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OZET

Uriin gelistirme ve iyilestirme siireglerinde tasarim ve analiz biiyiik nem tasimaktadir.
Teknoloji ve iiretim siireclerindeki gelismeler 1s181nda iiriin yelpazesi siirekli olarak
yiikselmis ve cesitlenmistir. Hizla genisleyen (ve degisen) Agir ve Orta Hizmet Arag
pazarlarini karsilamak i¢in yeni bilesenler tasarlamak ve gelistirmek 6nemlidir. Aks
mili, tekerlek hareketini ve tahrik kuvvetini iletmek i¢in genellikle tekerlekleri ve
diferansiyeli baglamak i¢in kullanilan doéner bir mildir. Tahrik torkunu tekerleklere
iletir ve tekerleklerin birbirlerine ve ara¢ gévdesine gére konumunu korurlar. Cogu
ticari aragta, tahrik tekerleklerinin dairesel hareketi, arka aksin ayrilmaz bir pargasi
olan aks milleri aracilifiyla saglanir. Saftlar diferansiyellerin yakininda lastigin
tekerlek yuvasina oturur ve aracin alt kismi1 boyunca uzanir. Saftlar genellikle agir
yiikler veya ani hizlanma nedeniyle ¢alisma sirasinda ¢ok biiyiik torka maruz kalir ve
bu nedenle ¢esitli sertlestirilmis celik siniflarindan tiretilir. Bu saftlar milyonlarca
cevrimden gecer ve burulma gerilmelerine maruz kalir. Cevrimsel ylikleme nedeniyle
aks milleri yorulma deformasyonuna yatkindir. Asir1 durumlarda, siiriis sirasinda
saftlarda meydana gelen kirilmalar aracin devrilmesine neden olabilir. Aks milinin
tasariminda dikkatle incelenmesi gereken birgok parametre olmakla birlikte; bu
caligsma kapsaminda, aks mili tasariminda ¢ok fazla 6nemli olan aks miline etkiyen en
yuksek tork degerlerinin saptanmasi hususu ayrintili sekilde incelenecektir. Tagsit
isletim kosullarinda aks miline etkiyen ve dikkatle incelenmesi gereken 2 farkli tork
tiiri vardir. Bunlar, baslangi¢ torku ve tekerlek kuvvet baglantisi torklaridir. Motorda
tiretilen torkun, sanziman (debriyaj) ve/veya transfer kutusunda belirli ¢gevrim oranlari
dogrultusunda artirildiktan sonra aks miline iletilen degeri, hareket ettirici tork ya da
baslangi¢ torku olarak adlandirilir. Tekerlek kuvvet baglant1 torku ise arag¢ tahrik
aksina etkimekte olan toplam yiike gore tekerleklerden yola iletilen maksimum tahrik
kuvvetinden hareketle hesaplanan tork degeridir. Calismada 470 hp motor giiciinde ve
otomatik vitesli, 4x2 arkadan itisli bir ¢ekici i¢in teorik tork hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu hesaplamalar dogrultusunda aks milinin modellenmesi saglanmis olup, sonlu
elemanlar yontemi ile aks milinin lineer statik analizleri ve yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Aks milinin deneysel olarak testleri gerceklestirilmistir.
Gergeklesen testler ile sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Gerek statik
gerekse yorulma dayanimina etki eden aks mili parametrelerinin incelemesi detayli bir
sekilde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aks Mili, Tasarim, Sonlu Elemanlar Metodu, Yorulma
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ABSTRACT

Design and analysis are of great importance in product development and improvement
processes. In the light of developments in technology and manufacturing processes,
the product range has continuously increased and diversified. It is important to design
and develop new components to meet the rapidly expanding (and changing) Heavy
and Medium Duty Vehicle markets. The axle shaft is a rotating shaft usually used to
connect the wheels and differential to transmit wheel motion and drive force. They
transmit the drive torque to the wheels and maintain the position of the wheels relative
to each other and the vehicle body. In most commercial vehicles, the circular motion
of the drive wheels is provided by axle shafts, which are an integral part of the rear
axle. The shafts fit into the wheel well of the tyre near the differentials and extend
through the lower part of the vehicle. Shafts are often subjected to very large torque
during operation due to heavy loads or sudden acceleration and are therefore
manufactured from various grades of hardened steel. These shafts go through millions
of cycles and are subjected to torsional stresses. Due to cyclic loading, axle shafts are
prone to fatigue deformation. In extreme cases, fractures in the shafts during driving
can cause the vehicle to tip over. Although there are many parameters that should be
carefully examined in the design of the axle shaft, this study will examine in detail the
determination of the highest torque values acting on the axle shaft, which is of great
importance in axle shaft design. Under vehicle operating conditions, there are 2
different types of torque acting on the axle shaft that should be carefully analysed.
These are starting torque and wheel force coupling torque. The value of the torque
produced by the engine, which is transmitted to the axle shaft after being increased in
the transmission and / or transfer case in line with certain cycle ratios, is called
travelling torque or starting torque. The wheel force coupling torque is the torque value
calculated from the maximum drive force transmitted from the wheels to the road
according to the total load acting on the vehicle drive axle. In this study, theoretical
torque calculations were made for a 4x2 rear-wheel drive tractor with 470 hp engine
power and automatic transmission. In line with these calculations, the axle shaft was
modelled, and linear static analyses and fatigue analyses of the axle shaft were carried
out by finite element method. Experimental tests of the axle shaft were carried out.
The results of the tests and finite element analyses were compared. The axle shaft
parameters affecting both static and fatigue strength have been analysed in detail.

Keywords: Axle Shaft, Design, Finite Element Method, Fatigue
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dm Ortalama profil ¢ap1

h Spline dis yiiksekligi

i Spline dis say1s1

Q Tasima yiik faktori (0,75-0,90)
EDX Enerji dagilimi x-151m1
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1. GIRIS

Uriin gelistirme ve iyilestirme siireclerinde tasarim ve analiz biiyiik 5nem tasimaktadir.
Teknoloji ve iiretim siireglerindeki gelismeler sayesinde {iriin yelpazesi siirekli olarak
artmis ve glincellenmistir. Otomotiv sektoriindeki gelismeler ekonomiye ve giivenlige
baglidir. Teknolojinin ilerlemesi nedeniyle araglara yeni sistemler veya bilesenler
eklenmektedir [1]. Bu nedenle, hizla genisleyen (ve degisen) Agir ve Orta Hizmet Arag

pazarlarini karsilamak i¢in yeni bilesenler tasarlamak ve gelistirmek onemlidir.

Araglarin hareketi, motorlarin iirettigi torkun bazi modifikasyonlardan sonra lastiklere
aktarilmasiyla saglanabilmektedir. Araclarin aktarim ve modifikasyon sistemi gii¢
aktarim sistemi olarak adlandirilir ve aracin siiriis tipine gore dnden ¢ekisli, arkadan
cekisli veya dort tekerlekten ¢ekisli olmak iizere farkli yapisal 6zelliklere sahiptir.
Sistemin elemanlar1 arasinda debriyaj, sanziman sistemi, pervane mili, mafsallar,
diferansiyel, tahrik milleri ve lastikler bulunmaktadir. Her bir eleman, araglara bagh

olarak bir¢ok farkli tasarim ve yap1 6zelligine sahiptir [2].

Aks mili, tekerlek hareketini ve tahrik kuvvetini iletmek i¢in genellikle tekerlekleri ve
diferansiyeli baglamak icin kullanilan doner safttir [3]. Tekerleklere tahrik torku

iletirler ve tekerleklerin birbirlerine ve ara¢ gévdesine gére konumunu korurlar.

Cogu ticari aragta, tahrik tekerleklerinin dairesel hareketi arka aksin ayrilmaz bir
parcast olan aks milleri araciligiyla saglanir. Saftlar diferansiyellerin yakininda
lastigin tekerlek yuvasina oturur ve aracin alt kismi boyunca uzanir. Saftlar genellikle
agir yiikler veya ani hizlanma nedeniyle ¢aligma sirasinda ¢ok biiyiik torka maruz kalir

ve bu nedenle ¢esitli derecelerde sertlestirilmis gelikten iiretilir [4].

Arka aks mili, motordan tork aldigi i¢in her aracin kritik parcasidir. Arka aks
kovaninin i¢ine yerlestirilir [S]. Hasar analizi, mekanik bilesenlerin giivenli bir sekilde
caligmasi ve kazalarin dnlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Hasar modlari
ve nedenleri belirlenerek, saftlarin hizmet 6mriinii uzatmak ve olas1 kazalar1 ortadan
kaldirmak icin etkili O6nlemler Onerilebilir. Yorulma kirilmasi, normal ¢alisma
kosullar altinda dongiisel (tekrarlanan) yiiklerin saftlar lizerindeki etkisi nedeniyle
saftlar i¢in en yaygin ariza mekanizmasidir. Tek seferlik yiik hasarindan ziyade

kiimiilatif bir hasardir. Yorulma hasari, malzemenin akma veya nihai mukavemetinin



altindaki gerilme seviyelerinde ger¢eklesir. Yorulma hasari, yanlis tasarim, malzeme

ve yaygin kusurlar gibi ¢esitli faktorlere baglidir [6].

Yapilan bir calismada, bir otomobilin arka aks milinin hasar1 incelenmistir.
Aragtirmacilar, hasarin sebebinin saftin uygun olmayan 1s1l isleme tabi tutulmasi
olabilecegini ve bunun da gevrek kirilmaya katkida bulunan zayif siineklige yol

actigini belirtmisglerdir [4].

Nanaware ve arkadaglari, 575 DI traktoriin arka aks milinin ariza analizini
gerceklestirmistir. Arastirmacilar, arka aks milindeki arizanin yetersiz spline kok
yarigapindan kaynaklandigini, bunun da dongiisel yiikleme altinda catlak baslangicina
ve ardindan catlak biiylimesine yol agtigini belirtmislerdir. Yiv kok yarigapi i¢in
optimum deger olan 1,5 mm'nin (sonlu eleman analizine gore), yiv bolgesinin bilyeli
cekicleme ile birlikte kullanilmasi ve yorulma mukavemetini artirmak i¢cin malzemeye

bor eklenmesi gerektigini belirtmislerdir [7].

Literatiirde indiiksiyonla sertlestirilmis otomobil akslarmin ariza analizi
gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilar, tekli asir1 yiik arizalarinin genellikle flang
yaricaplarinda meydana geldigi, yorulma arizalarinin ise makarali rulmanin disg

kenarindaki aks muylusu yiizeyinde meydana geldigi sonucuna varmiglardir [8].

Arka aks saftlari tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Hasar analizi incelemelerinin bir
parcasi olarak kimyasal analizler, mekanik 6zelliklerin incelenmesi, mikro yap1 ve
kirilma ylizeyi (fraktografi) ve EDX analizleri gergeklestirilmistir. Bir arka aks milinin
arizalanmasi veya kirilmasi 6liim ve yaralanmalara ve énemli mali kayiplara neden
olabilir. Uygun olmayan bir tasarim veya diger metaliirjik nedenler genellikle arka aks
milinin kirilmasma yol acar. Diger arastirmacilar hasari tahmin etmek i¢in bazi
simiilasyon caligmalar1 yiiriitmiistiir. Simiilasyonlar, hasar ve gerilim bdlgelerinin

benzer oldugu sonucuna varmalarini saglamistir [9].

Aks milleri gibi torsiyonel yiik tasiyan komponentler i¢in malzeme ve sertlestirme
prosesi genellikle aynidir. Tez calismasinda incelenen malzeme ve sahip oldugu

kimyasal bilesim dayanim ve maliyet kalemlerinde olumlu etki yaratmaktadir.

Iyi sertlestirilebilirlilige sahip yiiksek mukavemetli gelik arayisinda, kimyasindaki
kiigiik degisiklikler alagimin tasarim kriterlerini karsilama yetenegi iizerinde dramatik
bir etkiye sahip olabilirler ve bir aks mili gibi {irlinii olusturma yontemini 6nemli

oranda degistirebilirler [10]



Bu calismada digerlerinden farkli olarak mevcut bir kamyon iireticisi tarafindan
araglarinda kullanilan aks milinin tiim adimlar1 detayl bir sekilde incelenmistir. Bu
adimlar; aracin mevcut bilgileri dogrultunda aks mili i¢in gerekli olan yiik hesabinin
yapilmasi, tasarlanmasi, modellenmesi, sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi ve
gerek statik gerekse de Omiir analizlerinin gergeklestirilmesi gibi. Ayrica parganin
dayaniminina etki eden en 6nemli parametrelerinden olan sertlestirme prosesinin
(indiiksiyonla sertlestirme) par¢ada meydana getirdigi sertlik dagilimi, sonlu

elemanlar analizlerinde yansitilarak maksimum yakinsama saglanmaistir.

Genelde ana arag iireticilerinin aks mili i¢in belirlemis oldugu malzeme ve indiiksiyon
sertlik derinligi birbirlerinin aynisidir. Bu c¢alisma farkli bir malzeme ve indiiksiyon
sertlik derinligi kombinasyonu olan aks mili iizerinden ilerlemistir. Sonlu elemanlar
analizleri ve testler bu kombinasyona sahip olan aks mili lizerinden yiiriitilmiistiir. Bu
malzeme ve indiiksiyon sertlik derinligine sahip kombinasyon gerek maliyet gerekse

de 6miir anlaminda ¢ok biiyiik pozitif etkileri mevcuttur.

Parca tasariminin amaci, gergeklestirilmesi beklenen omriin yani sira gerekli bir
islevdir. Bu parametreler saglandigi siirece, parcalarin sekil, malzeme ve boyut
acisindan optimizasyonu diisiliniilebilir. Ancak, beklenen dmiirden once ariza veya
tatmin edici olmayan performans gibi bir sorun oldugunda, malzeme smifi,
malzemenin sertligi, sertlestirme islemleri, liretim siiregleri, 1s1l islemler ve ¢alisma
kosullar1 gibi ¢esitli yonlerin arastirilmasi gerekir. Bunlarda herhangi bir degisiklik
yoksa hasar tiirli, kirilmanin dogasi ve indiiklenen gerilimin analizi gibi ayrintilar
incelenmeli ve bazi degisikliklerin isi yapip yapamayacagi veya parcanin tamamen

yeniden tasarlanmasi gerekip gerekmedigi konusunda bir sonuca varilmalidir.

