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OZET

BiR SISTEM TRAKTORU ICIN DIFERANSIYEL TASARIMI VE
SONLU ELEMANLAR ANALIZININ YAPILMASI

Caglar CAKMAK

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fikret POLAT

Nisan 2024, 62 sayfa

Traktorler bagl bagina miihendislik hesaplamalarini barindiran makinelerdir. Son yillarda
artan diinya niifusu ile dogru orantili olarak iiretim de artmaktadir. Uretimin birinci
sathasinda rol oynayan traktorlerin gelisimi ise biiyiik derecede 6nem kazanmaktadir.
Traktoriin diferansiyelleri, dislileri, disli kovanlari, sanzimanlar1 boyut olarak biiyiik
elemanlardir ve bu elemanlarin iiretimleri de hem maliyetli hem de bir hayli zordur.
Ozellikle ana sanziman ve diferansiyellerde herhangi bir ariza oldugunda, kalibin
degismesi oldukca maliyetli bir islemdir. Gelisen teknoloji ve bilgisayar yazilimlar ile
bu maliyetlerin azaltilmas1 i¢in, traktor diferansiyelinde, sanzimaninda veya dislilerinde
meydana gelebilecek herhangi bir hatanin 6nceden bilinmesini saglayan uygulamalar
gelistirilmistir. Bu ¢alismada 6zel traktor sinifinda bulunan, siiriicii oturma yeri 6nde olan
traktoriin diferansiyeli tasarlanmis ve bahsi gecen sonlu elemanlar programlarindan
ANSYS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle traktdriin motorunun daha rahat
caligmasi i¢in transmisyon degerleri belirlenmistir. Traktoriin 0-35 km/h arasinda hiza ve
maksimum 45 derece egimde tirmanma 6zelligine sahip olmasi, 6n tasarim sart1 olarak
kabul edilmis ve tasarimina baglanilmistir. Traktor 8 ileri 1 geri vites bir sanzimana sahip
olup takviye ve seri modlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu modlardan diferansiyelin en cok
zorlanacag1 mod 1.vites olup bu degerden yararlanilarak diferansiyele, girisinden gelen
moment belirlenmistir. Bu degerler sonucunda tasarimi yapilan diferansiyel, analiz
ortamina aktarilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sanziman, Diferansiyel, Sonlu elemanlar analizi, Makine
Elemanlari, 3D tasarim
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ABSTRACT

DESIGN AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A
DIFFERENTIAL FOR A SYSTEM TRACTOR

Caglar CAKMAK
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fikret POLAT

April 2024, 62 pages

Tractors are machines that involve engineering calculations in themselves. In recent
years, production has been increasing in direct proportion to the increasing world
population. The development of tractors, which play a role in the first phase of production,
is of great importance. Tractor differentials, gears, gear barrels and transmissions are large
elements, and the production of these elements is both costly and difficult. Changing the
mold is a very costly process, especially when there is a malfunction in the main
transmission and differentials. In order to reduce these costs with developing technology
and computer software, applications have been developed to predict any errors that may
occur in the tractor differential, transmission or gears. In this study, the differential of the
tractor with the driver's seat in the front, which is in the special tractor class, was designed
and analyzed using ANSY'S software, one of the mentioned finite element programs. First
of all, transmission values were determined for the tractor's engine to operate more easily.
The fact that the tractor has a speed between 0-35 km/h and the ability to climb a
maximum slope of 45 degrees was accepted as a preliminary design condition and the
design was started. The tractor has a transmission with 8 forward and 1 reverse gear and
boost and serial modes are determined. Among these determined modes, the mode in
which the differential will have the most difficulty is the 1st gear, and by using this value,
the torque coming from the input to the differential is determined. As a result of these
values, the designed differential was transferred to the analysis environment and finite
element analysis was performed.

Keywords: Transmission, Differential, Finite element analysis, Machine Elements, 3D
drawing
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1. GIRIS

Kelime anlamiyla traktor (Tracteur), geken demektir [1]. Gergekte de Onceleri traktorler
sadece ¢eki isleri i¢in disiiniilmiistiir [2]. Daha sonra, tarimda ve tarim makineleri
tekniginde ortaya cikan gelismeler, traktoriin yapisint Oonemli oOlgiide etkilemistir.
Glinlimiiz traktorlerini tanimlamak gerekirse; traktor, tarimsal islerin yapilmasinda
kullanilan tirt1llh, tekerlekli veya her ikisine de sahip, kendi yiiriir bir kuvvet makinesidir
[3]. Traktor, kendisinin ve tarim makinelerinin galistirilabilmesi i¢in bir kuvvet kaynagina

sahiptir. Bu genellikle, bir i¢ten yanmali motor olmaktadir [4].
Genel olarak traktdrleri {i¢ gruba ayrilir.

e Tarim Traktorleri

e Endistri Traktorleri

e Diger Traktorler

Endiistri ve diger traktorler tarim dis1 alanlarda kullanilmaktadir. Tarim traktorleri ise
giinlimiizde lastik tekerlekli olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir [5]. Lastik tekerlekli

tarim traktorlerinin siniflandirilmasi ISO 3339'a uygun olarak asagida verilmistir [6]:
e Standart traktorler,

e Alet tasiyici traktorler,

e Bayir traktorleri,

o Kiigiik traktorler,

e  Mini traktorler,

o Uc-izli traktorler,

e Yiiksek catili traktorler,

e Dort tekerlegi muharrik traktorler,

e Standard traktorler,

e Sistem traktorleri,



e Dar izli belden biikme traktorler,
e El traktorleri

e iki tekerlekli el traktorii,

e Bir tekerlekli el traktori,

e Motorlu ¢apa.

1.1. STANDART TRAKTORLER:

Biiyiik olan arka tekerlekleri muharrik (motordan giic alan), daha kiiclik capli 6n
tekerlekleri ise diimenleme tekerlegidir. 3 nokta asma diizeni arkada bulunur [7].

Ulkemizdeki 4-tekerlekli traktdrlerin biiyiik cogunlugu bu gruptadir [8].

1.2. ALET TASIYICILI TRAKTORLER:

Alet tastyicilarda temel prensip, birden fazla aletin traktdriin degisik yerlerine

baglanabilmesi ve bunlarin bir kisi tarafindan kullanilmasinin saglanmasidir [9].

1.3. BAYIR TRAKTORU:

Egimli alanlarda kullanilan, elle ya da otomatik olarak meyle uyum saglayan o6zel

traktorlerdir.

1.4. KUCUK VE MIiNi TRAKTORLER:

Standart traktor tipinde olup Ol¢iilerin kii¢iilmesi oraninda kiigiik ya da mini traktor olarak
adlandirilmaktadir. Kiiciik traktorler bag, bahge tariminda, mini traktorler ¢cim bakiminda

vb. kullanilir.

1.5. UC-1ZLi TRAKTORLER:

Capa bitkileri tarrminda kullanilabilecek ozelliklere sahiptir. Ikiz olan &n tekerlekler

diimenleme gorevi yaparlar.

1.6. YUKSEK CATILI TRAKTORLER:

Akslar arasina is makinesi baglama olanagi vardir. Ozellikle baglarda ve benzeri yiiksek



bitki sirasina sahip tarla ve bahgelerde kullanilirlar.

1.7. DORT-TEKERLEGI MUHARRIK STANDARD TRAKTORLER:

Dort tekerlegi esit 6lgiide ve arka tekerlekleri biiyiik olmak tizere 2 tipte iiretilmektedir
[10]. Normal olarak arkada 3-nokta asma diizenine sahiptir [11]. Istege gore one de

eklenebilmektedir. Biiyiik ve orta giicte iiretilmektedir

1.8. SISTEM TRAKTORU:

On ve arkada asma diizeni bulunmaktadir. Cok diisiik ve yiiksek hizlarda ¢alisma olanagi
bulunmaktadir (oturma yeri dnde olanlarda 80 km/h kadar). Kaza giivenligi ve konfora

sahip olup kolayca is makinesi baglanabilmektedir.

1.9. DAR iZLi BELDEN BUKME TRAKTOR:

Bag, bahce ve fidanliklarda kullanilirlar. Agirlik merkezi yere yakin olup dallarin

takilmasini 6nleyecek bigimde dis kisimlar yuvarlatilmistir. Yiiksek ¢eki giiciine sahiptir.

1.10. iKi TEKERLEKLI EL TRAKTORU:

Iki tekerlegi de muharrik olan bu traktdrler bahge tariminda yaygin olarak kullanilirlar
[12]. Arkada ve 6nde is makinesi baglama olanagi vardir. Arkasina romork baglanarak
20 km/h hiza kadar dort tekerlekli traktor gibi hareket edebilir. Tekerleklerin yerine ¢apa
baglanarak motorlu el ¢apasi konumuna da getirilebilir. Diimenleme arkadan yiiriiyen
siiriiclinlin kollar1 saga sola hareket ettirmesiyle saglanir. Kuyruk mili olanlarda is
makinesine gii¢ iletimi de yapilir. Pulluk, capa, kiiltivator, tirmik, bigme makinesi ve

ilaclama makinesi baglanabilir.

1.11. BIR TEKERLEKLI EL TRAKTORU:

Mubharrik olan tek tekerlekle dar sira aralarina kolaylikla girebilme 6zelligine sahiptir.
Kii¢iik motorlu, basit bir traktordiir. Diimenleme arkadan yiiriiyen siiriicliniin tutamaklar1
saga sola hareket ettirmesiyle saglanir. Denge saglama problemi vardir. Capa vb. is

makineleriyle kullanilir.



