine @,, sanziman ¢ikis flansindaki tork degerine 7, ve o anki

N

flans devrine @, ve vites oranina i denirse,

T;,” .a)m :T;.ws (Vl)

T=T,-n (V.2)
a)s

= (V.3)

a)s

T =T -i (V.4)

s m

olacaktrr. Burada i degeri sanziman 1. vitesten son vitese kadar sabit olan vites
oranlaridir. Aragta kullanilan sanzimanin vites oranlar1 Tablo V.1°de verilmistir.
Aks miline gelen tork degerini bulmak icin ara¢ diferansiyelinin ayna-mahruti

oranini bilmemiz gerekmektedir. Ayna mahruti orani (i) asagidaki gibi bulunur:
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z

(V.5)

_ ayna
Zm ahruti

idi/.‘?’

Aksa gelen tork degeri de asagidaki denklemle elde edilir:

(V.6)

T - id;‘ff

T, =

Tablo V.1 Vites Oranlari

FEE'/ = LFERELE0 = It 8 =67 * G X 8.8 O=EE/ET L4]
JGE = LFORac)' ) = IF'E =67 ¥ BT X 8ol L=6T/EE £
AT
FOTCL = LFawsg ) = lF'8 =FF % BT ¥ A5 L=(Errmninnzss L) ]
1991 = LFE%L'7 = IFBE=6T ¥ BT |'g=0zTF b2
OF5T = GEXELE0 = ET=6C * 8.8 O=EE/ET g
O0EE = GT¥EEL' ) = ET=6C * BEL | =GT/EE tg
WNIa3w
COGF = GTH/5 L = EE=FF * A5 L=(Errmninnzss L) ig
BOA=FTHLE = FT=FT7 ¥ \'e=0z/TF ‘g
B/80= [ 8.8 O=EE/ET lard
BEL'L = [ BEL | =GT/EE Oy
HOIH
ML= [ A5 L=(Errmninnzss L) Iy
l'z = | ¥ \'e=0z/TF by
ITE] X048 4739 1INV 1d X089 ¥v3ao 39v¥9N3 NOILISOd
SOILVYY 4v39 advymH04
ZL+21
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V.2 Motor egrilerinin aks mili iizerindeki etkisi

| I | | 120
GZGUL YAKIT SARFYYATI |
: ;i 170
| BEFG) | =T | |
160 -
£2 T =
- 3
L L
- @
& Pl
Sk
To

60 o
(Q{TFUT}

50

40 f' 25
— =

/ -‘\'\ MOHENT |

/./ ~]_(TORGUE) 28

/
s Suiy
i

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500

Sekil V.1 4D 36T Motor Egrisi

Sekil V.1°de gosterilen egri 4D 36T motorun beygir giicli ve tork egrilerinin
arac motor devrine oranla degisimini gostermektedir. Buradaki tork degerleri
incelendiginde motorun 1500 rpm devrinde maksimum tork degeri olan 24 kgm
degerini verdigi goriilmektedir. Miller iizerine gelecek olan maksimum tork degeri
sanzimanin 1. vites orani ile maksimum motor tork degerinin ¢arpilmasi ile bulunur.

1. vites oran1 Tablo V.1°de 2,1 olarak verilmistir. Ornegin birinci vites oran1 2,1 olan
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ara¢ birinci vitese takildiginda 6n kardan miline gelecek maksimum tork degeri
denklem 5.4 kullanilarak;

T =235,44-2,1=494,4Nm (V.7)
olacaktir.

Arag yerinden kalktiktan sonra vites 2. ve 3. kademelere takilacagi i¢cin milin
donme hiz1 artacak ancak ayni oranda da ilettigi tork degeri diisecektir.

Ayna-mahruti oran1 denklem V.5 kullanilarak;

by = z:m - % =2 (V.8)
elde edilir.

Denklem V.6 kullanilarak aks miline gelen tork asagidaki gibi bulunur;

T, =494,4-2=990Nm (V.9)

Bu deger hesaplamalardaki en kritik tork degeridir.