1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Tezin amaci, tasitin hareketi sirasinda aks mili {izerine etki eden tork degerlerinin
belirlenmesi, bu degerlerden yola ¢ikarak tasarimimin gerceklestirilmesi ve sonlu
elemanlar analizlerinin yapilip, laboratuvar testlerinin gerceklestirilmesidir. Bu
kapsamda, ilk olarak gii¢ aktarma sistemleri lizerinde genel bilgilendirme saglanacak,
ardindan 470 hp motor giiciine sahip, otomotik vites donanimina sahip, 4x2 bir ¢ekici
i¢in teorik tork hesaplamalar1 yapilacaktir. Aks milinden beklenen yorulma dayanimi

ve bu dayanima etki eden tasarim parametreleri teorik olarak incelenip, aksin tasarimi



esnasinda dikkate alinacaktir. Girig boliimiinde belirtildigi gibi aks tasarimina etki
eden, malzeme se¢imi, sertlestirme prosesi, spline se¢imi vb. bir¢ok parametre aks
tasariminda detaylica incelenecektir. Tasarimi gergeklestirilen aks mili sonlu
elemanlar analiz yontemi ile lineer statik ve yorulma bazinda incelenip, laboratuvar

testleri yiiriitiilecektir.

Aks mili gibi torsiyonel ylike maruz kalan makine elemanlari i¢in yapilan bu ¢aligma
tasarim agamasinda rehber niteligi olabilecek seviyededir. Ayrica ¢alisma tasarim,
imalat, malzeme gibi tiim bilesenleri bir biitiinsel olarak incelediginden dolay1, agirlik
azaltma ve bunun akabinde maliyet diisiirme c¢alismalart i¢in referans niteligi

tastyacaktir.



2. AGIR TICARI TASITLARDAKI AKTARMA
SISTEMLERI

Aktarma organlari sisteminin temel islevi, motordan saglanan ve sanziman araciligiyla
degeri yiikseltilen torkun tahrik tekerleklerine aktarilmasi iglemidir. Aktarma
organlari, etkin seyir direnci kuvvetlerine karsilik bulan bir tasitin hareketi i¢in gerekli

cekis ve itme kuvvetlerini saglama gorevine sahiptir [11].

Motordan gelen torkun tahrik tekerleklerine aktarilmasinda baslica rol oynayan
kavrama (debriyaj), vites kutusu (sanziman), kardan safti ve diferansiyel gibi
bilesenler; aktarma organlari sisteminin temel komponentlerini olusturur. Bu

bilesenler Sekil 2.1°de belirtilmistir.

[QW]

%@:m::@qg

1 Motor 4 Diferansiyel
2 Kavrama 5 Planet Digli
3 Sanziman

Sekil 2.1: Dort geker (RWD) bir araca ait aktarma sistemi [12].

2.1. Agir Ticari Arac Tipleri

Ticari tagitlar, karayolunda yolcu ya da egya tasimaciligi i¢in kullanilan motorlu tagit
tiirlerinden biridir. Bu tasitlarin tasarimi, belirli miktarda yiikii veya belirli sayida
yolcuyu tastyabilecek bigimde gergeklestirilmektedir. Yasal ¢er¢eve ve uygulamaya
0zel gereksinimler nedeniyle, kullaniciya sunulan ticari tasitlar i¢in belirli 6zelliklere
sahip siniflandirma ortaya ¢ikmistir. Solo tasitlar i¢in yapilandirma 6zellikleri, 2 aksh
araclar i¢in 2,8, 3,5, 7,5, 12 ve 18 ton, 3 aksli araglar i¢in 26 ton ve 4 aksh araglar igin
32 ton agirlik simiflaridir. Arag konfiglirasyonlari i¢in, aks sayisina ve sonugta ortaya

cikan sinirh toplam agirliga bagli olarak, 28 ton, 36 (38) ton ve 40 ton vardir. Ayrica,
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tahrik edilen ve yonlendirilen tekerlek sayisi, siispansiyon tipi ve toplam arag
agirligina atanan motor giicii ara¢ konsept tasarimini belirler. Cogu durumda, belirli
agirlik smiflarindaki veya ortak bir amaca yonelik ara¢ gruplari, toplam agirliklari,

dingil mesafeleri ve tahrik gii¢leri kademelendirilmis bir seri olarak gelistirilir [13].

Ticari tasitlar, ulasim amacl degerlendirildiginde, toplu yolcu tasimaciligini saglayan
araglardir. Sanayi kapsaminda degerlendirildiginde ise yiik tasimaciligin
kolaylastirmak icin kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de toplam yiik tasima kapasitelerine

gore siniflara ayrilmis tasit tipleri goriilmektedir.

Arag Sinifi Tanimlama Agirlik

M 1 Maks. Siiriicii koltuguna ek olarak 8 koltuk ile sinirlandinlabilir. Tek siiriicii koltugu, e
a ayakta durma kapasitesi yok.

Siiriicii koltuguna ek olarak 8'den fazla koltuk, koltuklara ek olarak ayakta durma
M 2 m kapasitesine sahip olabilir

M 3 E Siiriicii koltuguna ek olarak 8'den fazla koltuk S5t

Kamyonetler

N1 m <35t
Orta agirhktaki kamyonlar >35t

N2 P g ’ <12t
N3 m Agir yiik kamyonlarni >12t

ok hafif treylerler

01 ~=gm ¢ vl <075t
Hafif treylerler >0.75t

o2 @l ’ <hst
03 -_- Orta agirhktaki treylerler >3.5t
<10t

04 " Agir treylerler >10t

Sekil 2.2: Tasit siniflandirma sistemi [14].

Motor ve tahrik akslarinin diizenine bagl olarak, asagidaki tahrik konseptleri arasinda

ayrim yapilir [14]:

o Arkadan itisli,
e Onden cekisli (genellikle binek araglar),
e Coklu aks tahriki,

¢ Tiim tekerleklerden ¢ekis.

Binek araglarin farkli olarak ticari tasitlarda ikiden fazla aks kullanildigindan, ¢ok
sayida farkli tahrik konsepti mevcuttur [14]. Bu farkli tahrik ve sasi tipleri Sekil 2.3’te
belirtilmistir.



i a2 E I 4xd z i 6x2 z i
z 6x6 zz i 6x2/4 E i I 6x2/4 z i
i 6x4 z z 118;1/» z % iiﬂﬂ z E
j’l 8xd4 Z ; i 8x2/4 iz E i ﬂx4/“§ i E

Sekil 2.3: Sasi ve tahrik tipleri [13].

Sekil 2.4°te belirtilen teknik cercevede izin verilen aks ylikii, bir aks veya aks
grubunun tekerleklerinden yola aktarilan ve izin verilen maksimum statik dikey ytike
esit olan kiitleyi belirtir. Tasitin ve aksin tasarimla ilgili performans 6zelliklerinin yani

sira tasarimina da baghdir [14].

(—— (=fh

o—0o0—  O— OO0

10t 11,5t 10t 11,5t < < 1m>
1,5t 11,5t 16t dm < L < 1,3m)
angetr. angetr. 18t <1,3m < L < 1,8m)
19t 1,3m < L < 1,8m)
™ T
—o—0 —Oo—00" | ]
10t 10t 10t 1t A < 1w
161 Um < 1 < 1,3m) 21t < < 1,3m
18t (1,3m < L < 1,8m 24t <1,3m <L < L4m)
20t (1,8m < L

Sekil 2.4: 96/53/EEC Direktifine gore izin verilen maksimum aks yiikleri [13].

Bir ara¢ kombinasyonunun teknik ¢ergevede izin verilen toplam agirligi, bir motorlu
ara¢ ve bir veya daha fazla romorktan olusan bir kombinasyona paylastirilabilecek

maksimum agirhigr ifade eder [14]. Sekil 2.5°de maksimum briit agirliklar

R s I — P | e—
O O O 0—0 O
10t 10t
et (I e ] — N e —
O O O O 38t So—0
16t/18t/20%
w (e sotns [l o1
O O O— OO0 0—o° 00O
21t/24t
35I6H) . 25¢26%) 1 a0t
e 00 o
10t
40t . 25t(261) 18t
L gmeey | [ et
e o0+ 0 t
264321 . 2632
S5 0—00

Sekil 2.5: 96/53/EEC Direktifine gore izin verilen maksimum briit agirliklar [13].
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3. SEYIR DIRENCLERI VE GUC GEREKSINIMI

Aktarma organlar1 tasarlanirken agirlik, hizmet omrii ve benzeri gibi ¢ok cesitli
gereksinimler gz oniinde bulundurulur. Ancak her seyden 6nce aktarma organlari,
tasitin toplam seyir direncini yenmesini saglayan temel gereksinimi karsilayacak

bi¢cimde yapilandirilmalidir [15].

Uygun bir aktarma organi tasarlamak i¢in, bir aracin seyir direngleri i¢in dogru ve net
bilgi gereksinimi vardir. Bu bilgiler nihai olarak aracin enerji ve gili¢ gereksinimlerinin

yaninda hizlanma performansini ve yakat tiiketimini de belirleyecektir [15].

3.1. Tasita Tesir eden Diren¢ Kuvvetleri

Bir tasitin hareketi esnasinda motor giiciiniin yenmesi gereken hareket direngleri
ortaya ¢ikar. Bu hareket direnglerinin toplami, tagitin hareket etmesi i¢in motordan
tahrik tekerleklerine aktarilmasi gereken kuvveti saptar, seyir direngleri ve tahrik

giiclerinin beraber etkimesinden bir tagitin:

e Hareket giicleri
e Maksimum hiz
e Tirmanma kapasitesi

e [vmelenme kapasitesi tiiretilebilir [16].

Tasit hareketini saglamak i¢in motor, seyir direngleri ve tahrik sistemindeki kayiplar
asabilmek i¢in belirli bir giicli tiretmelidir. Diiz yoldaki siiriis esnasinda toplam seyir
direngleri yuvarlanma ve hava diren¢lerinden olusmaktadir; yokusta ayrica yokus

direnci de etkimektedir Sekil 3.1 [16].

Toplam seyir direng kuvvetleri Denklem (3.1)’de belirtilmistir [16].

Fropiam = Fro + Fi, + Fsr (3.1)



a Egim acisi,

S Agirlik merkezi,

F|, Hava direnci,

Fro Yuvarlanma direnci,
Fst Yokus direnci,

G Aracg agirhigi

N Normal Kuvvet.

~
T~

i~

a
7
vo| L4
7
‘ G
L\ h!f

Sekil 3.1: Diren¢ Kuvvetleri [17].
3.1.1. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci, dogrusal hareket eden bir tasitin lastigine etki eden direnglerin
maksimum olamdir. Yuvarlanma direnci, lastigin yuvarlanma esnasinda yol ve

lastiklerdeki sekil degistirmelerden kaynaklanir [16].

Yapilan deneysel calismalardan 125...150 km/saat hizlar1 arasinda yuvarlanma
direncinin sebepleri oransal olarak belirtilmistir [16].

e [astigin yapisal histerezislerinden: % 90...95

e Lastik ile yer arasindaki siirtinmeden: % 2...10

e Hava direncinden: % 1,5...3,5

Denklem (3.2)’de yuvarlanma direnci, yuvarlanma direnci katsayisi fr ve normal

kuvvet, yola dik olarak etkiyen N kuvveti ile tayin edilir [16].

Fro = fr-G.cosa = fzp.m.g.cosa (3.2)

Diizeltilmis yollarda lastigin sekil degisiminden kaynakli yuvarlanma direncinin orani
thmal edilebilir seviyededir. Ancak yumusak veya akici bir yiizeye sahip yollarda
lastigin sekil degisimi, yuvarlanma direng katsayisina onemli bir etkide bulunur

(Tablo 3.1) [16].



Tablo 3.1: Yuvarlanma direng katsayilar1 [14].

Kuru asfalt 0,007
Islak asfalt 0,015
Beton zemin 0,008
Sert beton 0,011
Blok kaldirim 0,017
Koétii piirtizlii yol 0,032
Toprak pist 0,15-0,94
Kum zemin 0,15-0,30

3.1.2. Hava Direnci

Akigkan igerisinde yer degistiren cisimlere hareketlerini kisitlayict dogrultuda
kuvvetler etki eder. Havanin akiskan olarak kabul gérmesi durumunda, durgun havada
v hiz1 ile yer degistiren tasita seyir yoniiniin tersi yoniinde bir direng kuvveti, hava
direng kuvveti F; etki eder [16].

Bu kuvvet tasitin etrafindan hareket eden havanin dinamik basincina, tasitin hareket
yoniine dik kesit alanina ve tagitin aerodinamik sekline baglidir [16]. Denklem (3.3)’te

hava direnci belirtilmistir.
1 2

Farkl1 tasit tipleri i¢in cw katsayilarinin dagilim araligi gosterilmektedir (Sekil 3.2).
Ticari bir arag, yolcu aracina kiyasla daha yiliksek hava direnci katsayisina sahiptir

[16].

¢, 0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Sekil 3.2: Cesitli temel arag sekilleri icin hava direnci katsayilari cw [14].
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3.1.3. Yokus Direnci

Yokus direnci, tasitin egimli bir yolda seyiri esnasinda aracin agirliginin yola olan
paralel bileseninden olugmaktadir. Sekil 3.3’te egimli bir yolda arag tizerindeki agirlik
bilesenleri vektorel olarak belirtilmistir [16].

Tasit agirliginin yola olan paralel bileseni G.sinagr, ayn1 zamanda araca etki eden

yokus direncidir. Denklem (3.4)’te yokus direnci belirtilmistir [16].

Fsr = G.sinagr = m. g.sindgr 3.4)

Sekil 3.3: Tasita etkiyen yokus direncinin sematik gosterimi [14].

Karayollarinda yokus egim degeri ag1 seklinde belirtilmez, aksine yiizdesel (% p)
deger olarak belirtilir. % 10 yokus egiminin anlami : Yatay yondeki 100 m ilerlemeye

karsilik 10 m yiikselme anlamina gelmektedir [16].

3.2. Motor ve Cevrim Oranlan

Agir yiik tagitlarinda yer alan modern bir dizel motor i¢in tipik bir motor karakteristik
egrisi Sekil 3.4°te belirtilmistir. Bu egri, motorun donme devrine karsi ¢izilen motorun
tirettigi maksimum gii¢ egrisini gostermektedir. Motorun dénme hizi, vites kutusu ve
tahrikli aks tarafindan tekerleklerin donme hizina ve dolayisiyla tasitin hareket hizina
doniistiiriiliir. Motor devri ve tasit hizi1 su sekilde iliskilendirilir: sanziman orani
isanztman, aks orami 1, ve tekerlek dinamik yarigapi Tayn 1le motor devri Ny g1y bir

fonksiyonu olarak Denklem (3.5), ara¢ hizin1 v elde etmek i¢in kullanilabilir [18].

1 1

Vyehicle = 2-T. nmotor-rdyn-i (3.5)

sanziman laks
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Sekil 3.4: Mercedes OM471 motor tanim egrisi [18].