1.12. MOTORLU CAPA:

Tahrik tekerleginin yerini doner ¢apa almistir. Tutamaklar ile komuta edilir. Derinlik
kontrolii i¢in arkada bir pabug ya da toprak iginde ¢ekilen ¢apa ayagi bulunur. Yabanci ot
kontrolii ve siralar arasini yiizeysel isleme amaciyla kullanilmaktadir. Kiigiik ve hafif olup
bahge tarrminda ¢ok kullanilmaktadir. Iki tekerlekli traktorlerin tekerlekleri ile doner ¢apa
yer degistirilebilmektedir. Derinlik ve hiz kontrolii i¢in baz1 tiplerde ayrica muharrik

tekerlekler (bir tekerlekli traktor) bulunur.

Traktorler baslt basma bir evrendir. Traktdr diinyasi ciftcilerin iglerini kolaylastirip,
insanligin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in hemen hemen her sektoérde kullanilir,
Islerini kolaylastirma amaciyla tasarlanmistir ve halen tasarimlari son hiz devam
etmektedir bizim projemizde sistem traktorii adi altiyla siiriicii oturma yeri 6nde olan
traktor en bastan baslanarak tasarlanacaktir, tasarlanmasi i¢in genel bilgilerin bilinmesi

gereklidir, bu bilgiler Traktor Mekanigi baslig1 altinda anlatilacaktir.



2. MATERYAL METOT

2.1. TRAKTOR MEKANIGi

Traktorde diferansiyel tasarimi yapabilmek icin traktoriin mekaniginin bilinmesi
gereklidir [13]. Bunun i¢in de traktorlerde agirlik merkezi yerinin tayininin dogru bir
sekilde yapilmasi, hareketsiz durumdaki ve arka dingili muharrik traktorlere gelen
kuvvetlerin belirlenmesi ve son olarak da ¢eki kancasi ve ¢eki demirine gelen kuvvetlerin

stabiliteye etkisinin incelenmesi biiyiik nem arz etmektedir.

2.1.1. Traktorlerde Agirhik Merkezinin Yerinin Tayini

Traktorler, tarim arazilerinin farkliliklarindan dolayi, ¢ok farkli kosullarda
caligmaktadirlar [14]. Ozellikler tarim arazilerinin engebelerinin fazla oldugu yokuslu
arazilerde, traktoriin sahlanma durumu [15] s6z konusu oldugundan dolayi traktor
tasarlanirken agirlik merkezinin konumu ¢ok iyi belirlenmelidir, traktor yatay zemin

tizerinde iken agirlik merkezinin yeri bilinmelidir [16].

2.1.2. Agirhik Merkezinin Boyuna Eksendeki Yeri

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere agirlik merkezinin konumu S ile gosterilmistir. S noktasinin
yatay eksendeki yerini bulmak icin [17], 6n dingil tekerlek degme noktasi olan Gsda’ye

gdre moment yazilirsa;



hs

Sekil 2.1. Agirlik merkezinin boyuna eksendeki yeri.

Li*G—L*G,=0
Ga

Ll—L*?

G+xL;+Go+xL =0

Go
LZ—L*?

(1)
(2)
©)
(4)

S noktasinin arka dingile ve 6n dingile olan uzakliginin hesaplanabilmesi i¢i 6n dingilin

tekerlek degme noktasina yani Gg’ye ve arka dingilin tekerlek degme noktasi olan Ga’ya

diisen agirliklarin, traktor yatay zeminde iken tartilmasi yeterli olacaktir.

2.1.3. Agirhk Merkezinin Enine Eksen Uzerindeki Yeri

Sekil 2.2°de yine S ile gosterilen agirlik merkezinin enine eksen iizerindeki yeri

saptanirken [18], sag ve sol tekerleklere gelen toplam agirliklar traktér yine yatay

zeminde iken tartilma ile bulunur ve bu 6l¢iim sonucunda S noktas1 genellikle merkezde

cikar fakat eger oOlgiilen degerler esit degilse asagida verilen formiil yardimiyla S

noktasinin yatay zemindeki konumu bulunur.



Sekil 2.2. Agirlik merkezinin enine eksen tizerindeki yeri.

Sag tekerlegin zeminle temasina gére moment yazilirsa;

G2> G1 kosulu

G (+y)+G2i=0

_G,—05.G
G

A

Sag tekerlegin zeminle temasina gére moment yazilirsa;

G2 <G kosulu

G (%+y) +G2i=0

_056G=G,
R

2.1.4. Agirhik Merkezinin Yiiksekligi

()
(6)

(7)

(8)

Sekil 3’te goriildiigii tizere G ile gosterilen yani agirlik merkezinin yerden yiiksekliginin

hesaplanabilmesi [19] i¢in traktoriin 6n dingilinin belirli bir agiya kadar yukart dogru

kaldirilmasi yeterli olacaktir [20]. On dingil kaldirildiginda Arka dingile gelen agirlik

Sekil 3’te gosterilen Q ise, asagida verilen formiillerle agirlik merkezinin yerden

yiiksekligi yani Hs hesaplanabilir.



Sekil 2.3. Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi.

_Q[Sina(R-r)+Cosal]-G(Cosa.ly-rSina
Hs= - (9)
G.Sina

esitligi elde edilir. Bu bagmntilarda;

hs: Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (m),

Q: Olgme durumunda arka dingile gelen agirlik (N),

G: Traktor agirhigr (N),

R: Arka tekerlek yarigap1 (m),

r: On tekerlek yarigap (m), I: Dingiller aras1 uzaklik (m),

11: Agirlik merkezinin 6n dingile yatay uzakligi (m)’ tir.

2.1.5. Hareketsiz Durumdaki Traktorde Kuvvetler

Sekil 2.4’te gosterilen traktdr yatay durumda ve iizerinde bulunan hidrolik 3 kollu
kaldirma sistemi [21] ve kuyruk milinde herhangi bir baglanti bulunmasi goz ardi
edilerek, agirlik merkezi olan S’in Traktoriin agirhigi G kabul edilerek, 6n dingil tekerlek

degme noktasi olan Gsq’ye gore moment alinarak;



Vi
il
hs a
R G R b
Vf:) — o — U
Gig Via Gaq
L4 Lo
L
Sekil 2.4. Hareketsiz durumdaki traktorde kuvvetler.
G.L, Gi.L=0 (6)
Gga = G.L; /L= X;.G (7)
Gsqg = G.L, /L = X,.G (8)
X1 =L /LX, =L, /L ©)
Ne > 28 kW olan traktorlerde; X1 =0,65—0,70 X2 =1 — X1 =0,30 — 0,35 (10)
Ne <28 kW olan traktorlerde; X1 = 0,55 - 0,65 Xo=1—- X1 =0,35—0,45 (11)

2.1.6. Meyilli Durumdaki Traktor

Traktor, tirmanma agis1 o olan bir yerde, Sekil 2.5’teki gibi tirmanir bir sekilde goriilityor

ise [22], agirliginin bilesenlere ayrilmasi asagida gosterilmistir:



S
Hs & . Ka
n .
Gey
\ TG
(eI L
| G.
. Gut ‘ ‘
L1 A
L
L i
Gad
a~ ‘Gat
L'I' LZI_ Gan
Ll

Sekil 2.5. Tirmanma agisindaki traktor.

Zemine dik bilesen, Gn = G.Cos

Zemine paralel bilesen ise, Gt = G.Sin

L'’=1L.Cos
Li'=(L;+ X)Cos
L, =(L,— X)Cos
Gs.L'G.l, =0

Gsn = Gy.Cos

Gs: = Gy.Sin

Gan = G,.Cos

10

(12)

(13)
(14)

(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)



Gae = G,.Sin (21)

l

Gs=G (22)

l

Ga=G (23)
X =0 ise, traktor yatay diizlemdedir.
X = l2ise, Sahlanma baslangici

X> | ise traktor sahlanir.

L>> X> 0 bu degerlerin icerisinde kalmak zorundadir.

2.1.7. Yanlamasina Meyilde Traktor

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yana dogru meyil agisi B ise agirligin zemine paralel bileseni,

Gt = G. Sin B ve dik bileseni ise, Gn = G. Cos P yazilir.

Sekil 2.6. Yanlamasina meyilde traktore gelen kuvvetler [22].
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Gi1= GG +7) (24)
Gi=G(G - 1) (25)

y = 0 kosulunda, yana meyil acis1 § = 0°dur, (26)

2.1.8. Arka Dingili Muharrik Traktorlerde Kuvvetler

Motor tarafindan gelistirilen Mt donme momenti muharrik tekerleklerde;

My = M,.ing(Nm) (27)
dénme momentini meydana getirir.

Burada, MT: Tekerlek donme momenti (Nm),

M¢: Motor donme momenti (Nm),

i: Toplam transmisyon orant,
ng: Transmisyon toplam verimi (tesir derecesi) dir.

Tekerlek donme momenti ayn1 zamanda, M= U. R bagintis1 ile de hesaplanabilir. Bu
bagintidan U ¢ekilirse, U :% yazilir. (28)
Burada, U: Tekerlek ¢evre kuvveti (N),

R: Etkili lastik yarigcap: (m) dir.

Ceki kuvveti Z ve kendi kendini hareket ettirme direnci W+ olarak alinirsa,
U=2+W (29)
Wy = G.f (30)
bagintilar1 yazilabilir.