V.3 Aks millerinde burulma hesaplamalan

e

Sekil V.2 Dairesel Kesitte Kesme Momenti Dagilimi

Sekil V.2’de verilen dairesel kesit iizerinde parcaya T kadar tork uygulandigi
diistiniilebilir ve kesme gerilmelerinin elastik sinirlar icinde kaldig1 varsayilabilir.
Bu durumda kesit iizerinde merkezi kesitin merkezi olacak sekilde y ekseni kesme
gerilmesi T ve x ekseni merkeze olan yatay mesafeyi belirten p olan eksen takimi
cizilebilir. Ayni zamanda kesit lizerinde dA birim kesit alan1 alinirsa Beer ve
Johnston [37]’a gore,

[ p-@-da)=T (V.10)

Ayrica burada 7, maksimum kayma gerilmesi olarak kabul edilirse,

maks
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r=£~r (V.11)

maks

Bu durumda,
T=[ @ dt)y="m [ p>-d4 (V.12)
C

Burada f p°.dA ifadesi kutupsal atalet momenti J dir. Dolayisiyla,

Zimaks = T.E (V13)
J
Kutupsal atalet momenti ¢ yarigapl daire i¢in
1 4
J=§-7z-c (V.14)

olarak almmaktadir.
Par¢a boyu L ve kesme modiilii G olacak sekilde kabul edilirse parcanin T

kadar tork etkisi altinda burulma acis1 ¢ bulunabilir. Burulma agisi,

— u (V.15)
=G '
bulunur.

V.4 Asal ve Von-Mises Gerilme Seviyeleri

Miihendislik hesaplamalarinda 3 boyutlu cisimler {izerinde gerilmeleri
belirtmek i¢in temel olarak o cisim iizerinde ¢ok kii¢lik bir eleman alinir. Cismin {i¢
boyutlu kartezyen sistemi referans olacak sekilde bir uzay igerisinde bulundugu
varsayilirsa bu kiiclik eleman tizerinde 3 eksende asal gerilme ve ayni sekilde kayma
kuvvetleri etki ediyorsa kayma gerilmeleri goriiliir. Sekil V.3’de bu gerilmelerin 2

boyutlu kii¢iik bir eleman tlizerindeki konumlar1 gosterilmistir.
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Asal ve Kayma Gerilmeleri

Sekil V.3 Asal ve Kayma Gerilmelerinin Gosterimi

Burada asal gerilmeler o ve o, dir. 3 boyutlu ortamda bu gerilmelere ek

olarak z ekseni boyunca o _ asal gerilmesi eklenebilir. Benzer mantikla Sekil V.3’de
7, ve T, gerilmeleri gosterilmektedir.

Asal veya kayma gerilmelerinde gerilme semboliiniin altinda bulunan birinci
indis gerilmenin hangi yiizeye dik oldugunu ikinci indis ise gerilmenin ilerleme
yoniinii gosterir.

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

kritere Von-Mises kriter1 denmektedir. Genel olarak Von-Mises gerilmesi o, veya

o, olarak belirtilir. Von-Mises gerilmesi ¢ok eksenli ytiklemelere basit tek eksenli

yiliklemelerden yola ¢ikarak olusan deformasyonun bulunmasinda 6zellikle siinek

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

olarak gosterildigi bir sistemde Von-Mises gerilmesi,

J(ax—ayf +(@,~0.) +(0,~0.)
O'V =

. (V.16)

olarak ifade edilir. Bu ifadeye 3 boyutta kesme gerilmeleri eklenirse,

1
0, = 5O =0 +0, =0 40, =) +6:(, +7. 47

Eger malzemenin akma gerilmesine o , denirse Von-Mises kriteri $oyle olur,

o =0 (V.18)

o =37’ (V.19)
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V.5 Gerilme Degerlerinin Analiz Programiyla Bulunmasi ve Sonuclarin

Yapilan Hesaplamalarla Karsilastirilmasi

Bu tezdeki modelde analizi yapilan kisim parcanin dis agilmamas, diiz kismidir.

ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ok karmasik
sistemlerin analizinde yaygin olarak kullanilan bir programdir. ANSYS’de sonlu
elemanlar tabanli statik, dinamik, termal, elektromanyetik analizler rahatlikla
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda deneysel yontemlerle miimkiin olmayan
analizlerin gerceklestirilmesi ve modellenen elemanin ¢éziimiinde gergek¢i sonuglar
vermesi bu programi popiiler kilmistir.

ANSYS paket programi sayesinde statik ve dinamik analizlerin yaninda, lineer
ve non-lineer analizler de yapabilmektedir. ANSYS’de ¢ok sayida eleman tipinin
olmas1 iki ve ii¢ boyutlu olmak {izere istenilen biitiin modeller rahatlikla
olusturabilmektedir. Olusturulan bu modeller izotropik olarak tanimlanacagi gibi,
anizotropik olarak da tanimlanabilmektedir. Yapilan statik analizlerde gerilimler,
sekil degistirme iligkileri ve deformasyon durumlari rahatlikla bulunabilmektedir.
ANSYS’de gerilim analizi yaparken Von-Mises gibi bazi gerilim kriterlerini referans
alarak hesap etmektedir. Hesaplamalarda sonlu elemanlar yontemi kullanildig1 i¢in
ele alinan diigiim ve eleman sayisi ¢ok onemlidir. ANSYS’de ele alinan modelin
boyutuna bagli olarak matris tanimlanmaktadir. Bu matrisin boyutu ¢6ziim agisindan
onemlidir.

ANSY S’de basit bir analiz yapmak i¢in li¢ basamakl bir yontem uygulanir.

1. Model olusturma; Analiz yapacagimiz modeli olusturarak eleman

tiplerini, malzeme Ozelliklerini ve modeli mesh yaparak problemimizi sonlu

elemanlar modeline doniistiiriiliir.

2. Smir sartlarinin uygulanmasi ve ¢6ziim; Modeli olusturulan sistemin

sinir sartlarini belirlenir. Sisteme gelen kuvvetler uygulanarak analiz tipi segilir

ve ¢oziimii gergeklestirilir.

3. Sonuglarm irdelenmesi; ANSYS’den ¢ikan sonuglar ¢cok farkli boyutta

ele almabilir. Sonuglar1 es dagilim olarak gorebilecegi gibi, grafige de

dontstiiriilebilir. Ayni1 zamanda sonuglari animasyon olarak da ele alnabilir

[4].

V.5.1 Burulma hesaplamalari ve analiz sonuclar

Aks millerinde burulma hesab1 yapabilmek i¢in mile sanziman tarafindan ne

kadar tork uygulandigmin bilinmesi gerekmektedir. Esitlik V.9’daki degerlere gore
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aks miline 990 Nm tork gelmektedir. Bu deger aks millerinin maruz kalacagi en
yiiksek tork degeridir.
Sekil V.4’te aks mili modeli gosterilmektedir.

20000 {rm)

100.00
£0.00 150.00

0.o0

Sekil V.4 Aks Mili Modeli
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Sekil V.5 Aks Mili Ag Yapist

56

300,00 {mm})

150.00

0.00

225.00

75.00



Sekil V.5’te aks mili ag yapisi, Sekil V.6a, Sekil V.6b ve Sekil V.6¢’de de sinir

kosullar1 uygulanmig aks mili modelinin sekli verilmistir.

0.100 0,200 {m)
0.050 0.150

0,000

Sekil V.6a Aks Millerinde Sinir Sartlari
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Sekil V.6b Aks Millerinde Sinir Sartlari
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Sekil V.6c Aks Millerinde Sinir Sartlar1

59

0,200 {m)

0.100

0,000

0,150

0.050



Malzeme ozellikleri ile beraber ¢ikan sonuglara gore gerilmelerin giivenli olup
olmadiklar1 ise analiz sonunda incelenecektir.

Smir sartlar1 uygulanan model ANSYS programinda analiz edilmistir. Analiz

sonucu Sekil V.7°de detayli olarak gosterilmistir.