3.2.1. Ust Devir Aralig1 ve Aks Oram

Dizel igten yanmali motorlar yakit tiikketimi bakimindan bilhassa diistik devirlerde
verimli bir bigimde c¢alisir. Bu sebeple, motoru yaklasik 1100-1200 dev/dak hizlarda
caligtirmak yakat tilketimi bakimindan maksimum fayda saglayan yontemdir. Diger bir
ama¢ da sanzimani aracin ana ¢alisma noktasinda direkt viteste ¢alistirmaktir, ¢iinkii

bu durum yakit tiiketimi bakimindan verimlidir. Direkt vites l¢gpnzman = 1 anlamina
gelir. Uzun yol ticari bir tasit i¢in pratik bir aks orani, Denklem (3.6) ile elde edilir
[18].

; _ 1 1
Iaks - Z-n-nmotor-rdyn-i

(3.6)

sanziman Vve

3.2.2. Tork Egrisi ve Cekme Kuvveti Hiperbolii

Sekil 3.4’¢ gére motorun giic egrisi, motorun yalnizca dar bir devir araliginda
maksimum motor giicili sagladigini belirtmektedir. Motoru stirekli bir hiz profiliyle her
daim maksimum motor giicli noktasinda ¢alistirmak i¢in Denklem (3.5)’e gore sonsuz
sayida vitesi olan bir sanziman kullanma ihtiyaci vardir. Buna siirekli degisken

sanziman ad1 verilir [18].

Ticari tasitlarda kademeli sanzimanlar kullanilir, ¢linkii bu tiir sganzimanlar ¢ok az gii¢
kaybina sebep olur, ayrica 6zellikle ucuz ve saglamdir. Simdi ¢oziilmesi gereken
problem, uygun sayida vites kademesi kullanarak mevcut ¢ekis giiciinii, ¢ekis giicii

egrisine olabildigince yaklastirmaktir. Tekerleklerde normalde mevcut olan kuvvet,

12



hiza bagli motor torku M,,,;0(v) ile her vites kademesi i¢cin Denklem (3.7)’ye gore

hesap edilir [18].

. . 1
Feanri = Mmotor (v). Lyites- laks- Ty

(3.7)

Sekil 3.5'de gosterilen tahrik kuvveti egrileri her bir vites kademesi i¢in ayr1 ayr elde
edilir. Digliler birbirine yeterince yakinsa, miimkiin olan en yiiksek tahrik kuvveti i¢in

yeterli bir egri yaklasimi da elde etmek olduk¢a miimkiindiir [18].

200,000 ’
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Sekil 3.5: Bir aracin aktarma organlari i¢in tahrik kuvveti grafigi [18].

3.3. Cekis Sinir1

Bir tasitin gergek kullanilabilir kuvvetini bulmak i¢in, ¢ekis hiperbol kuvvet egrisinin
yani sira, aracin kuvvetinin tekerlekler araciligiyla yere aktarilmasi gerektigini de
bilmek elzemdir. Tasit ¢ekis sinirina ulasirsa, daha giiglii bir motor, hi¢bir sekilde
fayda saglamaz. Lastiklerden biri tarafindan yola aktarilabilen maksimum kuvvet,
Denklem (3.8)’de belirtildigi gibi, u siirtiinme katsayisi ve tekerlek ytikii, yani lastigin
yol yiizeyine bastirildig1 kuvvet vasitasiyla verilir. Cekis sinir1 Sekil 3.5'de yatay bir
¢izgi olarak kabul edilir. Bu ¢izginin tstiinde bir kuvvet lastiklere aktarilirsa, lastikler

patinaj cekecektir [18].

FMax,gekis limiti = Ftekertek yiikii- 4 (3.8)
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4. YORULMA MEKANIZMASI

Bircok yapisal diizenek, yeterli sayida ve yeterli biiylikliikte tekrarlayan gerilmeler ile
karsilasir, yalniz uygulanan bu tekrarlayan gerilmenin maksimum degeri malzemenin
statik ¢ekme mukavemetinden ciddi Ol¢lide daha az olabilir. Bu tiir bir dinamik
yiikleme, malzemede kalic1 bir hasar olusturarak dnemli bir hizmet siiresinden sonra
kullanilamaz duruma geg¢mesine sebep olur. Malzemenin yiik uygulamasinda
kirilmasina sebep olan ve gerekenden ¢ok daha diisiik bir gerilimde bu kademeli
deformasyonuna yorulma denir. Dolayisiyla, yorulma, malzemenin statik ¢ekme
dayanimindan daha diisiik bir maksimum degere sahip olan tekrarlanan gerilmeler
altinda ilerleyen ve bir kalic1 hasara sebep olan olgu olarak tanimlanabilir. Hizmetteki
tim mekanik hasarlarin %80-90'inin yorulma kaynakli oldugu tahmin edilmektedir

[19].

4.1. Yorulma Hasar Teorisi

Yorulma, dongiisel yiikleme ile karsilasan bir bilesenin bolgesel hasar siirecidir. Bu
bilesende c¢atlak baslatmasi, ilerlemesi ve son olarak kirilmasindan olusan kiimiilatif

bir siirecin sonucudur [20].

Yorulma c¢atlaklar1 ¢ogunlukla komponentin yiizeyinden baslar, bu duruma catlak
baslamasi ad1 verilir. Olusan catlak, tekrarli yliklemeler ile cogunlukla gerilmeye dik
yonde ilerler, bu durum ise ¢atlak ilerlemesi olarak tanimlanir. Catlak ilerlemesi ile bir
noktadan sonra komponent kirilir. Sekil 4.1°de catlak baslangici, ilerlemesi ve kirllma

durumu belirtilmistir [20].

Yizey

Baslangig ilerleme Kinima

Sekil 4.1: Yorulma hasarinin ii¢ asamasi [21].
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Sekil 4.2'deki diyagram 1966 yilinda “Wulpi“ tarafindan ifade edilen, diisiik ve
yiiksek diizeylerde maruz birakilan gerilme ve gerilme yogunlugu i¢in yorulmada tipik
kirilma sekli goriiniimiiniin birkag modelini gostermektedir. Miimkiin oldukca, stres
konsantrasyonundan uzaklasilmali ve parcaya uygulanan gerilme seviyesi minimuma

¢ekilmelidir [20].

Dustk gerilim ve dustk Yiksek gerilim ve disiik
gerilim yigiimasi gerilim yigiimasi

‘ =
Dusik gerilim ve yiksek Yiksek Gerilim ve yluksek
gerilim yidiimasi Gerilim Yigiimasi

Sekil 4.2: Diisiik ve yiiksek seviyelerde uygulanan stres ve stres konsantrasyonu i¢in
tipik yorulma kirig1 yiizey goriiniimiiniin birkag modeli [20].
4.2. Yiikleme Tanimi

Yiikleme ge¢misi i¢in farkli kavramlar mevcuttur. Bu kavramlar yiikleme durumunu
daha iyi kavramamizi saglar. Sekil 4.3’te yiikkleme gecmisine ait 6rnek ve yiikleme

tizerindeki kavramlar belirtilmistir.

Bir Cevrim

PARE\VASRY, N

\/

Minimum

Sekil 4.3: Yorulma Yiikleme ¢evrimleri [21].

En yiiksek yiik (Pynqy) ve en diisiik yliik (Pp;,) terimleri ile yorulma yiliklemesini
tanimlayan denklemler; Denklem (4.1), Denklem (4.2), Denklem (4.3), Denklem
(4.4) ve Denklem (4.5)’de belirtilmistir.
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AP = Ppax — Pmin

AP
P, =—
a 2

P — Pmax+Pmin
m 2

P .
R — min
Pmax
P,
A=1e
Pm

(4.1)
(4.2)

(4.3)
(4.4)

(4.5)

Yiikiin bir uygulamasi yorulma dongiisii veya ¢evrimi olarak tanimlanir. Komponentin

yorulma testinde her bir dongilide ayni1 yiik miktarina maruz kalacagindan yiiklemeler

sabit genlikli olmalidir. Yorulma testlerinde genel olarak kullanilan yiik oranlari, en

diisiik yiikiin sifir oldugu R = 0 veya en diisiik ve en yiiksek yiiklerin esit miktarlarda,

ters olarak uygulandig1 yani yiiklemenin toplamda sifira denk geldigi R = -1'dir.

Yiikleme oranlarinin grafikleri Sekil 4.4’te belirtilmistir [21].

Yiik

Yiik

Zaman

Prmin

ASANANAN

/AR VARVERVERN

Sekil 4.4: R =0 ve R = -1 yiik oraninda yorulma yiiklemesi [21].

4.3. Yorulma Dayanimim Etkileyen Faktorler

Yorulma dayaniminit belirlemek i¢in deneylerde kullanilan doner kiris test

numunesinin ¢ok dikkatli bir bicimde hazirlanmasi ve test numunesinin kontrol altinda

test edilmesi gerekir. Mekanik veya yapisal bir elemanin dayamklilik sinirinin

deneylerde elde edilen ¢iktilarla 6rtiismesini beklemek dogru bir yaklagim degildir. Bu

nedenle yapisal elemanlar icin diizeltme faktorlerini g6z Onilinde bulundurmak

gerekmektedir [22].
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Bu diizeltme faktorleri su sekildedir:

e Malzeme: hasarin kaynagi, degiskenlik, bilesim

e Imalat: 1s1l islem, ydntem, yiizey durumu, asindirma korozyonu, gerilim yogunlugu
e (Cevre: korozyon, gerilme durumu, sicaklik

e Tasarim: sekil, boyut, gerilim durumu, 6miir, aginma, siirtiinme, hiz

Joseph Marin tarafindan boyut, yiizey durumu, yiikleme, sicaklik ve farkli 6gelerin
etkilerini gosteren faktorler Denklem (4.6)’da belirtilmistir. Dayaniklilik sinirinin
azaltic1 diizeltmelerle mi yoksa carpimsal diizeltmelerle mi belirlenecegi, 4340 celigin
detayli bir istatistiksel analizi ile belirlenmistir. Komponentin dayaniklilik testleri

mevcut degilse, dayaniklilik limitine J.Marin faktorleri uygulanarak varsayimlar

yuritiliir [22].

Se = kakpkckgkoksS, (4.6)

4.3.1. Yiizey Etkileri ve Yiizey Islemleri

Yorulma catlaklar1 genellikle her zaman bir bilesenin yiizeyinde ¢ekirdeklenir. Bir¢cok

yorulma hasarinin yiizeyde baslamasina neden olan faktdrlerden bazilart sunlardir:

e Yiizey, bir¢ok gerilim yogunlasmasinin biiyiimesi i¢in sebeptir. Talagh imalat izleri,
ylizey cizikleri, cukurlar ve dolgular vb.

e Korozif saldirilarin sebep oldugu ylizey piiriizliiliigii ve oksidasyon ayn1 zamanda
stres artirict olarak da islev goriir.

e Egilme ve burulma gibi yiiklemeler i¢in en yiiksek stres ylizeyde olusur.
Yiizey olasi bir zayiflik sebebi oldugundan, yiizeyin durumu asir1 derecede 6nemlidir.
Piiriizlii bir yilizey giicli bir gerilim artirici olarak hareket edebilir ve yorulma

dayanimini %15-20'ye varan oranlarda azaltabilir [20]. Sekil 4.5’ de baz1 Ra degerine

karsilik gelen “ka” faktorleri yer almaktadir.
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- r I 75um < R,
25 | — 40<R,<75um
L Hassas Dévme
2
r — 16 <R,<40 um
islenmis
i 4<R,<16pm
1.5 Hassas islenmis
: / 1.6<Ra<4pm
|
(4//— 0.6<Ra<1.6pm
]
] I T I I 0.25<R,<0.6um
300 600 1200~R,<0.25um

f,(MPa)

Sekil 4.5: Yiizey kalitesi diizeltmesi faktorii [21].

Yorulma o&zellikleri yiizey sartlarima karst ¢ok hassas oldugundan, yorulma test
numunesinin veya pargasinin yiizeyini bolgesel olarak degistirecek belirli yiizey
islemleriyle 6zellikte ¢ok biiyiik farklar elde etmek miimkiindiir. Yiizey islemeleri,
gerilim yogunlagsmalarin1  engelleyici yonde etki eder. Malzemenin ¢ekme
mukavemetini arttirarak yorulmaya karsi daha dayanikli hale getirebilir. Indiiksiyon
sertlestirme gibi islemler ylizeyde artik basi gerilmeleri birakarak yorulma omriinii

pozitif yonde etkiler. Yiizey islemleri ii¢ farkli sinifa ayrilabilir [20]:

e Mekanik islemler: ezme (deep rolling), bilyali dovme (shot peening), parlatma,
taglama.

o [s1l islemler: indiiksiyon sertlestirme, alevli sertlestirme, 1s1l yumusatma vb.

¢ Kaplama islemleri: nitriirleme, sementasyon, elektrolitik kaplama vb.

Malzemenin yorulma dayanimi normalde gerilme dayanimina baghdir, yani gerilme

dayanimi ne kadar diisiikse yorulma dayanimi da o kadar diisiiktiir.

Celik komponentlerin nitriirleme veya karbonlama yoluyla sertlik kazandirilmasi,
daha sert yiizeylerin olusmasina sebebiyet verecek ve bu da yorulma dayanimlarin
onemli oranda artiracaktir. Benzer sekilde, ¢elik komponentlerin indiiksiyonla veya
alevle sertlik kazandirma islemleri de yorulma dayanimlarini artiracaktir (Sekil 4.6).
Bu islemlerde, yiizeyde meydana gelen martensitik katmanin sertligi ve c¢ekme
mukavemeti énemli Olgiide arttigindan, yorulma mukavemetini de 6nemli Olclide

tyilesir [20].
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a

u Indiiksiyon Sertlestirmeli

@ Sertlegtirme yok

Uygulanan Egilme Gerilmesi
Malzeme Cekme Dayammi
o o
w ~

02

Cevrim Sayist

Sekil 4.6: Indiiksiyonla sertlestirmenin Cr-celik bir araba aksinin S-N egrisi {izerindeki
etkisi [23].

Yorulma ozelliklerini gelistirmenin ve iyilestirmenin en etkin yollarindan biri de
yilizeyde artik basi gerilimi tiretmektedir. Ezme (Sekil 4.7a) ve bilyali dovme (Sekil
4.7b) yontemlerinin yorulma o6zelliklerinin iyilestirilmesindeki temel etkisi, ylizey

tabakasinda artik basi gerilmesi olusturmasidir [20].

Ezmeli

I
1t

Exmesiz

=

s 105 1l1s 10?

Cevrim Sayist

b)

Iin
10’

Sekil 4.7: a) Bilyeli ¢ceki¢lemenin etkisi. b) Ezmenin etkisi [23].