Patinaj s1z ¢alisma kosullarinda, motor giicii, agagidaki bagintilara gére ddonme momenti

gelistirebilir:

N, = M,.n/9550 (31)

M, = M;.i.g (32)

M, = U.R n, =nfi (33)
1 Ng _ . Nas

Ne= IMtﬁ =1l th (34)

12



_% Ng Mt ngg

Ne “ng 9550 ng 159,15 (35)
_ URng

Ne = 14.9550 (36)

Traktoriin yiiriime hizi ise vi= 2'”;;'"“ (m/s) (37)
URL Neng.9550.2 N

Ne =——2ZR v pyradan U = —2¢>>"2% — 1000 =22 (N) bulunur ya da Ws km/h
Nng.9550 60.vf vy

aliarak

U= 3600. % (N) sonucuna varilir. (38)

f
U = ak. Gad (39)

U: Mubharrik tekerlek ¢evre kuvveti (N),
pk: Tutunma katsayisi (Cizelge 2.1),
Gad: Muharrik dingile gelen dinamik yiik (N) dir.

Son hesaplardan anlagildig: tizere, tekerlekte olusan ¢evre kuvveti, pk tutunma katsayisi
ile Gag dinamik muharrik dingil yiikiine bagli olmaktadir. Tekerlegin topraga

tutunmasinin bir dl¢iisii olan tutunma katsayist pek ¢cok degiskene bagli bulunmaktadir

[23].

Cizelge 2.1 Lastik tekerlekli traktorlerde tutunma ve yuvarlanma direnci

katsayilari [24]

Zeminin durumu

Tutunma katsayisi (uk)

Yuvarlanma direnci

%15 patinaj %50 patinaj katsayisi (fr)
kosulunda kosulunda
Beton yol - 1,05 0,02
Kuru, sert tinl kil 0,7 - 0,05
Kuru, sertce aniz; 0,5 - 0,05-0,09
bicilmis cayir
Kuru, normal tarla | 0,43-0,47 0,60 0,07-0,12
topragi
Nemli, hala sertce 0,4 - 0,12
aniz, bicilmis cayir
Kuru tinli kum 0,38-0,40 0,50 0,10-0,15

13




Cizelge 2.1 (devami) Lastik tekerlekli traktorlerde tutunma ve yuvarlanma

direnci katsayilar [24]

Nemli; tinli kum, 0,3-0,38 0,50 0,10-0,15
kumlu tin, aniz

Nemli yapigkan, 0,25-0,35 0,35-0,45 -

iistli kuru pancar

tarlasi

Cok nemli; kumlu 0,20-0,30 0,25-0,35 0,15-0,25
tin, killi tin

Nemli bal¢ikli kum | 0,15-0,25 0,23-0,32 -

Islak killi tin, 0,10-0,20 0,1-0,25 0,20-0,35
yapiskan tarla

topragi

Nemli, gevsek 0,10-0,20 0,15-0,25 -

balgik

2.1.9. Ceki kancasi ve ceki demirine gelen kuvvetlerin stabiliteye etkisi

Traktorlerin en onemli islerinden birisi de arkasina baglanmasi ile ¢ekme 6zelliginin

olmasidir [25]. Ceki kancasinin ve ¢eki demirinin yiiksekligi Sekil 2.7°de a ve b ile

gosterilmistir.
s
Vi
hs a
R G R : b
Vfﬂ' — - ] U
Gm Vfﬂ Gad
L, L,
L

Sekil 2.7. Ceki kuverinin stabiliteye etkisi.
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Arka tekerleklerin topraga degme noktasina goére moment alinirsa;

Z.a G.L, + Ggqg.L =0 (40)
yazilir. Z’nin yerine daha 6nce verilmis olan,

Z =UWg= 04Gaq G.f » (41)
degerleri de alinabilir.

Z.a G.L,+ Ggq.L =0 (42)
Z a degerinin biiylimesi Gsd.l degerinin kiiglilmesine, yani | sabit olduguna gore, Gsa
degerinin kiigiilmesine neden olacaktir. Diimenlemenin saglikli olabilmesi i¢in, Gsqa =
0,20 G olmalidir. Gsa’nin 0,20 G den ya da 2000 N’ dan daha kiigiik deger almasina izin
verilmez. Su halde Gag=0,80G almabilir. Biitin bu verilenler ilk esitlikte yerine
konulursa,

(0,.080G G.f,)a G.L, + 0,20G.L= 0 (44)

_ 1,-0,21
0,8.uy —fr

(45)

0,8.up—fr

(46)

2.2. TRAKTOR DiSLi HESAPLANABILMESI ICIN FORMULLER

Simdiye kadar yazilan formiiller traktoriin gerekli hesaplamalar1 i¢in kullanilan
formiillerdi simdi ise traktoriin dislilerin kalinliklarint modiillerini ve sertligini
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan formiiller yazilacaktir. Diglinin modiiliiniin hesaplana

bilmesi i¢in [26];

2xM
Mn3 —

T 9xkxmZxyszecosy (47)
Burada

M=disliyi ¢eviren momentum yani dondiirme momenti

d=gerilme dayanimi

y=Lewis faktorii [27]; (dis sayisina bagli katsayidir Cizelge 2.2’den alinir)

a=kavrama agis1

15



m= dislinin modiili
b=dis genisligi (mm) nin tiim degerleri tam sayidir asagiya ve yukartya yuvarlanmaz.
Z=tasarlanan dislinin dis sayis1

®_ < 4 (Eniyi deger K icin 4 tiir) (48)

m*m

K=

Dokiim bronz malzeme i¢in dayanim

9, = 55 N/mm? (49)
Celik malzeme i¢in dayanim

0o =2 N/mm? (50)
Cevresel hiz V<10 m/sn. i¢in

3
Oemn = 0o ots N /mm? (51)

Cevresel hiz 10<V<20 m/sn. i¢in

6
Oemn = 0o 3 N/mm? (52)

Cevresel h1iz V>20 m/sn. igin

(5.6)

Oemn = 0o (5.647) N /mm? (53)
M=FtS (54)
0 < Ocmn (55)

2.2.1. Dayamim Kontrolii

3 _ 2xM

= Sty 0
2.2.2. Statik Yiik Kontrolii
Fo=d0xb*xy*m*m (57)

2.2.3. Asinma Kontrolii

FW:dp*b*k*Q

16



2.2.4. Dinamik Kontrol

_ 21V(bc+Ft)

4 = 21v+Vbc+Ft |t (58)

dp= Kiigiik dislinin (pinyon)boliim dairesi ¢api
Fo=Statik yiik
Fw=Asinma yiikii
Fe=torku olusturan tegetse kuvvet
K=gerilme yorulmasi katsayisi. [28] (Cizelge 2.4)
Fe=dinamik yiik
V=Cevresel hiz(m/sn)
C: Deformasyon olusturan katsayisi [29] (Cizelge 2.3)

_ 2x2g
Q=rorzs (59)

Cizelge 2.2 Lewis faktorii tablosu
Dis sayis1 14° Tam Derinlik 20° tam derinlik 20° Kok Involiit
Involiit veya Karisik | Involiit

12 0,067 0,078 0,099
13 0,071 0,083 0,103
14 0,075 0,088 0,108
15 0,078 0,092 0,111
16 0,081 0,094 0,115
17 0,084 0,096 0,117
18 0,086 0,098 0,120
19 0,088 0,100 0,123
20 0,090 0,102 0,125
21 0,092 0,104 0,1277
23 0,094 0,106 0,130
25 0,097 0,108 0,133
27 0,099 0,111 0,136
30 0,101 0,114 0,139
34 0,104 0,118 0,142
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Cizelge 2.2 (devami). Lewis faktorii tablosu

38 0,106 0,122 0,145
43 0,108 0,126 0,147
50 0,110 0,130 0,151
60 0,113 0,135 0,154
75 0,115 0,138 0,158
100 0,117 0,142 0,161
150 0,119 0,146 0,165
300 0,122 0,150 0,170
Tarak dis 0,124 0,154 0,175

Cizelge 2.3. C Katsayis1 tablosu

Tablo 2 —Deformasyon katsayisi ¢ igin degerler, kKN/m Dinamik yiik kontrolii igin

Malzeme Involiit Disteki hata, mm

Pinyon Disli dis 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08
formu

D.Demir | Celik 14° 55 110 220 330 440

Celik D.Demir | 14° 76 152 304 456 608

Celik Celik 14° 110 220 440 660 880

D.Demir | D.Demir | 20°Tam | 57 114 228 342 456
derinlik

Celik D.Demir | 20°Tam | 79 158 316 474 632
derinlik

Celik Celik 20°Tam | 114 228 456 684 912
derinlik

D.Demir | D.Demir | 20° Kok | 59 118 236 354 472

Celik D.Demir | 20° Kok | 81 162 324 486 648

Celik Celik 20° Kok | 119 238 476 714 952
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Cizelge 2.4. Yorulma Katsayis1 tablosu

Celik pinyon ve ¢elik disli i¢in

Yiizey dayanma

ortalama Brinell sertlik sayis1 | limiti (MN/m?) Gerilme yorulma
katsayisi(kN/m?)
150 342 206 282
200 480 405 555
250 618 673 919
300 755 1004 1372
400 1030 1869 2553
Brinel sertlik sayisi, BHN
Celik Pinyon | Disli
150 C. 342 303 414
200 C.l 480 600 820
250 C.l 618 1000 1310
150 Fosforlu Bronz | 342 317 427
200 Fosforlu Bronz | 445 503 689
C.1 Pinyon C.I Disli 549 1050 1420
C.1 Pinyon C.IDisli 618 1330 1960

Bu hesaplar Fw>Fq ilgili dislinin asinmaya kars1 yeterli saglamlikta olabilmesi i¢in aginma

yiikiiniin asagida Buckingham denklemi [30] ile hesaplayacagimiz dinamik yiikten biiyiik

olmasi1 gerekmektedir.