200,00 {rarn)

100,00
50.00 150,00

0.00

Sekil V.7 Tork Analiz Sonuglar1
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Aks miline uygulanan tork degeri 990 Nm olduguna goére milin yarigapi olan ¢
degerinin 16 mm oldugundan kutupsal atalet momenti esitlik V.14 uyarinca,

1 1
J=—-7-c =5°7Z°164 =102943,7mm"

: (V.20)

Esitlik V.13’e gore de maksimum kayma gerilmesi birimler mm ve N.mm
alinirsa,

c

z, . =T+==990000- =154MPa (V.21)
J

maks

102943,7

Ortaya ¢ikan gerilme i¢in esitlik V.19°daki Von-Mises gerilmesi hesaplanirsa,

o =372 =/3-154’ =267MPa (V.22)
bulunur. Bu deger Sekil V.7’de gosterilen kritik alandaki ortalama gerilmeyi temsil
eder. Bu alan dikkatle incelendiginde 249,39 MPa ile 299,27 MPa arasinda degerler
aldig1 goriiliir. Bu deger hesaplamalardaki degerle ortiisiir.

Analiz sonuglarma gore malzemeler iizerinde elde edilen gerilme degerleri
malzeme karakteristiginden bagimsiz olarak sadece malzemenin geometrik yapisina
bagl olarak degisirler. Ancak gerilme sonucu elde edilen gerinim degerleri ise
malzemenin elastiklik modiilii ile yakindan alakalidir. Bunun yaninda malzemelerin
akma ve ¢ekme degerleri Von-Mises kriteri kapsaminda malzemenin giivenli olup
olmadigin1 belirler. Aks millerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo V.2’de

verilmistir.

Tablo V.2 Aks Millerinde Kullanilan Malzeme Kaliteleri

Malzeme | Akma Cekme Poisson Elastiklik | Yogunluk | Kullanim
Kalitesi Dayanimi | Dayanimi | Orani Modiilii (kg/m”?) Yeri
(MPa) (MPa) (GPa)
St 52 490 540 0,3 200 7850 Aks
milleri

Ifade V.18de belirtilen Von-Mises kriteri emniyet katsayis1 agisindan

degerlendirilirse n emniyet katsayisi olarak secildiginde,

o,=no,
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Esitlik V.24’e gore kritik alanda malzemenin akma dayanimi ile analiz

sonuglarindan ¢ikan Von-Mises gerilmesi oranlandiginda asagidaki emniyet katsayisi

ortaya ¢ikmaktadir.
490
n=——=184 (V.25)
267

Bu sonuca gore kritik alanda aks mili giivenlidir.

V.5.2 Tam tersinir yiikte yorulma hesaplamalar
Tam tersinir yiikte esitlik IV.4 ile belirtilen R orani -1 olacaktir. Maksimum
gerilme yaratan 990Nm tork degerine gore maksimum Von-Mises gerilmesi 267MPa

cikmaktadir. Buradan hareketle R=—1 i¢in o, =267MPa ve o, =—267MPa

olur. Esitlik IV.1 ve IV.3’e gore,
— AU — Umaks _Umin _ 267_ (_267)

¢ 2 2

o =267MPa (V.26)

Esitlik IV.10’a gore dayanim limiti diizenlenmelidir. Yiizey durumu g¢arpani
k, esitlik IV.11°e gore a degeri 4,51 ve b degeri -0,265 olacak sekilde segildiginde,

k,=a-S,

fopma = 0585 (V.27)
k, degeri 32 mm ¢apli boru i¢in esitlik IV.12’ye gore,

k, =1,189-327%%7 =0,85 (V.28)
k_ degeri giivenirlik 0,99 secilirse Tablo 1V.3’e gore,

k., =0,814 (V.29)
k, degeri sicaklik 350°C’den diisiik oldugu i¢in 1 alinir.

k, gerilme yigilma katsayismm bulunmas: i¢in 6nce teorik gerilme yigilmasi

hesaplanir. A ve b degerleri Tablo IV.1°den ekstrapolasyon yapilarak bulunursa,
r 24
K =A(—)" =0,92(==)"""=0,95 V.30
=4 =0.92(2) (V.30)
q degeri Sekil IV.18’den 0,8 olarak alinir.