4.3.2. Boyut Faktorii

Cogu durumda, deneylerde test edilen kiigiik c¢apli test numunelerin yorulma
dayanimlarinin genellikle serviste kullanilan genis ¢apli parcalarinkinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Test sonuglarinin boyuta bagli olmasi boyut etmeni olarak

tanimlanir [22]. Bu etmen Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de belirtilmistir.
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ky = 1.24d0107 279 <d <51 mm (4.7)

k, = 1.51d-°157 51 <d < 254 mm (4.8)

4.3.3. Yiikleme Faktorii

Burulma veya eksenel yiliklemesi ile gerceklestirilen yorulma deneyleri, her bir
ylkleme tipi i¢in yorulma mukavemeti ile cekme mukavemeti arasinda farklr iligkiler
oldugunu gostermektedir. Bu farkliliklar, egilmeden elde edilen yorulma dayanimini
saglamak i¢in bir yiik faktorii ile hesaba dahil edilebilir [22]. Farkl: tip yiiklemelere ait
faktorler, Denklem (4.9), Denklem (4.10) ve Denklem (4.11)’de belirtilmistir.

k.=1 egilme (4.9)
k. =0.85 eksenel (4.10)
k. = 0.59 torsiyonel (4.11)

4.3.4. Sicaklik Faktorii

Sicaklik oda sicakliginin iizerine ¢iktikca, metallerin yorulma mukavemeti ¢ogunlukla
azalir. Sicakligin yorulma 6mrii tizerindeki etkisini gosteren, havada sabit bir ¢gevrim
sikliginda, kirilmaya kadar olan ¢evrim sayis1 N'ye karsi plastik stres genligi grafigi

Sekil 4.8'de sematik olarak gosterilmistir [20].

| Cevrim Frekansi, v = sabit |

Plastik Gerinim Genligi

Dustik Swcaklik
Yiiksek Sicaklik

Cevrim Sayis, N

Sekil 4.8: Sicakligin yorulma omrii lizerindeki etkisini gosteren sematik grafik [20].
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4.3.5. Doner Kiris Test Numunesi Dayamkhilk Limiti

Prototip ve On seri tasarim ve bazi hasar analizleri i¢in, dayaniklilik sinirlarin1 tahmin
etmek icin hizli bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde, ayn1 ¢ubuk veya
kiilgeden alman test numunelerin doner kirig testleri ve basit gerilim testlerinin
sonuglar1 hakkinda ¢ok fazla data mevcuttur [22]. Sekil 4.9°da farkli tip malzemelere

ait yorulma dayaniklilik limitleri belirtilmistir.

0 Karbon Celigi
® Alasunii Celik
+Dékme Demir

120

S

80

60

40

Yorulma Dayanim Limiti S}, (kpsi)

20 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cekme Dayanimi S, (kpsi)

Sekil 4.9: Celik ve dokme demir cekme dayanimi yorulma limit grafigi [22].
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5. AKS MILININ TASARIMI VE MODELLEMESI

Bir ara¢ tasariminin hayata gecirilmesi bir¢ok etkene baglidir. Sekil 5.1 (a)’da
tasarimin iiretilmesi ve bunun neticesinde iirliniin kullaniciy1 memnun edebilmesi i¢in,
zorunlu olan parametreler gosterilmektedir. Bu etkenler dogrultusunda {iriin siirekli
olarak bir degisime maruz birakilmaktadir. Bir tasit modelinin, gerek deneysel
ortamindaki testlerde, gerekse disarida c¢alisma sartlarindaki datalari hesap
degerleriyle uyustugunda, imalata ve bunun sonrasi iiriiniin satisina ge¢ilmektedir.
Kullanicr ile {iretici arasindaki bilgi aktariminin saglandigi servis noktalari, {irtiniin
degisik kullanicilar i¢in data bankalar1 oldugundan, tasarimin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi agisindan oldukea biiylik 6nem tagimaktadir. Ortaya konulacak {iriiniin
calisma dayaniminin belirlenmesi ihtiyaci vardir. Sekil 5.1 (b)’de bir tasitin veya
parcanin calisma dayaniminin belirlenebilmesi igin gerekli olan dort temel etken
belirtilmistir. Bunlar ¢evre kosullarmin da i¢inde bulundugu iiriiniin geometrisi,
malzemesi, yiilkleme durumu ve imalattir. Uygun bir tasarimin ortaya konulabilmesi
i¢cin de, caligma esnasinda karsilagilan harici yiiklerin, tirliniin kritik béliimlerine etki
eden lokal gerilmelerin, malzemenin yorulma karakteristigi ilgili 6zelliklerinin
bilinmesi ihtiyac1 vardir. Bu sekilde, ara¢ veya araca bir {iriin i¢in gerekli olan
“giivenirlilik” ve “emniyet” faktdrleri belirlenmis olacaktir. Bu sebeple asir1 yiikleme
gibi farkli durumlarda parcanin en diistik seviyedeki 6mriiniin belirlenmesi bu agidan
degerlidir. Parca Omriiniin saptanabilmesi veya Ongoriilen Omiir icerisinde tiim
islevlerini yerine getirmesi parcadan beklenen ana ozelliktir. Dolayisiyla giiniimiiz
iiriin gelistirme ve iyilestirme kavraminda, arag, aks ve bilesenlerinin yorulma ve dmiir

kavramlar1 6n plana ¢ikmistir [24].

. //) -

; (gevre kosullan da dahil)
Analiz ve
; > TASARIM
similasyon

a)

i Laboratuvar veya
Gergek Sartlarda Test

Imala

| Maliyet

b)

Sekil 5.1: a) Tasarimin bilgi ag1 b) Dayamima etkiyen parametreler. [24].
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Yapisal tasarim yaklasimlarinin esaslari, malzemelerin dayanimi, kirilma toklugu,
yorulma davranisgi, siirinme direnci ve malzemelerin korozyon direnci ile saptanir.
Malzeme dayanimi tasarim yaklasiminda, tipik olarak yiik tasima kapasitesinin
belirlenmesi gereken belirli bir yapisal geometri vardir. Bunu saglamak i¢in, ilk olarak
yiik ile yapida var olan en yiiksek gerilme arasindaki iliskiyi saptamak ig¢in bir
hesaplama yapilir. En yiiksek gerilme daha sonra malzemenin dayanimu ile eslestirilir.
En yiiksek gerilme malzemenin dayanimindan daha az oldugunda ve bir glivenlik
katsayisi ile uygun sekilde azaltildiginda kabul edilebilir bir tasarim elde edilir. En
yiiksek gerilme (omax) malzemenin akma dayanimini (cy) asmadikca hasar meydana
gelmeyecegi varsayilabilir. Bunu elde etmek i¢in, malzeme degiskenligini ve/veya
ongoriilemeyen daha biiyiik servis yiikiinii hesaba katmak iizere bir giivenlik faktorii
(GF) dahil edilir. Malzemelerin mukavemeti yaklagim bi¢imi, kusursuz malzemeler ve

basit yapilar i¢in en iyi bir yaklagim bigimidir [25].

5.1. Referans Tasit: 4x2 RWD Cekici Kamyon

Kamyon gibi ticari ara¢ tasimaciliginda, iki tasima konsepti mevcuttur: Bunlardan ilki,
kendine ait bagka bir "kargo alan1" veya kendi yiikleme alan1 olmayan yar1 romork
cekicidir. Cekici bir yart romorku ¢ekmek iizere dizayn edilmistir ve yalnizca bu yari
romorkla birlikte {iriin tagimaciligi yapmak i¢in uygundur. Bir digeri, list yapisi veya
ylkleme alani olan kamyondur. Ayrica kamyon arkasinda bir roémork ¢ekebilir ve bu

durumda mafsalli tren olarak tanimlanir [26].

Yar romork cekici, daha yliksek bir tagima kapasitesi sunmaktadir. Yakit tiiketimi
acisindan da diger kamyon tipine gore daha ekonomiktir. Yar1 romork ¢ekicinin
kullanimi1 esnek bir yapiya sahiptir. Farkli yar1 romorklara rahatca baglanabilmektedir

[26].

Bes aksli bir ¢ekici / yar1 romork konfigiirasyonunda, ¢ekici biriminin maksimum 18
ton briit agirhik (6lii agirlik + kargo) tasimasina miisaade edilir, rémorkun arka aks
grubu i¢in izin verilen maksimum agirlik miktari, 24 tondur. Cekici / yar1 romork

kombinasyonu aks yiiklerini agmadan maksimum 40 ton briit agirliga ulasabilir [26].
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Sekil 5.2: 4x2 RWD c¢ekici kamyon [13].

Tez kapsaminda referans olarak ele alinan 4x2 arkadan itisli kamyona ait boyut ve yiik
tagima kapasite bilgileri Tablo 5.1°de yer almaktadir. Ayn1 kamyona ait gii¢ ve aktarim
bilesenlerinin detaylar1 Tablo 5.2’de yer almaktadir. Kamyonun boyutlarini belirten

gorsel Sekil 5.3’te yer almaktadir.

D]

Sekil 5.3: Referans kamyon boyutlari.
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Tablo 5.1: Referans kamyon boyutlar1 ve yiik kapasitesi.

Boyutlar

Dingil mesafesi (L1 ) 3900 mm
Toplam Uzunluk (L1 + L5 +L7) 6175 mm
Genislik (B1) 2500 mm
Yiikseklik (H1) 3112 mm

Yiik Kapasitesi

[zin Verilen Toplam Kiitle (Gross Train Weight ( GTW )) 40000 Kg

Izin Verilen Tasit Kiitle (Gross Vehicle Weight (GVW )) 18000 Kg

On Aks

7500 Kg

Arka Aks 11500 Kg
Tablo 5.2: Referans kamyon 6zellikleri.

Motor
Giig 470 PS
Anma Hizi 1800 Rpm
Tork 2400 Nm
Tork Araligi 930-1350 Nm
Silindir Sayis1 6
Otomatik Sanziman (Disli Kutusu)
Ileri Vites 12 (16.69 ... 1.00)
Geri Vites 2(15.54-12.03)
Aks
Tahrikli Aks Tipi (Arka Aks) Tek Rediiksiyonlu
Aks Orani 2.31
Tekerlek 315/70R22.5
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5.2. Arka Aks Mili

Aracin gii¢ iletim sisteminin 6nemli bir pargasi olan aks milleri, torku tekerleklere
aktararak tasitin hareket etmesini saglar (Sekil 5.4). Bu acidan yeni bir tasitta

kullanilacak aks milinin tasarimi tasit iireticileri i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Sekil 5.4: Arka aks milinin yerlesimi [14].

Tahrik akslar1 {izerindeki tekerlek baglantilar1 3 farkl: sekilde saglanir.

e Yari-ylizer (Semi-floating) aks
e ¥4 ylizer (% floating) aks

e Tam-ylizer (Full-floating) aks

Yari-ylizer akslarda gobek tasiyicisi direkt olarak tahrik miline baglanir. Bu, tek bir
yatakla aks kirisine monte edilir. Yiikler safta tahrik torku (burulma), tekerlek ytikleri
ve viraj kuvvetleri (esneme) seklinde uygulanir [14].

3/4 yiizer aks ¢ok kullanilan bir aks tiirii degildir ve yar1 yiizer ile tam yiizer aks

arasinda bir ara ¢oziimii temsil eder [14].

Tam-ylizer akslarda, gobek tasiyicilart genellikle iki adet gegmeli konik yatakla
parcasi ile montaj1 saglanir. Tek pargali tahrik safti, tekerlegin ¢ikarilmasia gerek
kalmadan kolay bir sekilde sokiiliip takilabilir. Bu tasarimda tahrik safti yalnizca tahrik
torkunun aktarilmasi sirasinda burulma ytikiine maruz kalir. Tam-yiizer aks tiirii esas
olarak ticari araglarda kullanilir [14]. Sekil 5.5’de tam yiizer tip aks milinin baglantisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Arka aks milinin tekerlek gobek baglantisi [14].

5.3. Arka Aks Mili Teorik Hesaplamalari

"Saft" kelimesi, tork veya gii¢c aktarmak i¢in kullanilan dénen makine elemanlari i¢in
tanimlanir. Saft burulmaya, egilmeye ve arasira da eksenel yiliklemeye maruz
kalmaktadir. Aks adi verilen komponent ise sabit ve donen elemanlar tasir ve
barindirir, éncelikle egilmeye maruz kalir. Iletim veya hat saftlar1, torku motordan
makineye aktaran nispeten uzun millerdir. Kars1 saftlar, motor ile tahrik edilen makine
arasinda islev goren kisa millerdir. Bag saftlar1 veya saplama saftlar1 direkt olarak
motora baglh saftlardir [27]. Sekil 5.6’da yiik ileten bir milin hesaplama akis semasi

yer almaktadir.
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Sekil 5.6: Saftlarin hesaplanmasi i¢in akis semasi [28].

Tasarim ihtiyaglari ne olursa olsun, c¢entiklerde, kama yuvalarinda vb. gerilme
yigilmalarii azaltmaya ¢ok ¢aba harcanmalidir. Centik hassasiyetinin uygun sekilde
incelenmesi, dayanimi malzeme arastirmasindan daha oOnemli Olglide artirabilir.
Tasarim i¢in bir diger onemli olan etken de boyut, yiizey durumu, artik gerilme,
sicaklik ve korozif ortam gibi saftin yorulma dayanimini etkiledigi bilinen etkenlerin

uygun sekilde dikkate alinmasidir [27].

Yorulma veya statik dayanim i¢in tasarlanan millerin boyutlari, mil malzemesinin
caligma yiikiine, siirdiiriilecek burulma yiiklerine ve yorulma dayanimini etkileyen
herhangi bir gerilim yigilmasina veya diger etkenlere gore secilir. Rijitlik i¢in
tasarlanan miller, eksenel biikiilme, yanal sapma veya bunlarin baz
kombinasyonlarinda sapma gereksinimlerine cevap vermek i¢in dayanim kriterleri
tarafindan belirlenenlerden daha fazla giivenlik faktdriine sahiptir. Istenmeyen kritik

hizlardan kaginmak i¢in mil boyutunda bir artig da gerekli olabilir [27].
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5.3.1. Malzeme ve Metod

Giig iletim milleri en yaygin olarak karbon ¢eliginden islenir. (DIN EN 10083-2) veya
alasimli (DIN EN 10083-3) celik cubuk malzeme gibi. Cubuk malzeme sicak
haddelenmis veya soguk islenmis (soguk ¢ekilmis ve islenmis) olabilir. Soguk ¢ekme
sadece mekanik dayanimi degil bununla birlikte islenebilirliginde, yiizey kalitesinde
ve boyutsal dogrulugunda da iyilesme saglar. Sicak haddelenmis miller i¢in genellikle
daha fazla dayanim saglamak amaciyla 151l islem uygulanir ve ardindan daha iyi
boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi i¢in islenir [27]. Sekil 5.7°de saft imalatinda

kullanilan malzeme kaliteleri belirtilmistir.
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Sekil 5.7: Saft ¢elik malzemeleri [29].
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Krank millerine ve i¢i bos, biiyiik ¢apli veya flansli millere genellikle dovme prosesi
uygulanir ve ardindan son 6Slgiilere gore islenir (Sekil 5.8). Genellikle krank milleri,
dovme miller ve biiyiik kesitli miller i¢in dayanimi saglamak amaciyla daha yiiksek

karbonlu ¢elik veya alasimli ¢elik kullanilir [27].