Pinyonla karsilikli ¢alisan disli ¢arkin eger malzemeleri ayni1 degil ise tasarim pinyona
gore mi yoksa disli carka gore mi yapacagiz? Sorusuna eger her ikisinin malzemesi ayni
olsa siiphesiz ki kii¢lik disli kritik olacagindan dolay1 hesaplamay1 pinyona yani kiiciik

disliye gore yapariz, fakat farkli malzeme durumunda ise dl¢iitiimiiz karsilikli ¢alisan iki

disli i¢in en zayif olanin y faktoriine sahip olandir.
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3. TASARIM VE ANALIZI YAPILACAK TRAKTORUN
BELIiRLENMESI

3.1. TRAKTORE GELEN KUVVETLERIN HESAPLANMASI

Bu boliimiinde ilk olarak traktoriin dingiller aras1 mesafesi [31] bulunacaktir. Dingiller
arasindaki mesafenin bulunmasi i¢in asagida belirtilen traktor hakkinda aracin tirmanma
acisinin [32] belirlenmesi gerekmektedir. Tirmanma agisi belirlendikten sonra bulunan
sonuglar dogrultusunda arka dingil agirligi [33] bulunacaktir, bulunan bu degerler
Harmonik ortalama [34] yardimiyla dislilere dagitilacaktir ve diferansiyel dislileri
bulanacaktir. Bulunan bu disliler 3D tasarim programinda tasarlanarak sonlu elemanlar

programinda analizi yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.

Projenin ilk adimim1 atmadan oOnce traktér hakkinda bilmemiz gereken Ozellikleri

asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Traktoriin ¢esidi

e Traktoriin kag kg yiik tastyacagi

e Traktoriin agirlik merkezi

e Traktoriin ka¢ derecede calisacagi

Yukarida verilen sorularin cevaplarini bizim belirleyecegimiz ¢alismaya uygun bir kart

hazirlanmas1 gerekmektedir;

e Traktoriin ¢esidinin siiriicii oturma yeri 6nde olan traktor olmast,
e Traktoriin toplam olarak 1200 kg yiik tasiyacagi,

e Traktoriin maksimum 45 dereceye kadar ¢ikacag,

Bu boéliimde traktoriin belirlenen bu sorularin cevaplarini siiriicli oturma yeri 6nde olan

traktoriin kabaca 2D programinda ¢izerek Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Traktoriin boyutunun belirlenmesi.

Sekil 3.1° de goriilen resim aslinda tasarlanan traktoriin boyutlarinin tam olarak nasil

olacaginin ilk tahmini olarak ¢izilmistir burada 3 tane farkli yer belirlenmistir.
e A; Traktoriin motor eklenecek bolimii

e B; insan i¢in tasarlanan boliim

e (; Traktore eklenecek kasa i¢in tasarlanan boliim

Agciklanan 3 bolimiin belirlenmesi agirlik merkezinin bulunmasi igin son derece

onemlidir.

A Boliimii; bu boliim bizim bu traktorii tasarlarken bu traktoérde kullanacagimiz motorun
boyutunun eklendigi boliimdiir bizim bu traktor igin se¢tigimiz motorun uzunlugu toplam

olarak 650 mm oldugunda bu bdliimiin uzunlugu 650 mm olarak yapismustir.

B boliimii; bu boliim traktorii kullanan insan i¢in tasarlanan boliimdiir , insan yapisina
bagl olan 6zelliklerin ¢ok degisken olmasi nedeniyle, oturaklarin ve komuta kollarinin
yerlesiminde aragtirmacilar bazi noktalarda birbirinden ayri dlgiiler vermisleridir. Hatta,
bu konuda hazirlanan standartlarda bile farkliliklara az da olsa rastlanmaktadir [12].
Uluslararas1 Standardizasyon oOrgiitii (ISO) tarafindan hazirlanilan standart yerlesim

Olctilerinden yararlanilarak 950 mm olarak verilmistir

C bolimii; bu boliim traktérde kullanacagimiz kasa boliimidiir, bizim bu traktdrde

kullanacagimiz kasa 2000 mm’dir.

Baska bir deyisle, tasarlanan {iriiniin toplam boyu 2000+950+650=3600 mm’dir. Bu

Olctim agirlik merkezini yatay eksende hesaplarken kullanilacaktir.

21



230 270

Sekil 3.2. Traktoriin agirlik merkezinin yatay eksende belirlenmesi.

Agirlik merkezi aslinda traktorde basl basina bir islemdir, agirlik merkezinin yeri ilk
olarak tasarimda belirlenmelidir. Traktdr tirmanirken, inis yaparken saha kalkmasi
durumu ve traktor 4x4 modundayken tekerleklerin yere saglam basmasi i¢in, gereken
onemli bir adimdir. Tasarlanan traktorde bu agirlik merkezinin yeri Sekil 3.2°de gortilmek

tizere tasarimdayken %30-%70 olarak belirlenmistir.

Bu agirlik merkezi kullanilarak traktoriin tekerlekleri ¢izilecek ve dingiller arasindaki

mesafe kullanilacaktir. Bu projede kullanilacak tekerlek ¢api=0.6 m’dir.

600,00

Sekil 3.3. Traktore tekerlegin eklenmesi.

Sekil 3.3’te goriilen resim ise, traktoriin sasisinin altindan, yere temas edecek tekerlegin
cap1 boyutunda, 6telenmesiyle zeminin ¢izilmesi islemidir. Bu islemden sonraki adim ise

traktoriin ne kadar egimde c¢alisacagi sorusudur.
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35°

Sekil 3.4. Traktoriin inis yaparken egim agist.

Sekil 3.5. Traktoriin agirlik merkezinin iz diistimdi.

Sekil 3.4’te goriilen ¢izim traktdriin On tekerleginin yani 6n dingilinin merkezinin
bulunmas1 i¢in eklenilmistir, traktdr inis yaparken agirlik merkezinin iz diislimi
tekerlegin On tarafinda kalmamasi gerekir, bu durum arka tekerleklerin zemine iyi
oturmamasini, hatta traktoriin sahlanmasin1 saglayacagindan bu iz diistimiin tekerlegin
yere temasinin 6niinde kalmamasi gerekmektedir. Sekil 3.5’te ise agirlik merkezinden 90

derece zemine bir iz diistimiinii aliyoruz.
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Sekil 3.6. Traktoriin 6n tekerinin ¢izilmesi.

Sekil 3.6’da gosterilen c¢izim ise artik tasarlanan traktoriin 6n tekerleginin ¢izilmesi
cizilen tekerin bir 6nceki sayfada aciklandigi gibi tekerin tam topraga temas noktasindan

c¢izilmesi gerekmektedir.

%350 %350

Ka

Sekil 3.7. Traktoriin kasa agirlik merkezi.

Sekil 3.7°de aslinda arka dingili bulmak i¢in 6nemli bir adimdir, fakat 6n dingilden farkl
olarak burada farkli bir agirlik merkezi belirlenerek bu islem yapilmalidir, ¢iinkii traktor
tirmanirken 6n agirlik merkezi her zaman iki dingi arasinda kalir, tek kalmayan kisim
kasanin yiikiidiir, kasa yiikii tirmanirken esas olarak dahil edilmelidir. Ciinkii kasanin
tasiyacagi yiik traktoriin kendi agirligi ile aynidir yani 1200 kg’dir. Burada ise kasa agirlik

merkezi kasanin tam merkezinden belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Traktor tirmanma agisiyla tirmanirken.

Sekil 3.8’de bizim tasarladigimiz traktdriimiize tirmanma agisi olarak belirledigimiz, 35

derece ile ¢izilmis halidir.

Sekil 3.9. Traktor tirmanirken kasa agirlik merkezinin iz diistimii.

Sekil 3.9” da traktor tirmanirken kasa agirlik merkezinin is diistimii goriilmektedir, traktor
belirledigimiz 35 derece agiyla tirmanirken eger kasa agirlik merkezinin iz diisiimii,

tekerlegin yani arka dingilin arkasina denk gelirse bu defa 6n dingil ve tekerlere topraga
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basma yoniinde degil zittin da bir kuvvet uygular, bu kuvvet traktdriin 6n tekerlerinin
saglam basmamasi, hatta saha kalkmasi gibi istenmeyen durumlar olusturabilecegi i¢in ,

tekerlegin temas noktasinin bu noktada olmasi gerekmektedir.

%50

Sekil 3.10. Traktoriin arka tekerleginin ve dingilinin konumu.

Sekil 3.11. Traktoriin dingiller arasindaki mesafesi.

Sekil 3.10°da goriilen ise traktoriin arka dingilini ve arka tekerleginin konumudur.
Cekilen iz diistimiine ve zemine ayni tekelikte bulunan bu tekerin konumu da belirlenerek

artik traktoriin dingiller arasindaki mesafesi bulunmustur.

Sekil 3.11°de artik traktoriin dingiller arasindaki mesafesi bulunarak artik kabaca ¢izimi
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belirlenmigtir. Traktoriin dingiller arasindaki uzakligi 2750°dir.

T \ y -
( ) (
\ A
AN I A
7 = — 7 7
7 g 7 g // /_,/ // / / /"/ // g e g // s g /// /// / // // 7/ 1
2750

s . B “\_1 : |
/; / R A~ /\/
.k‘:‘.\ /‘/‘ N .\ | |
Go_ . |
7 =y 35¢ \ ) \.
T !
. S 4.'/
’ ) R
S
. /,\-'T- — —(3a
835,07 1411.37
2243.14 ‘

Sekil 3.13. Traktor tirmanirken iz diistimleri.