k, degeri ifade IV.14 kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

L= 1
“ 7 140,8(0,95—1)

=1,04 (V.31)

k, ve k, degerleri dikkate almmadig1 i¢in 1 olarak alimr. St52 i¢in dayanim

limiti 0,5-§, =270MPa olarak alindiginda esitlik IV.10 kullanilarak,
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S,=0,85-0,85-0,814-1-1,04-1-270 =165MPa (V.32)
Bu yiikleme i¢in ortalama gerilme o, =0MPa’dir. Yorulma kriteri i¢in esitlik

IV.24 ‘de sunulan Goodman kriteri segilirse parca iizerindeki emniyet katsayisi

bulunur.
1
g, n O _ 1 (V.33)
S, S, n
267
n=——=1,62 (V.34)
165

V.5. Tam tersinir yiikte 6miir hesabi

Kullandigimiz malzemenin kopma mukavemeti 540 MPa’dwr. Tablo IV.1
kullanilarak extrapolasyon ile f(540)=0,88 bulunur.
Denklem IV.7 uyarinca a degeri,

. (f+S,)" _ (0,88-540)°

=836,352 (V.35)
Se' 270

bulunur.

Denklem 1V.8 kullanilarak da b degeri,

1 -S 1, 0,88-540
b=——logu=——log—=—0,0818 (V.36)
3 Se' 3 270
olarak bulunur. Bu durumda ¢evrim sayisi,
o 154
N=() =(m) " =963210-10° V.37
( a ) (836,352) ( )
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BOLUM VI

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada bir traktor aks mili incelenmistir. Yapilan incelemelerde aks
milinin emniyet katsayis1 hesaplanmis, giivenilir olup olmadig1 arastirilmstur.

Calismalarda aks millerinin maruz kaldig1 tork degerleri hesaplanmis ve
burulma hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra ANSYS programi ile aks mili
iizerine gelen kuvvetler ve sinir sartlar1 belirlenmistir. Milin analizi yapilarak analiz
sonucu elde edilen degerler yapilan hesaplamalarla karsilastirilmistir.  Bu
karsilagtirma sonucunda bilinen miihendislik formiilleriyle yapilan hesaplamalar ve
analiz sonucu elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Bu sekilde
benzer bir ¢calisma Cetiner [5] tarafindan ticari bir aracin kardan mili i¢in yapilmistir.

Analiz sonuglarmma gore malzemeler iizerinde elde edilen gerilme degerleri
malzeme karakteristiginden bagimsiz olarak sadece malzemenin geometrik yapisina
bagl 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
olmadigmi belirler. Bu kosullar dikkate alinarak aks millerinin emniyet katsayisi
hesaplanmis ve bulunan sonuglara gore millerin giivenli oldugu tespit edilmistir.
Ayni iglem tam tersinir ylikleme kosuluna gore Goodman kriteri secilerek yapilmis
ve aks mili emniyet katsayis1 hesaplanmistir. Cikan sonuglar birbirine yakin
degerlerdedir.

Son bolimde ise tam tersinir ylikleme durumu dikkate alinarak milin omiir
hesab1 yapilmistir.  Yapilan hesaplamaya gore aks millerinin kirilmasi ig¢in

963210000 devir yapmasi gerekmektedir.
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BOLUM VII

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Analiz ve diger hesaplama sonuglarina gore bu ¢alismada aks milleri ile ilgili
genel ancak ayn1 zamanda detayli bilgi verilmeye g¢alisilmigtir. Alman sonuclara
gore buna benzer calisma yapacak kisilere aks millerinde 6zellikle tork-gerilme
analizi icin kritik bolgeler olarak daralan kesitlere yogunlagmalar1 tavsiye edilir.
Clinkii aks mili lizerinde yapilan analizde kritik bolgenin milin kesitinin daraldigi
bolge oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla gerilme yigilma faktoriiniin detayli olarak

incelemesi yapilabilir.
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