Bununla beraber, daha diisiik kalitede bir ¢elige geciste ongoriilen maliyet tasarrufu,

bazen saftin boyutlarini artirmak ihtiyaciyla ortadan kalkabilir [27].

Bircok durumda, 6zellikle agirlik ve boyuta hassas tasarimlarda, 4140 veya 4340 gibi
daha yliksek dayanima sahip bir alasimli ¢elige gegmek daha uygun olabilmektedir
[27].

Sekil 5.8: Aks mili dovme ve isleme proses gorseli.

Hem diisik hem de yiiksek mukavemetli c¢elikler esasen esit elastik modiil
ozelliklerine sahip oldugundan, mil sertliginin belirleyici etken oldugu uygulamalar
icin daha pahali, daha yiiksek dayanimli bir ¢elik belirtmek tasarim hatasidir. Sadece
mil kesitindeki belirli bir artis veya yatak destek agikligindaki bir azalma, sabit bir yiik

altinda mil sapmasini ciddi derecede azaltabilir [27].

Indiiksiyonla sertlestirme esnasinda, bir is parcasinin yalmzca belirli bir bolgesi
sertlestirilir, 6rnek olarak ¢aligma yiizeyleri, dis yanaklari, yatak yuvalar1 ve kamlar.
Bu islem, asinmaya dayanikli yiizeyler gerektiren is pargalarinin yani sira darbeye
ve/veya degisen mekanik yiiklere maruz kalan is parcalarinda da kullanilir.
Indiiksiyonla sertlestirme i¢in 6n kosul, karbon miktar1 agirlik¢a yiizde 0,35'den fazla

olan bir ¢eliktir [30].
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Bir indiiksiyon bobini is pargasinin yiizey tabakasinda girdap akimlari olusturur. Joule
1sitmasi daha sonra bu yiizey tabakasinin yaklagik 1100 °C sicakliga ulagsmasina sebep
olur. Sonrasinda yag-su bilesimi kullanilarak yapilan su verme islemi esnasinda ¢ok

sert ve asinmaya direngli bir martensit katman olusur [30].

Indiiksiyonla sertlestirilmis miller, burulma uygulamasima ¢ok iyi karsilik verir, ¢iinkii
indiiksiyonla sertlestirme prosesi, sertligi en ¢ok gereken yiizeye yakin yerlerde artirir
ve ylizeye basi gerilmesi birakarak yorulma omriinii ve statik mukavemetini artirir.

Sekil 5.9°da indiiksiyon sertlestirme sonras1 mildeki sertlik dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.9: Aks milinin indiiksiyon sertlestirme gorseli.

Bu calisma kapsaminda aks mili malzemesi olarak SAE 15B41H secilmistir. i¢cerdigi
elementler ile derin bir sertlik kazanabilmektedir. Bu malzemenin kimyasal

kompozisyonu (Tablo 5.3) ve sertlestirme oncesi mekanik 6zellikleri (Tablo 5.4)
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belirtilmistir. Bu malzemeye ait gerilim-genlik grafigi Sekil 5.10°da, jominy-sertlik
alabilme grafigi ise Sekil 5.11°de yer almaktadir.

Tablo 5.3: SAE 15B41H Kimyasal kompozisyonu.

Element Agirlik (%)
C 0.39
Si 0.23
Mn 1.59
Cr 0.15
Mo 0.02
B 0.0014
Al 0.026
Cu 0.13

Tablo 5.4: SAE 15B41H Mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
Elastite Modiilu 210 GPa
Poisson Orani 0.30

Akma Dayanimi 638 MPa
Cekme Dayanimi 806 MPa
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Gercek Gerilim — Gerinim Egrisi

1400

1200

1000

Gerilim (MPa)

00 01 02 0,3 04 0,5 06 07 08 09 1.0
Gerinim

Peklesme Katsayist: 0.1072
Akma Dayanimi (%0.2 Proof Stress): 638 MPa

Sekil 5.10: SAE 15B41H Gerilim-gerinim egrisi.

Sertlestirilebilme Diyagram (Jominy)

22000 a8
i 156
20004 1
T84
1800 152
g, Lo §
= 16004 149 =
bl =
E 1 — . Akma Dayanimi . Sertlik
E-E 14004 1 46 E B Cekme Dayanimi
.
3 [
12004 1az
140
10004 ]
T38
800 36
0 1 2 3 4 ] 6
Uzaklik (cm)

Tanecik Boyutu: 7 ASTM
Ostenitlesme Sicakligi : 860° C

Sekil 5.11: SAE 15B41H jominy-sertlik alabilme egrisi.

33



5.3.2. Aks Miline Gelen Yiikiin Belirlenmesi

Aks miline etki eden maksimum tork degerinin belirlenmesi i¢in kamyona etki eden
en agir kosullarda seyir direng kuvvetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu seyir
direng kuvvetleri icin olusturulan senaryoya gore; tasit %20'lik egimli yolda, tam
yuklii bir sekilde kalkis yapmaktadir. Bu durumda tasit iizerine etkiyen yiiklerin tespiti

asagidaki gibi saglanmaktadir. Bu senaryo gorsel olarak Sekil 5.12°de resmedilmistir.

iy o S N \ Cekis Kuvveti

fvmelenme
,Toplam seyir direnci
Hava direnci

L Yuvarlanma direnci

— o Yokus direnci

20% Yo kl.l§ Eglml Max. iz Ux

Sekil 5.12: %20’1lik yokus egiminde araca etkiyen seyir direngleri.

Denklem (5.1)’de aracin yokus egim agist;

20 o
=L=113 (5.1)

a = tan~!

Tablo 5.2°de yer alan tekerlek verisine gore tekerlegin sahip oldugu dinamik yarigap
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. ”K” degeri agir ticari vasitalar i¢in “1” olarak kabul

edilir. Denklem (5.2)’de yer alan boyutlar Sekil 5.13’te yer almaktadir.

r —K [RD _I_Q)(SW) _ [22.5x25.4 0.7x315
dyn = % l2000 ' 1000 ] ~ 2000 1000

| = 0.506m (5.2)
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Teker Genisligi

Section Width (SW)

g »

SH
b=
SW 7}
Teker Yiksekligi
Section Height (SH)
h 4
Jant (apr
Rim Diameter (RD)

ITyre Size: 315/ 70 R 22.5\

Sekil 5.13: Tasit tekerlegine ait boyutlar.

Yuvarlanma diren¢ kuvvetini hesaplamak i¢in Tablo 5.1°de yer alan agirlik verisi ve
Tablo 3.1°de yer alan yuvarlanma direng katsay1 (Kuru Asfalt: 0,007) verisi iizerinden
hesaplamalar yapilmaktadir. Aracin toplam agirligi %10 arttirilarak, 44000 kg
tizerinden hesaplanmigtir. Burada tasarlanan milin daha giivenli bolgede kalmasi

amaglanmustir.
Fro = fr-m.g.cosa = (0.007). (44000 Kg).(9.81%) . (cos 11.3°) = 2963 N (5.3)
Yokustan kaynaklanan diren¢ kuvveti asagida yer alan bagint1 iizerinden hesaplanir.
Fsr = G.sina = m. g.sina = (44000 Kg).(9.81%). (sin11.3°) = 845782 N (5.4)

Hesaplama senaryosunda yokusdaki aracin kalkis1 incelenmektedir. Bu durumda hiz

(v = 0) olacagindan dolay1 ihmal edilebilir.

1 .
F, = E.pL.A.vz. Cw = Ihmal edilebilir.
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Arag iizerine etkiyen toplam seyir diren¢ kuvveti ve bu kuvvetten kaynakli aks miline
etkiyen tork degerleri asagida hesaplanmigtir. Sekil 5.14’te aks miline gelen yiik

resmedilmistir.

FToplam = FRO + FST + FL = 8754‘12 N (55)

ks miti = Frozl“m.rdyn = 22148 N.m (5.6)

»

T aks miui T aks miti
P74 ( \a/ - L {\ p774
i g T 7 7
Rdyn =0.506m
: F. 7
PTO;JHHH ?a'ph:.m
2 2

Sekil 5.14: Aracin arka aksindaki yiik dagilimini gésteren sematik gorsel.

5.3.3. Aks Milinin Geometrik Boyutlandirilmasi ve Modellenmesi

Aks mili bilindigi iizere burulmaya maruz kalmaktadir. Bu sebeple kayma gerilmeleri
ylizeyde en yiiksek, merkezde ise sifirdir. Gerilme konsantrasyon faktoriiniin
yoklugunda, gerilme merkezden yiizeye dogru dogrusal olarak artar. Bu nedenle,
yalnizca ylizeyin uygulanan gerilmeyi yeterince asacak bir derinlige kadar
sertlestirilmesi gerekir. Yiizey katmani sertlestirildiginde, martenzitik doniigiim,
cekirdegin de ylizeyine artik basi gerilmesi altinda birakarak yilizeyin sikismasina ve

genislemesine neden olur [31]. Bu durum yorulma dayanimi i¢in pozitif etki olusturur.
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Sekil 5.15: Torsiyonel yiik altinda dairesel ¢cubuk ve kayma gerilmeleri [19].

Sekil 5.15°de herhangi bir ¢ubuk kesitine uygulanan torsiyonel yiikleme sonrasinda
meydana gelen gerilim dagilimi belirtilmistir. Kesite etki eden tork degeri Denklem

(5.7) ile hesaplanmaktadir.
T
T =[r(dA) = [ 1 (S Tpar) d4 (5.7)

Burada entegrasyon kesitin tiim alani iizerinde devam eder. Herhangi bir kesitte,
maksimum kayma gerilmesi t,,,, ve merkezden uzaklik c sabittir. Dolayisiyla, onceki

ifade, Denklem (5.8) gibi yazilabilir.

T = ’m%frsz (5.8)

Dolu kesitli bir milde, merkezden r uzakligindaki kesitte olusan maksimum kayma

gerilmesi, Denklem (5.9)’teki gibi hesaplanmaktadir [19].
T.
TMax = Tr (5.9)

Bu dogrultuda aks milinin ¢apini belirlemek amaciyla; @60 ¢apinda mil i¢in etki eden

maksimum kayma gerilmesini 7,,,, asagidaki baginti iizerinden ¢ikarabiliriz.

Tr _ (22148.10% N.mm).(30 mm)

T =—
Max ] %7'[(3 omm)*4

= 522.2 MPa (5.10)
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Asagidaki sertlestirilmis mil kesiti incelendiginde milin dis kisminda sertligin 57,8

HRc oldugu belirlenmis olup bu serttlige bagli akma ve ¢ekme degerleri belirtilmistir

(Sekil 5.16).

R=30"da

Sertlik: 57.8 HRc

Akma Dayanimi: 1844.4 MPa
Cekme Dayanimi: 2037.3 MPa

Sekil 5.16: Sertlestirilmis aks milinin kesiti ve sertlik degerleri.
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Celiklerde kayma gerilmesinin degeri asagidaki formulasyon iizerinden tayin

edilebilir.

Takma = Oakma. (0.577) = (1844.4 MPa).(0.577) = 1064.24 MPa (5.11)

Sertlestirme sonrast milin dis ¢apmin maksimum akma gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Aks miline etkiyen maksimum tork sonucu milin dis kesitinde 522,2 MPa’lik kayma
gerilmesi yaratmis idi. Bu dogrultuda bakildiginda mil i¢in saglanan giivenlik faktorii
asagida belirtilmistir.

Giivenlik Faktorii = SF = —o222MP2 _ 5 04 (5.12)
522.2 MPa

Spline saft profilleri, saft ve gébek arasinda burulmaya kars1 rijit baglantilar olarak
(6rnegin motorlu tasitlardaki tahrik saftlar1 i¢in) ve aktarilacak biiyiik, degisken ve
aralikli yiikler sebebiyle paralel ve kayar anahtarlarin kullaniminin bir opsiyon
olmadig1 yerlerde uzunlamasina hareketli baglantilar olarak (0rnegin makine

aletlerindeki kayar disliler) kullanilmaktadir [28].

DIN 5480'e gore i¢ ice gegmis dis yanaklart Sekil 5.17°de belirtilmistir. Profiller
genellikle haddeleme islemi kullanilarak {iretilir. Spline profiller, ¢cok sayida "dis"
nedeniyle biiylik ve darbe torklarini iletebilir [28].

saft

Spline

Sekil 5.17: Spline agilmis aks milinin sematik gorseli [28].
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Bu c¢alisma kapsaminda uygulanan maksimum torkun tasinabilmesi i¢in gerekli olan
spline se¢imi ve bu torka karsilik sagladigi gilivenlik faktorii KISSsoft programi
vasitastyla hesaplanmistir Sekil 5.18.

Programin niimerik olarak arka planda yaptigi islem, Denklem (5.13)’ya
dayanmaktadir. Belirli bir tork ytikiine karsilik gelen, ylizey basincinin dis yanaginda
yaptig1 etkiyi gostermektir.

2.M;

p dm-hleri@ (5.13)
Standard
[DIN 5480:1991 Preference series)
day [mm] das [mm] me fmm] z X
54,4000 53,0000 3.0000 20 0.2833
54,6000 61,0000 2.0000
67,4000 62,0000 3,0000 21 0.2833
67.6000 54,0000 2.0000 32 0.4500 -~
65,4000 64,0000 3,0000 22 0.1167
69,6000 66,0000 2.0000 34 -0.0500
71.4000 66,0000 3.0000 22 0.4300
71 A000 A2 N0nn 2 0000 94 n
Operating data
Nominal torgue 1. [ 110740000 | Nm Lo of lsading Mo alternating torque |
[ Maximum torque Toms | 22148,0000 | Nm ! k Number of changes of load direction Ny 1 ||
Application factor Ke 2,0000 o Number of load peaks N 1000 |
Geometry
Supporting length I 67.5000 | mm « Tolerance field according to DIN 5430 Ha w
T |
Big outside diameter of hub Dy 140.0000 | mm ? Distance an 50,0000 | mm
Small outside diameter of hub Dy 150,0000 | mm ? Width of hub-part with D c 0.0000 | mm
Inside diameter, Shaft d 0,0000 | mm
Materials
Shaft |T_I'v?.tgh|';dened steel v] Ir_)\m Input vl +
Hub [Case hardening steel v|  [16Mncr 5(3), case-hardened v] +
Results (basic calaulation)
Hub
Pressure stress at T, (Nimm®) 435.5029
Pressure stress at T, (Nimm?) 4355029
[Sa?ely aT, 223 138
Safety o Trae 335 206

Sekil 5.18: Kisssoft spline hesaplama.