Sekil 3.12°de artik tasarlanan traktoriin agirlik merkezi 6l¢iilerinin bilinmesi gereklidir

tasarlanan traktor artik 35 dereceye tirmandiginda traktoriin kendi agirliginin kag kg arka

dingile binecegi belirlenerek arka dingile binen kuvvet bulunacaktir. Ilk olarak agirlik

merkezinin 6n diferansiyelden uzakligi 610 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.13° de goriilen traktdr tirmanirken diisen iz diisiimleri ile bulunan mesafeler sayfa

23’teki formiiller yardimiyla arka diferansiyele, yani arka iki tekerlege kasa bosken
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binecegi yiikii belirleyecektir.

Gag=1200 * 9,81x —=2_ — 4382,08 N
2243,14

Kasa agirlig1 yokken traktoriin 35 derecede tirmanirken arka diferansiyeline binen kuvvet
toplam 4382,08 N olarak belirlenmistir, belirlenen bu kuvvete bir de kasa doluyken yani
1200 kg yiik atildiginda, arka diferansiyele kag¢ N yiik binecegi de belirlenerek, bu iki
deger toplanarak Gnet yani arka tekerleklere binecek net kuvvet belirlenecektir.

Sekil 3.14. Kasa agirlik merkezinin iz diigiimii.

Sekil 3.14’te kasa agirlik merkezi incelendiginde goriildiigii lizere tiim agirligr arka
diferansiyele binmektedir. Yani 1200 kg yiikiin tamamu arka diferansiyele binecegi esas

aliarak formiilde yerine konulmustur.
Gkad=1200x9,81=11772 N
Gnet=Gkad+Gad

Gnet = 11772+4382=16154 N

Yukarida sonuglara bakilarak aracin 35 derece tirmanma acisinda arka dingiline gelen
kuvvetin toplam 16154 N kuvvet oldugu goriilmiistiir. Simdi bu kuvveti yenmek i¢in ne

arka diferansiyelin aks milinde ne kadar Nm moment olacag1 hesaplanacaktir.
Tekerlek yar1 ¢ap1; 0,3 m
Arka tekerlere binen yiik =16154 N

Mt=UXR formiiliinden yararlanilarak
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Mr=Tekerlek donme momenti(Nm)
U=Tekerlek Cevre kuvveti
R=Etkili lastik yar1 ¢api(m)
M1=16154x0,3=4846,2 Nm

Yani bizim aks milimizin {iretecegi moment net olarak 4846.2 Nm’dir. Bulunan deger

secilen motorun momentine bdliiniirse toplam transmisyon orani bulunur.
Mt; Motor momenti

M=52,52 Nm

M1=4846,2 Nm

i=Iletim orani

. 4846,2
52,52

=92,27

yani tasarlanilan transmisyonun 92,2 kat tork arttirmasi gerekmektedir ,transmisyonlar
genellikle 0,9 verimle calisir .

v=0,9

inetz% = 102,44

transmisyon verimini de ise kattigimizda bize gerekli olan kutu iletim oran1 102,44 olarak
belirlenmistir bu belirlenen degerlerle artik 1.vites dislisi belirlenerek disliler set olarak

olusturulacaktir.

Z1=Ana sanziman prizdirek baglanti dislisi

Z2= Ana sanziman prizdirek baglanti karsilik dislisi
Z3=1.vites dislisi

74=1.Vites karsilik dislisi

7.5= Takviye dislisi

76 = Takviye karsilik diglisi

77 = Mahruti dislisi

78 = Ayna dislisi
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Bu dislilerin dis sayilarini bu sekilde ; X % X g X S hesaplayarak disliler bulundu

Z1=12

Z2=36

Z3=12

Z4=36

Z5=11

Z6=39

Z7=11

Z8=36

Bu disli seti 1 vites disli seti olup toplam transmisyon oranini 105 kat arttirir en yakin
deger ve disli iiretim kolaylig1 a¢isindan bu dislilere karar verilmistir.
3.1.1. Kiiciik Traktor I¢cin Secilen Motor Ozellikleri

Motor devri; 3000 dev/dk
Motor giicii; 16,5 KW

Motor maksimum momenti; 52,52 Nm

3.1.2. Prizdirek ve Ana Sanziman Baglant1 Disli Seti

Prizdirek ve ana sanzimani baglayan 12/36 disli setinden 12 (pinyon) disliye gore
hesaplamalar yapilmistir.

Z=12

Y=15°

y=0,088 °

Lewis faktorii se¢imi,

VA 12
cosy cosy 15

x=13,31 = 14

N
2

|

=

I

I

Modiil hesab1 [33].

Mn? — 2xT
n C 0xk*T2 %y *z%*cosy

V=10 olarak alindi
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,_1000 56
3  56+410

= 213,03 N/mm?

Not: Malzeme olarak 20 Mn Cr5 kullanilmistir
T=52,51=52510 N mm

Devir sayisi; 3000 dev/dk

90=213,03 N.mm?

k = 6 (helisel disli i¢in)

y= 0,088 (Z¢s=14 icin)

cos y = cos 15 (helisel ac1)

s 2 % 52510
" T 21303+ 6712 0,088 * 12 * cos15

Mn=2,01
m=2,01 bulundu , en yakin deger 2 oldugunda dolay1, m=2 olarak sec¢ilmistir.

m=2 i¢in saglama

mn 2

m= = = 2,07 olarak alinmistir.
cosy cos15

d=m*z=2,07*12=24,84 mm

n * 0,02484
30 2

V=w*S = 3000 + =3,9m/s

1000 5,6
dem=———

It h— 2
S SeryTs 246,42 N/mm

2% 52510

0n =
072073 %6 *m2*0,088 * 12 * cos15

= 196,05 N/mm?

dem> 00 oldugundan dolay1 m=2 giivenilir olduguna karar verilir.

Asinma kontrolii [36].

_dp*b*k*Q
cosy?
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Dp=2,07*12=24,84 mm
b=m=*6x*2,07 = 38,45 mm
k=BHN®600 i¢in (6007227,12 N/mmz)

Fw=9224,26 N

2%36
Q=238 — 15
12+36

0,02884 % 0,03845 * 6007227,13 * 1,5
cosy?15

=9224,26 N

Statik yiik tasima kapasitesi

F0:1°3ﬂ % 38,45 * 0,088 * 1 * 2.07 * cos15 = 7084,7 N

Dinamik yiik kontrolii

F=Smm = 4228,66 N

2
Cos?15=0,9330
F4=8300,04 N
e=0,012

c=136800 N/mm
0,02-0,012 228-—e
0,02—-0,01 228—114

Modiil 2 i¢gin deformasyon katsayis1 ¢=136,8 kN/m
21 %3,9(0,03845 * 136800 * 0,9330 + 4228)

+ 4228 = 8300,04N
217,47 ++/0,039 * 36800 * 0,9330 — 4228

Fd<FW
Fa>Fo

Burada dinamik yiik, statik yiikten biiyiik ¢ikt1 yani motor birden kuvvet vurdugunda

dislinin kaldiramayacagi bir kuvvetle karsilasip deformasyon yasayacagi i¢in burada
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modil arttirma islemine gidilerek modiil 2,5 segilerek islemler tekrar yapilmistir.

mn 2,5

= = 2,58 olarak alinmistir.
cosy cos15

d=m*z=2,58*12=38,82 mm

V=S = 3000 % 2o+ 20

=6,09m/s

—1000 56  _ 2
dem= 3 * S erVE0s 231,37 N/mm
2% 52510
o = 101,25 N/mm?

~ 2,58% % 6+ 1% % 0,088 % 12 * cos15
dem> 00 oldugundan dolay1 m=2,5 giivenilir olduguna karar verilir.

Asinma kontrolii [36].

dp*bxk*Q
cosy?

Dp=2,58*12=38,82 mm
b=m*6%2,07 = 48,63 mm
k=BHN®600 i¢in (6007227,12 N/mmz)

Fw=9224,26 N

2%36
(2: =1,5
12+36

0,03882 * 0,04863 * 6007227,13 * 1,5
cosy?15

=18232,09N

Statik yiik tasima kapasitesi [37].

F0=103£ % 48,63 % 0,088 * 1 * 2,58 * cos15 = 11168,09 N

Dinamik yiik kontrolii [38].

F=Sm = 2705,82 N

2
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Cos?15=0,9330
Fq=8300,04 N
€=142500 N/m

Modiil 2,5 i¢in deformasyon katsayis1 c=142,5 kN/m
21 %6,09(0,04863 * 142500 = 0,9330 + 2705,05)

+ 2705,05 = 7771,39N
21%6,09 + \/0,039 * 142500 = 0,9330 — 2705,5

Fa<Fw

Fa<Fo

Yukaridaki esitliklerden ¢ikan sonuglar soyledir.
Z=12

B=48,63

Disli sertligi = 600 BHN

M=2,5

Yani bizim dislimiz modiilii 2,5 ,kalinlig1 48,63 , disliye uygulanacak sertlik derecesi 600
BHN olarak se¢ilmistir. Burada disli kalinligi biraz fazla goriinebilir yukarida
hesapladigimiz yontemlerde sunu soOyleyebiliriz; statik kontrol ,asinma kontrolii ve

dinamik kontrol degerleri birbirine yaklastirilarak disli kalinlig diisiiriilebilmektedir.

3.1.3. Ana Sanziman 1.Vites Disli Seti Hesaplamalari

Ana sanziman 1 vites disli seti olan 12/36 disli setinin pinyon diglisi olan 12 disliye gore
dislinin modiilii, kalinlig1 ve sertlik derecesi belirlenmistir.

Z=12

Y=15°

y=0,088 °

Lewis faktorii se¢imi,

Zemx = —— =—2 _x=1331 = 14

cosy cosy 15
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T=52,52 % = 157,56 = 157560Nmm

Devir =3000 * = = 1000 dev/dk

Modiil hesabi1 [33].

Mn? = 2xT
n 0 xk*T2 %y *z%*cosy

V=10 olarak alindi
~ 1000 5,6

* = 213,03 N/mm?
3 564410 /

Not: Malzeme olarak 20 Mn Cr5 kullanilmistir
T=157560 N mm

Devir sayist; 1000 dev/dk

90=213,03 N.mm?

k = 6 (helisel disli i¢in)

y= 0,088 (Z¢s=14 icin)

cos y = cos 15 (helisel ac1)

Mn? = 2+ 157560
= 213,03 x 6 * w2 * 0,088 * 12 * cos15

Mn=2,9
m=2,9 bulundu , en yakin deger 3 oldugunda dolay1, m= olarak se¢ilmistir.

m=>6 i¢in saglama

3
m=—r = = 3,10 olarak alinmistir.
cosy cos15

d=m*z=3,10*12=37,26 mm

n * 0,03726
30

V=w*S = 3000 + =1,95m/s

35



1000 5,6
Oem=—— *
3 56+/195

B 2 % 157560
" 313 %6 %72 % 0,088 * 12 * cos15

= 266,80 N/mm?

do = 175,11 N/mm?

dem> 00 oldugundan dolay1 m=3 giivenilir olduguna karar verilir.

Asinma kontrolii [36].

_dp*bxk*Q
cosy?

Dp=3,1*12=37,26 mm
b=m*6+3,1=58,43 mm

k=BHNG600 i¢in (6007227,12 N/mm?)

2%36
Q: =1,5
12+36

0,02884 = 0,03845 * 6007227,13 * 1,5
cosy?15

= 21026,27 N

Fw=21026,27 N

Statik yiik tasima kapasitesi [37].

FO:“’gﬂ % 58,43 % 0,088 * 1 * 3,1 * cos15 = 16123,25 N

Dinamik yiik kontrolii [38].

Fetonal = 8457,32 N

2

Cos?15=0,9330
Fq=12315,27 N

Modiil 3 i¢in deformasyon katsayis1 c=148,2 kN/m
21 %1,95(0,05843 * 148200 * 0,9330 + 8457,32)
21 % 1,95 +/0,05843 * 148200 = 0,9330 — 8457,32

+ 8457,32 = 12315,27N

Fd< FW
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Fa<Fo

Dinamik yiik , statik yiikk ve asinma kontroliiniin asagisinda kaldigindan dolayr disli

giivenlidir, disli icin belirlenen 6zellikler sunlardir.
Z=12

B=58,43

Disli sertligi = 600 BHN

M=3

3.1.4. Orta Sanziman Takviye Disli Seti Hesaplamalari

Orta sanziman aslinda traktorlerde takviye/seri vites degisiklerinin yapildigi boliimdiir,
bizim orta sanzimanimizda belirledigimiz disli seti 11/39 disli setidir, bu disli setinin

pinyon dislisi olan 11 disliye gore hesaplamalar yapilmstir.
Z=11

Y=15°

y=0,088 °

Lewis faktorii se¢imi,

Z 11
cosy cosy 15

x=11,38 =12

N
2
Il
=
I
I

Zes=12 i¢in Lewis faktorii = 0,078
T=157,6 * % = 472,68 = 472680 Nmm
Devir =1000 * == = 333,33 dev/dk
Modiil hesab1 [33].

Mn? = 2xT
" 0 xk*T2 %y *z*coSy

V=10 olarak alindi
~ 1000 . 5,6
3 56+.10

= 213,03 N/mm?
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Not: Malzeme olarak 20 Mn Cr5 kullanilmistir
T=472680 N mm

Devir sayisi; 333,33 dev/dk

90=213,03 N.mm?

k = 6 (helisel disli i¢in)

y= 0,078 (Zes=14 igin)

cos y = cos 15 (helisel ac1)

s 2 % 472680
" T 213036712 0,078 * 11 * cos15

Mn=4,49
m=4,49 bulundu , en yakin deger 4,5 oldugundan dolay1, m= 4,5 olarak sec¢ilmistir.

m=>5 i¢in saglama

mn 4,5
m= = = 4,65 olarak alinmistir.
cosy cos15

d=m*z=4,65*11=51,24 mm

n 005124
— %
30

V=w*S = 3000 * = 0,89 m/s

1000 56 2
6em——3 * et/ 285,27 N/mm

2 *x 472680
o = 191,6 N/mm?

T 4,653 % 6 * 12 * 0,078 x 11 * cos15
dem> 00 oldugundan dolay1 m=4,5 degerinin giivenilir olduguna karar verilmistir.

Asinma kontrolii [36].

dp*bxk*Q
cosy?

Dp=4,65*11=51,24 mm
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b=m* 6 * 4,65 = 87,65 mm

k=BHN600 icin (6007227,12 N/mm?)

Q_ 2%39
11+39

0,05124 = 0,08765 * 6007227,13 = 1,56
cosy?15

= 1.56

=45031,3N

Fw=45031,3 N

Statik yiik tasima kapasitesi [37].

_1000
3

FO * 87,65 % 0,078 * 1 * 4,65 * cos15 = 96470,11 N

Dinamik yiik kontrolii [38].

F=2220%0 — 18482,11 N

2

Cos?15=0.9330
Fe=12315,27 N

Modiil 4,5 i¢in deformasyon katsayis1 c=162,45kN/m
21 % 0,89(0,08765 * 162450 * 0,9330 + 18482,11)
210,89 + \/0,08765 * 162450 * 0,9330 — 18482,11

I:d<|:w

Fa<Fo

+ 18482,11 = 21394,3N

Dinamik yiik, statik yiik ve asinma kontroliiniin asagisinda kaldigindan dolay1 disli

giivenlidir ve disli i¢in belirlenen 6zellikler sunlardir:
Z=11

B=87,65

Disli sertligi = 600 BHN

M=4,5
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Burada dislinin kalinligi her ne kadar deger olarak biiyiik goriinse de, dislinin modiilii
minimum 4,5 olarak se¢ilmek zorunda oldugundan ve daha diisiik bir deger secilmesi
durumunda disli modiilii giivenli bolgede olmayacagi igin s6z konusu deger alinmustir.
Fakat incelendiginde dinamik yiik ile statik ve asinma yiikii arasinda blyiik fark
mevcuttur. Dolayisiyla dislinin kalinlig1 diisiiriilerek bu fark birbirine yakinlastirildiginda
dislinin kalinhg da otomatik olarak diisecektir. Oncelikle diferansiyele giren

momentumu belirlemek istenirse;
T=472680 N.mm
Devir = 333,33 dev/dk

Bu degerler orta sanzimana giren degerlerdir. Orta sanzimandan c¢ikan degerler
diferansiyele girecegi i¢in, orta sanzimanin ¢ikis degerlerini hesaplamak gerekmektedir.
Diferansiyeldeki disli modiilleri orta sanzimandan c¢ikan modiillerle ayni olarak

secilmistir.

T=472,68 * % = 1675,86 Nm = 1675860 Nmm

Devir = 333,333 * - = 94 dev/dk

Bu degerler sistemin diferansiyele giris degerleridir ve sonlu elemanlar analizi i¢in bu

degerler kullanilacaktir.

Aks milinde gerekli olan momentum 4.846.000 N.mm olarak bulunmustu. Yapilan

tasarimda diferansiyelden aks millerine ¢itkan momentumu hesaplayalim;
T=472,68 + = %= = 5484,650 Nm = 5484650 Nmm

Sisteme diisen momentum 4846000 N mm’dir. Buna diferansiyel verimi eklendiginde
N=0,9
Toplam momentum :% = 5384,44 Nm = 5384440 Nmm olarak bulunur.

Iki hesaplanan deger arasindaki bu farkin dislilerin {iretimleri ve f; yani yuvarlanma
direnci gibi kayiplardan dolay1 oldugu varsayilarak analize devam edilmistir. Yukaridaki

hesaplamalardan sonra diferansiyelin Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 3D tasarimi
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hazirlanmistir.

Sekil 3.15. Diferansiyel montaju.

Yapilan bu montaj sonrasinda diferansiyel IGES formatiyla kaydedilerek sonlu elemanlar
programinda aktarilmistir. Aktarilan dosyanin ilk olarak Sekil 3.16’da gosterilen

malzeme tanimlamasi yapildi
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Temperature [}

Sekil 3.16. Malzeme tanimlamasi.

Malzeme tanimlamasi aslinda oldukg¢a 6nemli bir adimdir. Sonlu elemanlar programinin
kiitiiphanesinde gri dokme demir malzemesi bulunurken, 20 MN CRS bulunmamaktadir.
Bu yiizden bu malzemenin genel 6zellikleri TOTAL MATERIA adli siteden sonlu

elemanlar programi uzantisinda indirilerek, programin malzeme boliimiine aktarilmistir.
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Sekil 3.17. Gri dokme demirin malzeme tanimlamasi.

Gri dokme demirin malzemesi tanimlandiktan sonra 20 MN CR5’in malzemesinin sonlu

elemanlar ortamina nasil aktarilacagi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Dizenle - Wend klascr

]
L]
=

o

o Belgeler * Ad Dhegtirme tarkhi Tar Bosult

P Resimler & [] 1.7147 ASRO 7082022 15:24 wnifile 16 KB
& Mikzider *

B videolar #

== feeni Birim (%)

» [l Bu bilgrsayar
% e Yerel Disk ()
> e Yeni Baim %)

> W As

Dosya ade | 1,7147 ASROxml < | AUTODYM Material Files (*omil) -

[ % | fow
Sekil 3.18. 20 MN CRS5’in sonlu elemanlar programina aktarilmasi.