Spline profilinin DIN 5480°e gore boyutlar1 Camnetics Geartrax ile elde edilmis olup,
Sekil 5.19°da yer almaktadir.
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5 INTERNAL 2
Spline Standard: INTERNAL EXTERNAL Memareire ot ane T
[ 5| Loty 22 ot | 200 Pin Diameter: 350000mm
Rootand Fit Maijor Diameter: ‘> 66,000mm  |[63.800mm Ackral Masgeotm 58.797mm 7l
‘ Flat Root Side Fit \,l Minor Diamster: ‘> 62,000mm SQMOrm Akl s 58,71 1mm Ef
Manufacturing Method DIN only: Diameier Ref OIN: SRR |E S Effective Minimum: 58,660mm 2
Base Diameter: 53, n |53.694mm 1]
Broaching 19 694mm_||53694mm :
‘ | Diameter TIF: 65620mm | [60.120mm ee Messuoment 2
Units: it 0.000m T Spaces to Gage Qver 6 o
Diametral Pitch: 12,70000 Dbl 2.000mm 1100mm | Mezsurement Minimum: 31:.5451?11 L
Diametral Pitch Stub: 25.40000 Add Mod Coef 045000 0.00000 Measurement Maximum: 31.886mm. 5
= & it L=}
Mot Gibklie Addendum Mod: |-0.900mm | |0,000mm EXTERNAL B
Circular Pitch: 6.283mm S L et :
LIS RIS H E Spocovidth: D T8 = Pin Diametsr: 4.00000mm .
Rt Uamcer DRI ek e NER T Actuz! Maximum: 88,257mm
Diametar Nominal SAE na i B i - A Fh
Remssire fnle: Sl Deviabe H min = Effective Maximum: 68,304mm
Intsrrsl Designation
[m": bl TR | Blank OD: 38,700mm Span Measurement:
Bt Tac o Coefficient Addendunt.45000 |0.45000 Teeth to Gage Over: 5
[mequw | Cosfficient Dedendun.5500 055000 Measurement Minimum: 27.28Tmm’
Coefficient Fillet: 0,16000 0,16000 Mezsurement Maximum: 27.325mm-
=

@@@@@EB%&@“@@I‘IN@'@QE%II67%4»49

1 S

Sekil 5.19: Camnetics Geartrax DIN 5480 spline bilgileri.

Hesaplamas1 ve modellemesi tamamlanan aks mili ve arka aks iizerindeki yerlesimi

Sekil 5.20°de yer almaktadir.

Sekil 5.20: Modellenmis aks mili ve arka aks lizerindeki yerlesimi [14].

41



6. AKS MILININ SONLU ELEMANLAR
ANALIZLERI

Yorulma dizayn yontemlerinde birgok benzerligin yani sira farkliliklar da mevcuttur.
Farkliliklar, bir komponentin, yapiin veya aracin giivenlik bakimindan kritik veya
kritik olmayan, karmagik veya basit, ucuz veya pahali olmasindan ve hasarlarin
problem yaratici veya yikict olmasindan kaynaklanmaktadir. Yalniz tek bir son iirtin
istenebilir ya da son iirlinden onbinlerce veya milyonlarca imal edilmesi gerekebilir.
Uriin, mevcut bir modelin revizyonu ya da yeni bir iiriin olabilir. Bilgisayar destekli
mihendislik (CAE) ve bilgisayar destekli dizayn (CAD) kabiliyetlerini tasarim
miihendisi i¢in tagiyabilir veya tasiyamayabilir. Yukaridaki tiim olasiliklarda, yorulma
dizayninin ortak 6zelligi Sekil 6.1'de gosterilen yorulma tasarimi akis semasi ile izah
edilebilir. Akis semasi, yorulma tasariminin yukaridaki belirtilenlerden herhangi biri
icin gecerli olan bir¢cok yoniinii agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 6.1 yorulma
tasariminin iteratif dogasin1 ve geometri, ¢evre, yiik gecmisi, malzeme Ozellikleri,
tasarim kriterleri ve isleme etkileri gibi 6nem arz eden girdi parametrelerine ({ist sira)
olan gerekliligi bildirmektedir. Bu girdilerle yorulma tasarimi sentez, analiz ve test
yoluyla gergeklestirilir. Bu konfigiirasyonun, islemenin ve malzemenin se¢imini,
gerilme sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilmesini, bir yorulma omriiniin ve
kiimiilatif hasar modelinin se¢imini ve hesaplamali bir 6miir 6ngdriisliniin yapilmasini

gerektirir [32].

42



’ Yiik Tasanm Proses
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Sekil 6.1: Yorulma tasarim akis semasi [32].

Sekil 6.1'deki akis semasinda belirtildigi gibi, test ve analiz yorulma tasariminin iki
degerli bilesenidir. Her birine ne kadar para ve zaman harcanmasi gerektigi 6nemli bir
mithendislik kararidir. Optimizasyon ve yineleme iceren daha kesin ve dogru bir
analiz, son iirline daha yakin modeller saglayabilir ve boylece daha az test gereksinimi
ortaya ¢ikar. Yanlis veya yetersiz analiz, test ve yeniden teste ¢ok fazla bagh
olunmasina sebep olarak hem para hem de zaman kaybi1 olusturur. Analiz kabiliyetleri
bliyiik oranda miihendisin sahip oldugu bilgisayar durumuna da baghdir. Bir iiriinii
yiik spektrumu veya yol profili veya gerinim gibi bir girdiden hesaplanan nihai
yorulma dmriine ulagtirmak i¢in bir¢ok bilgisayar yazilimlar1 vardir. Ancak, tasarimci
bu hesaplamalarin modeller i¢in oldugunun bilincinde olmalidir; bu sonuglara
glivenmenin kriteri, modellerin olmas1 gereken iiriinii ve kullanimin1 ne kadar temsil
ettigidir. Ornegin, cevresel etki ve orantili olmayan ¢ok eksenli yiikleme sartlarmin
cogunlukla analiz programlarina diizgiin bir bigimde entegrasyonu saglanamamakta
ve c¢iktilar miikemmel, orta ve kotii arasinda degisiklik gostermektedir. Bu sebeple,
ozellikle giivenlik bakimindan biiylik 6nem tasiyan iiriinlerde ¢ok iyi sonlu elemanlar
analizinin dahi nihai iiriin tasarimi olmasi problem olusturur. Ancak sonlu elemanlar

analizi, par¢a tasariminda yorulmaya dayanimi i¢in ¢ok onemlidir ve ¢ok makul bir
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prototip tasarimini saglamaktadir. Yorulma testi gerceklestirmeksizin yalnizca sonlu
elemanlar analizine bagli bir tasarim, ya biiyiik bir belirsizlik ya da biiylik bir
basarisizlik olasiligin1 dogurmaktadir. Tasit koltuk 1sitma parcalarinda oldugu gibi,
problemler hayati tehlike olusturmuyorsa ve degistirme rutin bir mesele olarak kabul
ediliyorsa, yiizde birkaclik bir hata olasiliina maruz goriilebilir. Diger ¢ogu durumda,

analizin testlerle dogrulanmasi ihtiyaci vardir [32].

CAE, dizayn prosediiriindeki sentez ve analiz yinelemelerini saglamak i¢in bilgisayar
kullanim1 gerekir. "Sanal prototipleme", iirliniin nihai durumuna yakin veya nihai
durumunda bilgisayar vasitastyla iiretilen gergekg¢i bir prototip modelini ifade eder. Bu
sebeple, bir bilgisayar prototipinin sadece analiz ve sentezle olusturuldugu manasina
gelir. Bu prosediir "Sanal test" olarak da tanimlandirilabilir. Amaglari, {iriin
gelistirmesi i¢in gereken siireyi ve maliyetini azaltmak ve neredeyse optimum bir iiriin
gerceklestirmektir. Hesaplama semasi birkag giris seviyesinden baslayabilir. Bunlar
arasinda kara tasitlari i¢in ylik-zaman gec¢migleri, gerilme veya gerinim-zaman
gecmisleri ve bilinen veya varsayilan yol veya arazi profilleri yer alir. Hesaplama
prosediirleri ve gerek duyulan bilgiler giris seviyesine baglidir. En kapsamli hesaplama
gereksinimleri yol girdisi giris diizeyi i¢in, en az kapsamli olanlar ise gerilme veya
gerinim-zaman ge¢misi giris diizeyi i¢in ortaya ¢ikar. Hesaplama semalar1 yorulma
Omrii tahmin analizi, tasarim optimizasyonu giivenilirlik analizi ve tasarim hassasiyeti
analizi saglayabilir. Bu, sekil belirleme icin ii¢ boyutlu grafikler, bilesen/yapi/arag
modelleme, hiz, ivme veya yiik-zaman ge¢misi saptama ig¢in rijit veya esnek ¢ok
govdeli kinematik ve dinamikler, malzeme 6zellikleri, isleme etkileri ve yorulma émrii
tahmin metodolojisi gerektirebilir. Tasarim hassasiyeti analizi ve optimizasyonu
gerilim, gerinim, sertlik vb. veya yorulma omriine baglh olarak gerceklestirilebilir.
Bilgisayar destekli miihendislik ve sanal prototipleme kullanimi, yorulma tasariminin

cok onemli ve hizla yiikselen 6nemli bir segmentidir [32].

44



6.1. Aks Milinin Sonlu Elemanlar Modeli

Burulma yiikii, maksimum gerilmeyi, par¢canin dis ¢apinda yaratir. Yorulma olayinin
dis yiizeyden bagladig1 da bilinmektedir. Bu nedenlerle, her iki aks mili i¢in farkli
indiiksiyon sertlestirme profilleri mevcuttur. indiiksiyonla sertlestirme islemi parganin
dis yiizeyinde sertlik artis1 saglar ve boylece malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlari

artar.

Aks millerinden alinan numuneler malzeme laboratuvarinda sertlik taramasindan
gegcirilmistir. Daha sonra ampirik formiiller ile akma ve cekme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Aks millerinden alinan numunelerden derinlik bazli sertlik dagilimlar1 ve
bu sertlik degerlerine karsilik gelen akma ve ¢cekme dayanimi degerleri belirlenmistir.

Belirlenen bu degerler Sekil 6.2°de belirtilmistir.
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Sekil 6.2: Aks milinin sertlik tarama sonuglari.




Malzeme tanimlamasi, sonlu elemanlar analizinin 6nemli bir adimidir. Yakinsamanin
dogru olabilmesi i¢in tiim katmanlarin mekanik 6zelliklerinin ayr1 ayri tanitilmasi
gerekir. Mesh modeli {izerinde sertlik katmanlarmin dagilimi Sekil 6.3°te

belirtilmistir.

GECiS KATMANI_1
[TZ_1]

CEKIRDEK [CORE] GECI$ KATMANI_2
[TZ_2]

Sekil 6.3: Mesh modelinin sertlik katmanlari.

Cad program vasitasi ile katmanlarina ayrilmig aks milinin node to node olacak sekilde
meshleme islemi Altair Simlab programi ile saglanmigtir. A§ modellemesi igin TET
10/2,5 mm 3D boyutlu ag modeli kullanilmistir. Bu a§ modellemesi 11274977 Node,
776449 eleman ile saglanmistir. A§ modellenmesi yapilmis aks milinin malzeme
atamasi, smir sartlart ve yiikleme kosullar1 Altair Hyperworks programi ile

gerceklestirilmistir.

Aks mili arag iizerinde bijon deliklerinden sabitlenir, spline kisminin ise aks dislisine
montaji saglanir. Bu senaryonun modellenmesi i¢in Hyperworks programinda aks mili

bijon deliklerinden “RBE2” mesnet ile sabitlenip, clamp pargasi lizerinden “RBE3”
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tork uygulamas1 gerceklestirilmistir. Clamp pargasi ile spline arasinda ise “Contact”
baglantisi saglanmistir. Torsiyonel olarak 27000 N.m yiik uygulanmis, ve linear statik
analizleri kosturulmustur. Yapilan modellemeye iliskin gorsel Sekil 6.4’te yer

almaktadir.

Sekil 6.4: Altair Hyperworks aks mili modellemesi.

Aks milinin yorulma dayaniminin modellenmesi Altair Hyperlife programi lizerinden
gerceklestirilmistir. Parca omiir olarak 10* ¢evrimden daha fazla omiir saglayacag
icin, bu modellenmede “S-N yaklasim1” kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus; parca sadece torsiyonel bir yiikklemeye maruz kaldigindan bu yaklagim

“Signed Max Shear” iizerinden ilerlemistir (Sekil 6.5).
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5N Material Evaluate
Setup Run
Shess L {AN), HEi bbb B R PR R PR PO R
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Stress Combination: Signed Max Shear ¥
Certainity of Survival: 0.5
Mean Stress Comection: |GOODMAN iad
Layer Selection: Worst v ¥
Stress Gradient: OFF b
Type of Loading: Time Series »

Sekil 6.5: Altair Hyperlife S-N yaklasim modeli.

Yorulma analiz modellemesindeki kritik noktalarindan biri olan malzeme

tanimlamasinda her bir katmanin ayr1 ayr1 dayanim degerleri girilmistir. Bu dayanim

degerleri ayrintili olarak Sekil 6.2°de yer almaktadir. Girilen degerler sonucunda

programin sagladigi  “S-N egrileri” vasitasiyla yorulma dayanim bilgisine

ulasilmaktadir (Sekil 6.6).

B®E

Wateral Load Map Evaluste
Setup Run
Model: C:/User P
An
Assign Material 1iiliiiiiiiiiniiin B R e s B B e e s e e P e B MR R i
Analysis : SH-Lnibial
Assign Materal Data | Matesial DB | My Matesal
+ @& B & Name: CASE
cbhvim Qlia; T Seel M 3000
Troe i = Units MPA -
CASE Blagtic modulus: 210000 2000
TZ.1 uTS: 193757 Estmate
TZ 2
CORE Yield Strength: 1733.12 |
Poisson's Ratio 03
600
SN | FKM WSS 7 50
Mo_of SN Curves Single v 5 400
Curve Type Ratio v B 300
Ingut method Estimate from UTS @ = 0
Stress Typa: Ampitude v E
v
Fatique strength cosfficient or Curve intercept (SA1) 1850000 & 1o
Firs ftigue strength exponent or Slope (b1} 007 & %_
Cyclic imt. of endurance or Transiton point (NC1) 1000000, 000/ %
Second fatigue strength expanent (b2) i
Fatigue it (FLY =
Standard emor (SE} 0.300
Siress Ratio (R} 0.0185 W
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1EQ 1E1D
Plot & Save

Num of Cycles (N)

Sekil 6.6: Altair Hyperlife malzeme tanimlama.
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Tezin konusu olan aks milinin cyclic yiliklemesi “500 Nm-27000 Nm” yiiklerinde ve

“0,35 Hz” frekans araliginda gerceklesmistir. Bu yiiklemeye ait grafik Sekil 6.7°de

belirtilmistir.
Cyclic Yiikleme
30000
E 25000
£
= 20000
S
= 15000
i
=
& 10000
=
;ﬁ 5000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 6.7: Cyclic yiikleme grafigi.