Sekil 3.18°de gosterilen .xml uzantisi, sonlu elemanlar programina eklenmek istenen
malzeme dosyasinin uzantisidir. Bu uzanti sonlu elemanlar ortaminda bulunmayan ve
TOTAL MATERIA gibi malzeme sitelerinden indirilen malzemenin &zelliklerini sonlu

elemanlar programina aktaran bir uzantidir.
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Sekil 3.19. 20 MN CRS5’in malzeme tanimlamasi.

Sekil 3.19’da gosterilen resimde; Ayna, mahruti ve ayna tutucunun malzemesinin
tanimlamas1 yapilmistir. Yapilan malzeme tanimlamasindan sonra diferansiyel sonlu

elemanlar programinin araytiziinde agilarak Sekil 3.20°deki gibi son kontrolleri yapildi.

0,000 0,150 0,300 {m)
[ aeeeeee—— S|
0075 0225

Sekil 3.20. Diferansiyelin sonlu elemanlar arayiiziinde agilmasi.

Arayiizde diizenlenen ayna ve mahruti dislileri setup sekmesine gegilerek “contact”

tanimlamasi1 Sekil 3.21 teki gibi yapilmustir.
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Sekil 3.21. Ayna dislisinin contact tanimlamas.

“Contact” tanimlamasi, analizin dnemli boliimlerinden bir digeridir. Yapilan projede

neyin ya da hangi parganin nasil ¢alisacagi belirlenir.

0,000 0,100 0,200 {rm)

0,050 0,150

Sekil 3.22. Mahruti ve aynanin contact tanimlamas.

Sekil 3.22’te goriildiigli gibi, diferansiyele ilk giris olan mahruti ve ayna dislisinin
“contact” tanimlamas1 yapilmistir. Bu disliler birbirinin iizerinde siiriinerek ¢alistigindan

dolayi, resimde goriilmek iizere “no seperation contact” tanimlamasi yapilmistir.
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Sekil 3.23 Aynanin ve aks kovaninin contact tanimlamasi.

Sekil 3.23’te ayna ve aynanin iizerinde bulunan aks kovaninin montaji yapilmistir.
Burada belirlenen “contact” ise “bonded contact” olarak yapilmistir. “Bonded contact”

islemi, bu yiizeylerin hicbir sekilde birbiri lizerinde ddonmemesi anlamina gelmektedir.

Association Timestamp
There is no license available for meshing Tuesday, March 19, 2024 &:51:42 PM

Sekil 3.24 Aynanin ve ayna poryasinin contact tanimlamasi.

Sekil 3.24’te goriilen montaj ise, ayna ve ayna poyrasinin birbiri {izerinde montajt
gosterilmistir. Bu pargacin asil amaci diferansiyel {izerinde bulunan ve akslardan gelen
milin sabitlenmesi ve rahat donebilmesi i¢in eklenen rulmanlara aynanin oturmasinin

saglanmasidir.
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[Timestamp
Tuesday, March 13, 202¢ 6:51:42 P

Sekil 3.25 Ayna poyrasinin, rulman ile contact tanimlamasi.

Sekil 3.25’te goriilen ayna poyrasinin, rulmanlara oturmasini gostermek amaciyla
yapilmistir. Burada aslinda yapilan bu montaj aynanin diferansiyelin akslara giden iki
¢ikisinin merkezinde bulundurarak rahat donmesi amaciyla eklenilmistir. Fakat buradaki
montaj “frictionless contact” tanimlamasi bu yiizeylerin birbiri yiizeyinde kayacak

sekilde calistig1 icin eklenilmistir.

Error | There is ne license available for meshing

Sekil 3.26 Ayna poryasinin rulman ile contact tanimlamasi.

Sekil 3.26’da ise Sekil 3.25’te yapilan contactin arka tarafidir. Bu montajda yine
“frictionles ccntact” kullanilmustir.
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Sekil 3.27 Rulman ile diferansiyelin contact tanimlamasi.

Sekil 3.27°deki “contact” tanimlamasi, rulmanin diferansiyeldeki montaj tanimlamasi

olarak yapilmustir.

 Association [Timestamp.
Project>Model>Mesh Tuesday, March 15, 2024 651:42 PM

Sekil 3.28 Rulman ile diferansiyelin contact tanimlamasi.

Sekil 3.28’deki montajin karsisindaki rulman montaji Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Rulman ile Mahrutinin contact tanimlamas.

Sekil 3.29°da gosterilen montaj ise diferansiyele ilk giris olan mahrutinin rulman ile

montajin1 gostermektedir.
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Sekil 3.30. Mahrutinin contact tanimlamas.

Sekil 3.30’da kullanilan montajdaki, “contact” tamimlamasi ise “joints contact”
tanimlamasidir. Kendi etrafinda dondiigiinden dolay1r “joints revulate contact”

tanimlamasi yapilmistir.
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Sekil 3.30 Ayna dislisinin contact tanimlamasi.

Sekil 3.31°de yapilan “contact” tanimlamasi Sekil 3.30°da yapilan “contact” tanimlamasi

ile ayn1 “contact” tanimlamasidir. Aynanin rulman ile ayni ekseninde donmesi igin

yapilmistir. Yapilan “contact” tanimlamasindan sonra analizin en énemli adimlarindan

olan mesh tanimlamasi Sekil 3.32’de gosterildigi gibi yapilmistir. Mesh tanimlamasinda

en onemli etkenlerden biri de kesinlikle mesh kalitesidir. Mesh kalitesi kriterlerinden en

az birisinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada en 6nemli kriterlerden birisi

olan “skewness” degeri kontrol edilmistir. Sekil 3.32’deki genel mesh kalitesine

bakildiginda skewness degerinin 0,6974 oldugu goriilmektedir. Skewness degeri 0,94’ten

kii¢iik oldugu i¢in, buradaki mesh kalitesi uygun kabul edilerek analize devam edilmistir.
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Sekil 3.31 Mesh kalitesi.
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Sekil 3.32 Ansys elements metrics de aks kovani mesh eleman1 gostergesi.

Sekil 3.33’te aks kovanmin mesh kalitesi gosterilmektedir bu mesh kalitesi
incelendiginde skewness degerinin maksimum degeri 0,64088 olarak goriillmektedir.
Burada goriinen degerin yan1 sira mesh metrics incelendiginde agirlikli ortalamanin 0,10
tizerinde oldugu goriilmektedir. Yani mesh kalitesi agirlikli olarak mitkemmel seviyede
oldugundan maksimum degerinin de kabul edilebilir mesh kalitesinde oldugundan dolayz,

mesh Kkalitesi uygun kabul edilerek analize devam edilmistir.

Qo s 22000m)
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Sekil 3.33 Elements metrics’de Mahruti dislisinin mesh elemani gostergesi.

Sekil 3.34’te ayna mahruti disli setinden olan, mahrutinin mesh kalitesi incelenmistir.
Mesh kalitesinde ekranin solunda goriilen skewness degeri kontrol sekmesinde bu degerin
maksimum 0,69721 oldugu goriilmiistiir. Skewness degeri 0,94’ten kiigiik oldugu igin,

buradaki mesh kalitesi uygun kabul edilerek analize devam edilmistir.
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Sekil 3.34 Elements metrics de aynanin mesh elemani gostergesi.

Sekil 3.35’te ise aynanin mesh kalitesi goriilmektedir. Burada baktigimizda skewness
degeri 0,68916 olarak goriilmiistiir. Bu deger aslinda 0 ile 0,8 arasinda oldugunda analize
devam edilmektedir. Skewness degerinin 0 ile 0,25 araliginda olmas1 miikemmel, 0,25 ile
0,5 araliginda olmasi ¢ok iyi bir mesh kalitesi oldugunu, 0,5 ile 0,8 arasinda olmasi ise
mesh kalitesinin iyi bir mesh kalitesi oldugunu gostermektedir. Sekil 3.36 incelendiginde
agirliklt meshin 0,10 oldugu gézlemlenmekte ve maksimum 0,68916 degerinin oldugu

goriildiigii i¢in bu meshe de onay verilerek analize devam edilmistir.

Messages. Mesh Metrics

Sekil 3.35 Ansys elements metrics de ayna poryasinin mesh elemani gostergesi.

Sekil 3.36’de aynanin ve diferansiyel govdesindeki rulmanlarla baglanmasini saglayan
ayna poryasi verilmistir. Bu poryanin mesh kalitesi incelendiginde skewness degerinin

0,60076 oldugu goriilmiistiir ve bu deger daha dnce de belirtildigi izere mesh kalitesinin
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iyi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu meshe de onay verilere analize devam

edilmistir.

S

Messages Mesh Metrics

Sekil 3.36 Ansys elements metrics de diferansiyel govdesinin mesh eleman1 gdstergesi.

Diferansiyel govdesi montaj yaparken rahatlik saglamasi amaciyla 2 parca olarak
tasarlanmistir ve mesh kalitesi Sekil 3.37’de goriildiigii gibidir. Skewness degeri
maksimum 0,6974 oldugu ve bu deger 0,94’ten kii¢iik oldugu i¢in diferansiyelin mesh

kalitesine onay verilerek analize devam edilmistir.

Bu adimdan sonra, artik diferansiyelin dislileri olan ayna mahrutiye ne kadar motor
tarafindan moment goénderildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Gonderilen momente
sayfa 40’tan bakilarak veya orta sanziman takviye setinden ¢ikan moment degerinden

ulasilabilmektedir.
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Sekil 3.37 Hesaplanan momentin analize girilmesi.