Bu yiikleminin yorulma dayanim modellesi i¢in “Hyperlife-Load Map” modiili
kullanilmistir. Linear statik analizleri 27000 Nm {izerinden gerceklestirilen modelin
yiiklemesi block loading {izerinden (1-0,0185) olarak tanitilmigtir. Yiikleme
modellemesi Sekil 6.8’de belirtilmistir.

T K

Materia Load Map Evaluate
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v -
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'S'_JIE"'“"E‘ mOMj R ['se | Blockia Max Min Cydles(n) i
bt + & &0 = 1 10 0.018495399933395993 1 3 07
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00 05 10 15 20 25 El
Update Time

Sekil 6.8: Altair Hyperlife ylikleme modellemesi.
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7. AKS MILININ DENEYSEL TESTLERI

Yorulma testleri farkli hedefler i¢in gerceklestirilmektedir. Miihendislik amacglar,
cesitli tasarim opsiyonlarmin karsilagtirilmasi da dahil olmak iizere baglantilarin,
yapisal elemanlarin, malzemelerin vb. yorulma 6zelliklerinin saptanmasidir. Yorulma
testlerinin arastirma amagclari, yorulma olgusunun ve degiskenlerinin anlagilmasi ile

ilgilidir. Arastirma hedefleri ve miihendislik hedefleri birbirini biitiinlestirici olabilir.

Literatiirde belirtilen yorulma testi programlarimin cesitliligi bliyiiktiir ve kaynak sayis1
giderek artmaktadir. Cesitli yorulma yiikleri, ortamlar numuneler ve test diizenekleri
kullanilmaktadir. Yorulma testleri ¢gogunlukla 6nemli deneysel efor ve zaman ihtiyaci
dogurur, bu da bu testlerin diger baz1 mekanik 6zelliklerin basit testlerinden daha
maliyetli oldugu anlamini tasir. Yorulma problemleri {lizerine yapilan deneylerin
sorular1 cevaplamasi beklenirken, deneysel cevaplarin teorik bir analizden daha etkili
oldugu diisiiniiliir. Bir s6z vardir: "Deneyler asla yalan sdylemez". Ancak, bir test s6z
konusu olan soruyu yanitlamak i¢in dogru bir bicimde gergeklestirilmezse, ¢ikt1 yanlis
bir soruya dogru bir yanit olabilir [23].

Yorulma problemlerine iligkin detayli literatiir, yorulma incelemelerinin ¢ok cesitli

hedefleri oldugunu gostermektedir. Bazi1 hedefler sunlardir:

e Miihendis tarafindan malzeme se¢imi i¢in malzemenin yorulma 6zellikleri i¢in data
toplanmas.

e Cesitli ylizey islemlerinin ve iiretim proseslerinin etkileri tizerine ¢alismalar.

¢ Baglantilar ve diger yapisal elemanlar lizerinde incelemeler.

e (Cevresel etmenler lizerine ¢aligmalar.

e Catlak ¢ekirdeklenmesi ve ¢atlak ilerlemesi lizerine ¢aligmalar.

e Yorulma varsayim modellerinin korelasyonu [23].

Tasit sektoriinde belirli giivenilirlik sartlarini saglamak icin, tasitlar gercekei stiriicti
kullanimina bagli yilikleme kosullar1 ile dizayn edilmeli ve testleri saglanmalidir.

Glinlimiizde tasit dayaniklilik deneysel testlerinin daha kisa siirelerde ve ¢esitli yol

sartlarinda saglanabilmesi i¢in ¢esitli hizlandirilmis test metodlar: gelistirilmistir [24].
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Tasit endiistrisinde, yeni {iriin dizayninda veya varolan iiriinlerin gelistirilmesinde,
tireticiler Oncelikle {irlinlin dijital prototipini olusturmakta ve sonlu elemanlar
ortaminda analiz etmektedirler. Sonrasinda bu analizlerin yeni iiriinlerin gercek
prototipleri iizerinde gergek yol kosullar1 test uygulamalar1 ile korelasyonun
saglanmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Rekabetin ¢ok yliksek oldugu bu endiistride
test maliyeti ve harcanan zaman en Onemli parametrelerdir. Ozellikle yapisal
parcalardaki test uygulamalarmin maliyeti g6z Oniinde bulunduruldugunda,

hizlandirilmis arag testleri (Sekil 7.1) kendini bir adim 6ne ¢ikarmaktadir [24].

Miisteri odakli testler
100 1000 10000 100000
Omiir (km)

Kotii yol test pistindeki testler

3 T T

10 100 1000
Omiir (km)

Laboratuvar testleri

Omiir (km)

Sekil 7.1: Hizlandirilmig dayaniklilik test metotlar1 [24].

7.1. Torsiyon Testi ve Test Diizenegi

Tez calismasinin konusu olan aks millerinin testlerinin gerceklestirildigi diizenege ait
gorsel agsagidaki Sekil 7.2°de yer almaktadir. Gorsel de tezgahin kapasite bilgileri ve
aks milinin tezgaha bagli sekli detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Bu test sisteminin kullanim amaci; akslarin, millerin veya burularak test edilebilecek

parcalarin yorulma, 6miir, 6n gerilim ve kirma testlerini ger¢eklestirmektir.

TORSIYONEL TEST
DUZENEGI

Tahrikli Taraf

Sekil 7.2: Burulma test sistemi.

Test sistemini olusturan baslica iiniteler; hidrolik {inite ve giic panosu, sabit sase

komponentleri ve hareketli sase komponentleridir.

Hidrolik {iinite test sisteminde hidrolik motoru beslemek i¢in gerekli basing ve debiyi
olusturmaktadir. Gii¢ panosu iizerinde elektrik motorunu, fanlarni ve valfleri

enerjilendirmek i¢in gerekli elektriksel dagitimi yapmaktadir Sekil 7.3.

53



1
| | GUC PANOSU

T

'| HIDROLIK UNITE

- o
. e N

Sekil 7.3: Test sisteminin hidrolik iinite ve gii¢ panosu.

Sabit sase iizerinde rediiktor, hidromotor, hidrolik blok, servo valfler ve test parcasinin
bir ucunun baglanti flang1 ile birlestirilecegi kistm bulunmaktadir. Test pargasina

hareket ve yiik bu taraftan uygulanmaktadir.

Hareketli sase lizerinde tork sensorii ve kaplini, hareketli kablo kanali ve test
pargasinin diger ucunun baglanacagi flang bulunmaktadir. Hareketli sasenin arkasinda
bulunan hidrolik silindir yardimu ile ileri veya geri hareket ettirilerek test pargcasinin

sOkiilmesi veya takilmasi islemi yapilmaktadir Sekil 7.4.

Sekil 7.4: Test sisteminin hidrolik iinite ve gii¢ panosu.
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8. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI
VE TARTISMA

8.1. Lineer Statik Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

Aks miline uygulanan 27000 N.m tork degerinin, linear statik analizi sonucu kontiir
degilimi Sekil 8.1°de yer almaktadir. Bu analiz ¢iktisini inceleyecek olursak; gerilimin
yilizeyden ¢ekirdege dogru azaldigi goriilmektedir. Bu durum torsiyonel yiiklemenin
bir ¢iktis1 olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Bir sertlestirme prosesi olan indiiksiyon
sertlestirmenin derinlik ve sertligi konusunda da bilgi vermektedir. Ayrica gerekliligi
konusunda da bilgi vermektedir. Analiz sonucunda maksimum kayma gerilmesi, 727

MPa olarak belirlenmistir.

Analiz sonucu elde edilen 727 MPa kayma gerilmesi degerini su sekilde
degerlendirmek gerekir. Literatiirde kayma gerilmesinin akma degeri, ¢ekme
testlerinden elde edilen akma degerinin yaklasik olarak, 0,577 kati olarak

degerlendirilir.

Aks milinin malzeme kalitesi olan SAE 15B41H’1n ¢gekme testinden elde edilen akma
dayanimi degeri yaklagik olarak, 638 MPa’dir (Tablo 5.4). Yani bu malzeme
kalitesinin kaymaya kars1 akma degeri, 368 MPa olacaktir. Bu malzeme kalitesinin
(SAE 15B41H) kayma gerilmelerine karsin ¢ekme dayanimi ise; 450 MPa olacaktir.
Analiz sonucu olan 727 MPa kayma gerilmesi degeri, kaymaya kars1 akma dayanimi

olan 368 MPa degerinin yaklasik olarak 2 katidir.

Bu yiikleme kosullari altinda par¢cada herhangi bir sertlestirme prosesisinin olmamasi
durumunda, parcanin plastik deformasyona ugrayacagi ve hatta kopacagi
goriilmektedir. Pargada yiiklemeye karsin herhangi bir giivenlik faktorii (GF)

olmayacakti.

Tork aktarimini saglayan spline ve poryaya baglantisini saglayan flans bolgelerinde
kayda deger bir gerilim goriilmemektedir. Spline gecis bolgesinde ve milin flansa gecis
bolgesinde yiiksek gerilim goriilmektedir. Bu durum pargcada deformasyonun ilk

nerede gerceklesecegi konusunda bilgi vermektedir.
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Sekil 8.1: Aks mili lineer statik analiz sonucu.

Spline gegis bolgesinde yaklasik olarak 693 MPa gerilme mevcuttur (Sekil 8.2). Bu
kayma gerilmesi malzemenin kaymaya akma dayanimi olan 368 MPa i¢in yiiksek bir
degerdir. Bu derecede yiiksek bir gerilim ¢ikmasinin sebebi; bolgenin yiiksek gerilim

y1gilmasina sahip olmasidir.

Sekil 8.2: Aks mili spline gegis bolgesi lineer statik analiz sonucu.
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Yiikleme sonucu, par¢ada maksimum kayma gerilmesi (727 MPa) bu kisimda
olugsmaktadir. Bu deger malzemenin kaymaya karsin akma dayaniminin ¢ok {izerinde
bir degerdir. Bu degere karsiik herhangi bir giivenlik faktori (GF)
saglanamamaktadir. Spline bolgesinde oldugu gibi bu kisimda da olusan gerilmenin
temel sebebi; gerilim yigilmasidir. Gergeklestirilen statik dayanim deneysel testlerde
parca bu bdlgeden kirilmaktadir. Boylelikle sonlu elemanlar analiz sonuglar ile

laboratuvar testlerinin korelasyonu saglanmis olmaktadir.

Sekil 8.3: Aks mili flang bolgesi lineer statik analiz sonucu.

Lineer statik analiz ¢iktis1 birgok tasarim Onerisini de igerisinde barindirmaktadir.
Okunan gerilim degerlerinden malzemenin mekanik 6zellikleri ve 1s1l islem prosesi
hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Ayrica indiiksiyon sertlik derinligi ve sertligi i¢in de bir
fikir olusturabilir. Torsiyonel yiik, parcanin merkezinde kayda deger bir gerilim
olusturmadigindan parcanin merkezinde malzeme bosaltma gibi agirlik azaltma

caligmalar1 yapilabilir.

8.2. Yorulma Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Sekil 6.7°de belirtildgi gibi parcanin cyclic yiikleme sonlu elemanlar analizleri “500
Nm-27000 Nm” yiikleme degerlerinde gerceklestirildi. Aks milinin, bu yilikleme
kosullart altindaki kontiir degilimi Sekil 8.4’te yer almaktadir.
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Sekil 8.4: Aks mili yorulma sonlu elemanlar analiz sonucu.

Sonlu elemanlar analiz ortaminda yorulma analizi linear statik analizinden farkl
olarak bircok bilesene baghidir. Bu bilesenler Denklem (4.6)’da ayrintili olarak yer
almaktadir. Bu bilesenlerin sonlu elemanlar modeline tanitilmasi ¢ok miimkiin
degildir. Bu sebeple sonug ciktisi incelenirken sayisal verilerden ziyade kontiir

dagiliminin incelenmesi ¢ok daha mantikli olacaktir.

Analiz sonucu ortaya ¢ikan kontiir (renk) dagiliminda parcanin linear statik analiz
sonucuna paralel olarak, geometri gecis farkliliklarinin bulundugu bélgelerde daha
diistik Omiir elde edilmektedir. Bu bdlgelerde olusan gerilim yogunlugu yorulma
Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Aks mili gibi endiistriyel uygulamalar igin
gecis bolgelerine yorulma omriinii iyilestirici prosesler uygulanir. Bu prosesler, ilgili

kismin isleme yoluyla yiizey piiriizliliigiinii diisiirme ve gecis profilini daha yumusak
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bir duruma getirmek, ezme (deep rolling) uygulamasi ile artik bas1 gerilmesi birakmak
olabilir. Sekil 8.5’de ylizey piiriizliliigii ve gerilim y1gilmasindan kaynakli yorulma
hasarlarii onleyici ¢alisma yer almaktadir. R100 ve islenmis olan parga daha yiiksek

yorulma omriine sahip olacaktir.

Sekil 8.5: Yorulma 6mriine etki eden unsurlardan bazilari.
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9. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Statik Dayanim Test Sonuclar:

Burulma testleri, bir test bilesenini veya malzemeyi, belirli bir kuvvetle veya malzeme
burulmada, kullanilmaz duruma gelene kadar belirli bir a¢1 degerine kadar burar. Bir
burulma testinin burma kuvveti, test numunesine, donmeyecek sekilde bir ucu
tutturularak veya hareket edemeyecek ve diger u¢ kismina bir tork uygulayarak test

parcasinin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile uygulanir.

Burulma testinin amaci, eksen etrafinda kayma gerilimine sebep olan uygulanan
torklarin bir sonucu olarak buruldugunda veya burulma kuvvetleri altinda bir
malzemenin veya test par¢asinin gosterdigi davranisi tespit etmektir. Ol¢iim sonuglari
sunlar igerir: akma kayma dayanimi, siineklik ve kaymada kopma modiilii. Hizmet
kosullarini sanal olarak simiile etmek, iirliniin kalitesini ve tasarimini kontrol etmek ve
dogru bir bi¢imde iiretildiginden emin olmak i¢in kullanilabileceginden imalatta

onemli bir yere sahiptir.

Tez calismasimnin konusu olan aks milleri i¢in ii¢ farkli statik dayanim testleri
gerceklestirilmistir. Aks millerinin statik dayanim test sonuclar1 Sekil 9.1a, Sekil 9.1b
ve Sekil 9.1¢’ deki gorsellerde yer almaktadir.

Bu testlerin sonuglar1 Tablo 9.1°de yer almaktadir. Tabloda da goriilecegi iizere statik
dayanim testlerinin sonucunda aks millerinin ortalama deger olarak 39363 Nm tork
yiikii altinda plastik deformasyona gegtigi, yaklasik olarak 61616 Nm tork degerinde
ise tamamen kirildig1 goriilmektedir. Teorik hesaplamalarda aks milinin maruz
kalacagi maksimum tork degeri 22148 Nm olarak hesaplanmis idi. Bu demek oluyor

ki aks milleri i¢in yaklasik olarak 1.8 giivenlik faktorii (GF) saglanmustir.

Tablo 9.1: Statik dayanim laboratuvar test sonuglari.

Test No Akma Akma Torku  Kopma Agis1  Kopma Torku
Aci1s1

Test-1 24,69° 38710,23 Nm 203,40° 61095,16 Nm

Test-2 25,84° 39880,30 Nm 184,16° 60846,60 Nm

Test-3 27,66° 39498,93 Nm 197,39° 62906,16 Nm

ORTALAMA 26,06° 39363,15 Nm 194,98° 61615,97 Nm

60



Parcalarin statik dayanim testlerinin sonuclar1 incelendiginde; teste tabi tutulan tim
akslarin benzer bolgeden hasar aldig1 goriilmektedir. Bu bolge, aks milinin porya ile
baglantisinin  saglandig1 flansin gecis bolgesidir. Incelenen aks mili 6zelinde
sireksizligin meydana geldigi iki noktadan biri olan bu bolgede gerilim yogunluk

faktoriinlin 6nemi birkez daha gozler oniine serilmistir.

Yorulma testinden farkli olarak statik dayanim testlerinde parcalarin tasarimina etki
eden bilesenlerin arasinda maksimum Oneme sahip olan unsur gerilim yogunluk

faktorudir.

Sekil 8.1°de yer alan sonlu elemanlar analiz sonuglar1 da incelendiginde; maksimum
kayma gerilme degeri flans dibinde olustugu goriilmektedir. Boylelikle statik dayanim

testleri ile sonlu elemanlar lineer statik analizlerinin korelasyonu saglamustir.

Akma ve kopma dayanimina kars1 belirlenen giivenlik faktorii, dogru belirlenmistir.
Maksimum kosullar altinda ilk kalici deformasyonun aks milinde meydana gelmesi
talep edilmektedir. Gerek ucuz, gerekse de montajinin kolay olmasi sebebiyle ilk
deformasyon aks milinde meydana gelmelidir. Bu sebeple miihendis tarafindan

yapilan hesaplamalarda, belirlenen giivenlik faktorii biiyiik 6nem tasimaktadir.

Aks mili sadece burulma yiikiine maruz kalmaktadir. Bu gibi bir parcada yapilacak
olan agirlik azaltma calismasi; saftin dis ¢apini sabit tutarak merkezden malzeme
bosaltma islemi ile yapilmalidir. Aksi takdirde, yani direkt olarak dis ¢capin degerini

kiiciiltmek istenen sonuglarin elde edilmesini saglamayacaktir.

Aks millerinin statik dayanim test sonuglar (Sekil 9.1a, Sekil 9.1b ve Sekil 9.1c¢)
detayli incelendiginde sertlestirilmis ve sertlestiriimemis tabaka ayirt edilebilmektedir.

Sert tabakadaki ylizey daha parlak iken, siinek tabaka daha mat goriiniime sahiptir.

Ayrica testlerle gergeklesen malzemelerin saft ¢apinda herhangi bir ¢entik olmamasi

testlerin beklenen dogrultuda gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 9.1a: Statik dayanim test-1 sonuglari.
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Sekil 9.1b: Statik dayanim test-2 sonuglari.
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Sekil 9.1¢: Statik dayanim test-3 sonuglari.




9.2. Yorulma Cyclic Test Sonuclari

Aks millerinin cyclic testlerinin yiikleme parametreleri maksimum torkun %36-401
olacak sekilde gerceklesir [33]. Bu calismada tasarlanan aks milinin cyclic testleri 500
Nm-27000 Nm gerceklestirildi. Sistemdeki en zayif noktanin tahrik mili olarak
ayarlanmasi sebebiyle bu akslar i¢in belirlenen yaklasik olarak 200000 cycle hedef

olarak belirlenmis idi.

Tez c¢alismasinin konusu olan aks milleri i¢in ¢ farkli cyclic testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuglar1 Sekil 9.2a, Sekil 9.2b, Sekil 9.2¢ ve Tablo
9.2°de yer almaktadir.

Tablo 9.2: Cyclic yiikleme laboratuvar test sonuglari.

Test No Cevrim
Sayisi

Test-1 164914
Test-2 238322
Test-3 193628

ORTALAMA 198954,67

Gergeklestirilen yorulma test sonuglar1 incelendiginde; parcalarin statik dayanim
testlerinden farkli olarak, tork aktarimi saglayan spline dibinden kirildigi
belirlenmistir. Incelenen aks mili 6zelinde siireksizligin meydana geldigi iki noktadan
biri olan bu bélgede stres yogunluk faktort, yiizey piiriizliiliigli gibi unsurlar biiytiik rol

oynamistir.

Yorulma testinde parganin dmriinii belirleyen unsur, dis cap degerinin biiyiikliigiinden
ziyade yorulma Omriinii arttirict bir takim olgulara baghdir. Parcada kirilmanin
meydana geldigi spline dibi, arka aks komplesinde fonksiyonel bir isleve sahip
olmamasina ragmen, genis bir radyiis degeri ile islenmistir. Bu aksiyonun alinma
sebebi; stres yogunluk faktoriinii minimize ederek, daha yiiksek bir yorulma 6mrii elde
etmektir. Ayrica bu bdlgede alinan aksiyonlardan biri de, yiizeyin daha diisiik bir
ylizey piirtizliligline islenmesidir. Bu aksiyonun alinma sebebi ise; Sekil 4.8°de
belirtildigi gibi piiriizliiliigli minimize etmek ve yorulma dayanimini arttirmaktir.

Catlaklarin derin ¢ukurlarda ilerleme durumu daha yiiksektir.
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Sekil 8.1°de yer alan yorulma sonlu elemanlar analiz sonuglar1 da incelendiginde;
spline dibinin, flang bitimine gore daha diisiik dmiir degerine dahip oldugu kontiir
olarak belirlenmis idi. Boylelikle yorulma testleri ile sonlu elemanlar yorulma

analizlerinin korelasyonu saglanmustir.

Spline dibinin, flang bitimindeki 6miir degerinden diisiik olmasinin bir sebebi de; bu
bolgenin ¢ap degerinin daha diisiik olmasi ve buna bagl olarak indiiksiyon sertlik

derinliginin daha diisiik olmasidir.

Yorulma dayanimini iyilestirici birgok unsur mevcuttur. Bunlardan bazilari; diisiik
ylizey plriizliligi, bilyali dovme (shot-peening), diisiik stres yogunlugu, ezme (deep
rolling), yiizey kaplama, yiizey sertlestirme. Bu unsurlarin par¢aya uygulanmasi, par¢a
maliyetini 6nemli derecede arttiracaktir. Aks mili gibi arka aks sisteminin en zayif
olmas1 gereken parca i¢in uygulanmasi ¢ok da miithendislik agisindan uygun degildir.
Daha once de belirtildigi gibi bu parcanin gerek ucuz, gerekse de montajinin kolay
olmasi sebebiyle en zayif par¢a olmasi gerekmektedir. Bu sebeple tasarimei pargaya

ne derecede uygulanip, uygulanmamasina dogru karar vermelidir.

Par¢anin yorulma testlerinin Sekil 9.2a, Sekil 9.2b ve Sekil 9.2¢’da yer alan gorselleri
incelendiginde kayma gerilmelerinden kaynakli 45° kopma durumu ¢ok net
belirlenmektedir. Ayrica Sekil 9.2b’de ki iist gorselde yer alan parca iizerinden
yorulma baslangic noktasi, ilerleme ¢izgileri ve asir1 yiikklemenin maruz kaldigi

bolgeler ¢ok net bir sekilde belirtilmistir.

Aks mili gibi sadece torsiyonel yiik tasiyan komponentlerde gergeklestirilen en sik
agirlik azaltma yontemi saft merkezinin belirli bir ¢apta bosaltilmasidir. Bu bosaltma
isleme ile de elde edilebilir. Dévme prosesi ile de elde edilebilir. Fakat bu ¢alisma
beklendigi gibi Omiir degeri saglamamaktadir. Dovme veya islemeden kaynakli yiizey

hatalar1 yorulmada catlak ilerleyisini hizlandirmaktadir.

Sekil 4.2°de sol altta yer alan kirilma tipi, gerceklesen yorulma test sonuglarini
karakterize etmektedir. Buna gore stresin diisiik dereceli ve yiiksek stress
yogunlugunun oldugunu isaret etmektedir. Bu gibi hasar analiz bilgileri tasarimciy1
yonlendirmektedir. Yani sonlu elemanlar analizlerinin yani sira laboratuvar testleri de

caligmalarda bir kaynak yontemi olabilir.
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Sekil 9.2a: Cyclic test-1 sonuglart.
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Sekil 9.2b: Cyclic test-2 sonugclari.
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10. SONUC VE YORUMLAR

Calismamizin genel amaci, agir vasita tasitlarinin hareketini saglayan aks milinin
tasarlanmasi, sonlu elemanlar analiz ortaminda lineer statik ve yorulma analizlerinin
kosturulmasi ve laboratuvar testlerinin gergeklestirilmesi idi. Bu ¢galigmada hedeflenen
tim kilometre taslar1 tek tek gergeklestirilmis ve sonuglart paylasilmistir.
Calismamizin daha anlagilir olmasi amaciyla, agir vasita tasitlarinin gii¢ aktarma
organlari, yorulma teorisi gibi konular hakkinda gerekli bilgiler ¢alisma igerisine dahil

edilmistir.

Calisgmamizin ilk agamasinda, referans olarak 470 hp motor giiciine sahip, otomatik
sanzimanli, 4x2 cekici kamyon se¢ilmistir. Segilen referans tasitin bilgilerinden yola
cikarak, aracin maksimum zorlanma senaryosu altinda seyir direngleri elde edilmistir.
Olusan bu kuvvetlerin toplaminin aks milinde olusturdugu torsiyonel yiik miktari

hesaplanmustir.

Ikinci asamasinda, belirlenen yiik degerine mukavim saglayacak ¢elik malzeme se¢imi
yapilmis ve bu malzemeye uygun sertlestirme prosesi belirlenmistir. Ardindan belirli
giivenlik faktorleri dogrultusunda aks milinin ¢ap degeri hesaplanmis ve tekerleklere
saglanan yilik akisini saglayan spline baglant: tipi belirli standartlar dogrultusunda

sec¢ilmis ve aks milinin modellenmesi tamamlanmustir.

Sonraki asamada, sonlu elemanlar analizlerinde maksimum yakinsamay1 saglamak
icin aks mili belirli sertlik katmanlarima ayrilmis ve bu katmanlarinin sertlik
degerlerine gore malzemenin akma ve ¢ekme mukavemet degeri hesaplanmistir. Sonlu
elemanlar analiz ortaminda parganin ag modellemesi, sinir sartlar1 ve yiiklemeleri
gergektirilmis olup, lineer statik ve yorulma analizleri kosturulmustur. Analiz ¢iktilar
dikkatle incelenmis ve incelenen bu ¢iktilar aslinda tasarimin parametreleri hakkinda
bir¢ok ¢ikarimlar sunmustur. Bu ¢ikarimlar; malzeme se¢imi, sertlestirmenin derinligi,
gerilim yogunlagsmasi gibi olgularm dikkate alinmasidir. Bu c¢ikarimlardan yola
cikarak parganin gerek statik gerekse de yorulma dayanimina pozitif etkide bulunacak
aksiyonlar alinmistir. Statik ve yorulma dayamimi arttirmak amaciyla alinan

aksiyonlar; spline gecis bolgesini genis bir radyiis degeri ile saglama ve flans dibi ile
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spline dibini daha iyi bir ylizey piiriizliilik degeri ile ge¢mektir. Bu aksiyonlar

dogrultusunda parganin imalati saglanmistir.

Son olarak, 6zellikle otomotivde yeni {iriin tasariminda ya da gelistirilmesinde test
faliyetlerinin 6nemi belirtilmistir. “Deneyler yalan sdylemez” yaklasimi ile hareket
edilip, imalat1 saglanan aks millerinin laboratuvar ortaminda ii¢ farkli parga lizerinde
statik dayanim ve yorulma testleri gergeklestirilip, sonuglar1 incelenmis ve sonlu
elemanlar analiz ortaminda kosturulan analiz sonuglar ile kiyaslanmistir. Sonuglar
arasinda paralellik saglamistir. Durability testleri olarak bilinen bu testlerin yapilmasi
mecburidir. Bu mecburiyetin sebebi; hi¢bir zaman sonlu elemanlar analizlerinde,
yakinsama ne kadar iyi saglanmis olsa da net bir deger alinamamasidir. Bu sebeple
sonlu elemanlar analiz ortaminda incelenen yorulma analizleri “prediction” veya

“estimation” sdzciikleri ile yan yana kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma, tasarim, imalat, analiz, test gibi bir¢ok disiplini i¢inde barindirmaktadir.
Uriiniin ortaya konulmasinda tiim bu disiplinler arasindaki iletisimi saglamak ¢ok
onemlidir. Bir disiplinden elde edilen ¢ikt1, diger bir disiplinin girdisi olmaktadir. Tim
bu girdilerin kiimulatif toplaminda optimum diizeyde parca elde edilmektedir. Bu
sebeple tiim bu disiplinleri bir arada isleyen bu calisma oldukca kiymetlidir. Ayrica
yiiriitiilen bu ¢alismadaki akis aks mili gibi endiistriyel uygulamalarin hesaplama,

analiz ve test gibi siireglerinde kaynak niteligi tagimaktadir.

Yakit verimliliginin artirilmasi ve enerji tiretimi ve ulasimla iliskili sera gazlarinin
zararli emisyonlarinin azaltilmasina yonelik siirekli artan talep, son yillarda hafif
malzemelere ve yeni hafif tasarim stratejilerine olan ilginin yeniden canlanmasina yol
acmistir. Otomotiv endiistrisinde, arag¢ agirligini azaltma ihtiyaci, arag aktarma sistemi
parcalart i¢in hafif agirlikli bilesenler gelistirmeye yonelik kapsamli arastirma
cabalarina yol ag¢mustir. Hafif yapi, basta ulasim sektorii olmak iizere genel
miihendislik, makine aletleri ve mimaride de basari i¢in kilit bir faktordiir. Tasarim,
malzeme ve tiretim siiregleri entegre bir sekilde ele alinmalidir. Bu ve benzeri

caligmalardan yola ¢ikarak hafifletme ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.

Bu calismada, hizlandirilmis test parametreleri ile gergeklestirilen sonlu elemanlar
analiz ve testlerin par¢a tasarimi ve iyilestirmesindeki rolii de vurgulanmistir. Ayrica
bu ¢alisma, aracin diger parcalarinin tasarimi ve iyilestirilmesi i¢in bir referans niteligi

tasimaktadir.
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