Sekil 3.38’de goriilen sonlu elemanlar ortaminda diferansiyele ilk giris olan mahrutiye

momentin nasil tanimlandig1 gosterilmektedir.

h Geom_elrzé Print Pveviewb Report Preview/

Sekil 3.38 Diferansiyelde sabitlenecek yiizeyler.

Sekil 3.39°da goriilen “fixsupport” degerleri aslinda motordan ilk gaza basildigi anda
tekerlekleri dondiirmek igin ilk kuvvetin aktarilacagi aks kovani ve ayna dislisi
tutucusunun yiizeyleridir. Bu pargalar ilk hareket verildiginde diferansiyelde
karsilasacaklart i¢in, bunlarin yiizeylerine fixsupport verilerek analiz baslatilmistir.
Analizden istedigimiz sey tam olarak toplam deformasyon ve toplam stres degerleridir.
Elde edilen bu degerler, ¢alismanin basinda belirlenen malzemelerin akma dayanimlari

ile karsilagtirilip sonuglar degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Traktor gibi agir makinelerde diferansiyel dislileri i¢in emniyet katsayisinin belirlenmesi,
mekanik miihendisliginde 6nemli bir konudur. Emniyet katsayisi, genellikle tasarimin
maksimum dayanabilecegi yiike gore belirlenir ve bu yiikiin giinlik operasyonlarda
asilmamasi gerektigini ifade eder. Genellikle agir makine ve araglarda emniyet katsayisi
1,5 ila 3 arasinda degismektedir. Ancak bu deger, traktoriin 6zel kullanim kosullari, disli

malzemesi ve disli tasarimina bagl olarak degisiklik gdsterebilir.

Oncelikle diferansiyelde ana yiik ¢eken en 6nemli parcas: diferansiyeldir. Bu galigmada

diferansiyelin malzemesi EN-JS 1050 olup akma dayanimi 470 MPa degerindedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
| Time:1
10.03,2024 06:24

2,1205e8 Max

1,884%8

= 1,6493e8

] 1,4137¢8

. 1,1761e8

. 942497
7,06897

]

Sekil 4.1 Diferansiyelin stres degeri.

ANSYS sonucuna gore diferansiyelin gdvdesinde toplam stres degeri Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi 212,05 MPa civarindadir. Malzemenin akma dayanimi goz oOniinde
bulunduruldugunda, diferansiyelin EMK’si = 2.2’dir ve bu deger tasarlanilan

diferansiyelin ¢alisma kosullarinda giivenli oldugu anlamina gelmektedir.

Ikinci olarak aks kovan1 malzemesi ana gdvdeyle ayni olup akma dayanimi 470 MPa’dir.

Sonlu elemanlar programiyla elde edilen sonuclar Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: P3

Time: 1

19.03.2024 08:33
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Sekil 4.2 Aks kovani stres degeri.

Sekil 4.2°de gosterilen aks kovani zorlanma degeri 257,48 MPa’dir. Dolayisiyla
kullanilan malzemenin akma dayanimina bakilarak EMK’nin =1,85 bulunmasindan

dolay1 bu tasarima da onay verildigi soylenebilir.

Diferansiyelde en agir yiikii geken elemanlar ayna ve mahrutidir ve ikisinin de malzemesi
ayni olarak 20MNCRS olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu sonuglara gdre sonlu
elemanlar programindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Mahruti dislisi Sekil

4.3 te gosterilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

19.03.2024 08:52

2,4228e8 Max
2,1536e8
1,8844e8
1,6152e8
1,346e8
1,0768e8
8,075%e7
5,3839e7
2,692e7
0,010261 Min

0,000 0,050

0,025 0,075

Sekil 4.3 Mahruti disli stres degeri.

Sekil 4.3’te de goriildiigii lizere mahruti dislisinin zorlanma degeri 242,8 MPa ve
malzeme olarak kullanilmasi planlanan 20 MNCR 5’ in akma dayanimi1 650-900 MPa
arasindadir. En diisiik akma dayanimi (650 MPa) bile alindiginda EMK’nin 2,5 oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla mahruti  dislinin  de emniyetli bélgede oldugu

kararlastirilmigtir. Sekil 4.4’te ise ayna tastyicisinin toplam stres degerleri gosterilmistir.

0,000

0,02!

Sekil 4.4 Ayna tutucusunun stres degeri.

Ayna tastyicisinda ayni sekilde malzemesi dislilerle ayni olup ayni olup EMK’si = 2,4

olarak belirlenerek yine emniyetli oldugu belirlenmistir.

| 7,5747¢7
5,0400e7
2,52517
3944,8 Min
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T ]
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Sekil 4.5 Ayna dislisinin stres degeri.

Sekil 4.5 ‘te goriildiigii tizere ayna dislisinin zorlanma degeri 228 MPa’dir ve yine 20 MN
CR 5 malzemesinin akma dayanimi g6z oOniinde bulunduruldugunda EMK’nin 2,65

oldugu hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen teknoloji ile birlikte artik bir {irliniin ger¢ek ortamda nasil tepkiler verecegi
tiretimden Once sanal ortamda belirlenmeye ve buna gore de iyilestirmeler yapilmaya
baslanilmistir. Bu tez ¢alismasinda, siiriicii oturma yeri 6nde olan traktoriin diferansiyeli
tasarlanmigtir. Tasarlanirken nelere dikkat edilecegi, traktoriin oOzelliklerinin nasil
belirlendigi, motordan ¢ikan momentumun dislilerden nasil aktarildigi, aktarilma
yapilirken dislilerin kalinliklari, sertlikleri ve malzemelerinin nasil belirlendigi ve
diferansiyel tasariminin hangi adimlarla yapildigi gosterilmis ve gelisen teknolojinin

miihendislik yazilimlarindan olan Ansys programinda sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Diferansiyel tasarlanirken, en Onemli parametrelerin hesaplar1 excelde yapilarak
diferansiyele gelen kuvvetler belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler sonucunda
diferansiyelin tasarimi 3D tasarim programinda yapilarak, sonlu elemanlar programina
aktarilmigtir. Sonlu elemanlar programinda daha once hesaplanan diferansiyele gelen
moment girilerek analizlere baslanilmistir. Elde edilen sonug¢larda malzemelerin ne kadar
stres altinda ¢alistig1, belirlenen malzemenin akma dayanimina bakilarak yorumlanmigtir.
[k olarak diferansiyelin gévdesi gri dokme demir olarak belirlenmis ve sonlu elemanlar
analizi neticesinde diferansiyelin maksimum stresinin 212,05 MPa ve EMK’sinin 2,2
oldugu belirlenmistir. Baska bir deyisle diferansiyel, ¢alisma kosullar1 igerisinde

emniyetli olarak goriilmiistiir.

Diferansiyelde en fazla kuvvet altinda kalan elemanlar diferansiyel dislileridir.
Tasarlanan diferansiyelde ayna ve mahruti olmak tizere iki adet disli vardir ve bu dislilerin
malzemesi Ansys programinda bulunmadigindan dolayi, yeni malzeme tanimlamasi
yapilarak analize baslanilmistir. Sonlu elemanlar analizi neticesinde, ayna dislisinin stres
degeri 228 MPa ve mahruti dislisinin stres degeri 242,8 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
iki parganin malzemesi olarak akma dayanimi 650-900 MPa arasinda olan 20 MN CR 5
malzemesi kullanilmistir. Elde edilen veriler neticesinde ayna ve mahrutinin minimum
EMK’larinin 2,5’in tlizerinde oldugu goriilerek bu iki par¢anin da emniyetli olduguna

karar verilmistir.

Diferansiyelin elemanlar1 arasinda, aynanin iki tekere kuvvetleri dagitmasi i¢in aks
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kovani bulunmaktadir. Bu aks kovanimnin sonlu elemanlar analizi sonucu incelendiginde
maksimum stres degerinin 257,48 MPa oldugu goriilmiistiir, Aks kovaninin malzemesi
diferansiyelle ayn1 yani gri dokme demir olarak belirlenmistir. Gri dokme demirin akma
dayanimi 470 MPa oldugu goz oniinde bulunduruldugunda aks kovaninin EMK’sinin

1,85 oldugu ve emniyetli bolgede bulundugu sonucuna varilmistir.

Ayna dislisi, aks kovanina ve ayna tutucu pargasina sabitlenir. Ayna tutucunun sonlu
elemanlar analizi sonuglar incelendiginde ise ayna tutucunun maksimum stres degeri 248

MPa ve EMK si ise 2,4 olarak hesaplanmis ve yine emniyetli sonucuna varilmustir.

Bahsi gegen parcalart iiretmek, doktiirmek ve igsletmek bagli bagina bir istir ve biiyiik bir
zaman almaktadir. Solu elemanlar analizi gibi miihendislik yazilimlart ise, triinler
tasarlandiktan sonra sanal ortamda test edilerek, bu iiriiniin piyasaya siiriildiigiinde ariza

alip almayacagini 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilan yazilimlardir.

Bu c¢alisma heniiz piyasaya siiriilmemis Ozgiin bir tasarima sahip diferansiyelin,
tasariminin yapilarak sonlu elemanlar ortaminda test edilmesi, tizerine gelen yiiklerden
dolay1 pargalarin nasil tepkiler verecegini onceden belirleyip hasara yol agabilecek
kisimlar1 tahmin etmek amaciyla yazilmis olup literatiirde bu konu hakkinda yapilacak

olan ¢alismalara katki saglamay1 hedeflemektedir.
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