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Oz

Arazi aracimin arazi sartlarinda ¢ekis giiciiniin artirllmast istendiginde, takviye vites
kutusu araciligiyla araca ¢ekis giicii ve hiz kazandwrilmaktadir. Bu ¢alismada, hareket
aktarimi, disli ve mil tasarimi agisindan bir 4x4 arazi araci takviye vites kutusu ozgtin bir
sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimda, statik ve dinamik kuvvetlerin etkisi ile cesitli vites
konumlarinda egilme (radyal), burulma (torsiyonal) ve titresim analizleri yapilmistir. Bu
tasarimda ayrica diisiik hiz(4L) ile yiiksek hiz(4H) olacak sekilde, iki hiz durumu dikkate
almmistir. Mil ve disli ¢arklar igin, arazi kosullarinda ¢alismaya elverisli, giivenirlik
kavramu ile birlikte birikimli hasar teorisine gore, maksimum gerilme degerlerinde omiir
hesaplamalart yapilmistir.  Hesaplamalar, Wohler diyagrami ve Palmgren-Miner
denklemlerine gore yapilmistir. Gerilme ve sekil degistirmelerinin hesaplamalari
belirlenen emniyet katsayisina gore yapilmistir. Bu degerler, motorun efektif giicii esas
alinarak tespit edilmistir. Isletme ortamindaki cesitli vites konumlarinda rezonans
bolgeleri belirlenerek sonuglar irdelenmistir. Tasarimin rezonans bolgelerinin emniyetli
bir sekilde gegirilebilmesi icin isletme sartlarinda gerekli 6nlemler ele alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Frekans analizi, gerilme ve deformasyon, émiir ve birikimli hasar,
giivenirlik, takviye vites kutusu.

A novel 4x4 land vehicle transfer case dynamic analysis and
lifetime evaulation

Abstract

When it is desired to increase the traction power of the all-terrain vehicle in off-road
conditions, traction power and speed are gained by the transfer gearbox. In this study, a
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land vehicle transfer gearbox has been uniquely designed in terms of gear, shaft design,
and motion transmission. In this design, bending (radial), torsion (torsional) and
vibration analyzes were performed at various gear positions with the effect of static and
dynamic forces. This design also considers two speed positions, low and high speed. For
shaft and gear wheels, life calculations were made at maximum stresses according to the
cumulative damage situation with the concept of reliability, suitable for the application
in field conditions. Calculations were made according to Wéhler diagram and Palmgren-
Miner equations. Calculations of stress and strain were made according to the
determined factor of safety. These values were determined based on the effective power
of the engine. Resonance regions were determined in various gear positions in the
operating environment and the results were examined. In order to pass the resonance
zones of the design safely, the necessary precautions in the operating conditions are
discussed.

Keywords: Frequency analysis, stress and strain, cumulative damage and lifetime,
reliability, transfer case.

1. Giris

Araclarda kullanilan vites kutulari, kalkista ve hareket esnasinda basamakli ve
basamaksiz olmak {izere, ¢esitli iletim oranlarini miimkiin kilarak dondiirme momentini
degistirmektedir. Vites kutusunda sabit kalan devir sayisi, ¢ikis milinde amaca uygun
olarak azalan veya artan bir dondiirme momenti elde edilecek sekilde degistirilmektedir.
Bu iletim, en verimli disli garklar ile yapilmaktadir. Vites kutusunda, senkromeglerin
kaydirilmasiyla yapilan basamak degisiminde, bir¢ok defa aracin boyuna yoéniinde
birbirlerine paralel dort mil {izerinde bulunan disliler kullanilmaktadir. Sistemin tahrik
mili motor giiciinli, siirtiinmeli kavrama (debriyaj) veya degistirici (hidrodinamik
kavrama) ile birlikte, ana vites kutusundan alir. Vites degisimi senkromeg diglilerle
saglanir [1]. Arkadan c¢ekisli tasitlarda, standart diferansiyel disli kutusu aracin arka
boliimiinde bulunmaktadir. Diferansiyel disli kutusu arka béliimde bulunan arag, standart
diferansiyele sahip olarak degerlendirilir. 4x4 araclarda ise, arkadaki diferansiyele ek
olarak, 6n boliimde bir adet daha diferansiyel disli kutusu bulunur. Bunun devreye alinma
gorevini de yapan, temel vites kutusuna ek takviye vites kutusu veya transfer kutusu
olarak adlandirilan, ekstra bir vites kutusu daha yer alir. Arkadan cekisli tasitlara
bakildiginda hareket iletim siralamasi su sekilde olacaktir:

1. Motor
2. Ana (temel) sanziman
3. Arka diferansiyel

Cekis giicli artirllmak istendiginde, 6n tekerleklere de moment aktarilabilmesi igin
takviye vites kutusuna ihtiya¢ duyulur. Devir hiz1 ve moment iletim siralamasi su sekilde
olacaktir:

Motor

Ana (temel) vites kutusu

Takviye vites (transfer) kutusu
Arka diferansiyel ve on diferansiyel

NS

615



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(2), 614-633, (2023)

Literatiirde aktarma bilesenlerinin Omiir degerlendirmelerine iliskin ¢ok az teorik
aciklama ve sayisal hesaplama bulunmaktadir. Japon otomotiv firmasi Suzuki, takviye
vites kutusunu 1968 yilinda bir prototip aracta denemistir. 1968'den beri takviye vites
kutusunu gelistirerek binek otomobillerde ve farkli araglarda uygulamaya baslamistir.
Suzuki Vitara, tasariminda tahrik zinciri kullanmistir [2]. Sencer’in 2002 yilindaki
bulusunda, arkadan c¢ekisli araglarin 6nden ve arkadan c¢ekisli olmasina yarayan, iki
kademeli bir takviye vites kutusu ele alinmaktadir. Pnomatik sistemler araciligiyla,
kavrama ve konum seg¢imleri kontrol edilmektedir. Sencer bu ¢alismay1 arkadan ¢ekisli
araglar i¢in yapmustir. Burada, takviye vites kutusu siirekli olarak moment tiretmektedir
[3]. Japonya’da otomobil pargalar iireten bir firma 2013 yilinda, iki farkli hiz konumunda
on tekerleklere aktarim yaparken tek disli {izerinden iletim yapan transfer kutusu igin
patent almistir. Bu tasarimda, arka aks ¢ikis milinde yer alan biiylik digliden yataklama
yapilmistir [4]. Move ve ¢alisma arkadaslart, kiiglik bir traktére uygulanacak olan takviye
vites kutusu tizerinde ¢alismislardir. Burada, motor, ana vites kutusu ve bir takviye vites
kutusu sirastyla montajlanmistir. Sistemde, pivot merkezi kilit giic aktarim sistemi ile 2
Cekerli-ytliksek hiz ve 4 c¢ekerli-diisiik hiz arasinda giivenli gecis gergeklestirilmektedir.
[5]. Makine elemanlarinin, dinamik zorlanma ile birlikte, Omiirler degerlerinin
belirlenmesi icin standart deneyler yapilmaktadir. Makine elemanlarinin dinamik
gerilmeler ile zorlanma deneyleri, “Piilzator” ad1 verilen diizeneklerle yapilmaktadir. Bu
deney tesisatlarinda kuvvetler hidrolik ise “Hidropiilzatér”, mekanik ise
”Rezonanspiilzator”, burulma zorlanmasi deneyleri ise, “Torzator” diizeneklerinden
yararlanilmaktadir [6,7]. Otomotiv endiistrisinde aktarma elemanlarinin maksimum tork
degeri araligimin disinda gergeklesen calismanin istatistiksel ¢oziimlemelerine bagl
olarak, teorik ve pratik verilerin ¢ok azi literatiire sunulmustur. Bu husus, otomotiv
tireticilerinin bu bilgileri, rekabet unsurlarin1 da goéz Oniine alarak, ticari sir olarak
korudugunu diisiindiirmektedir.

Bu ¢alismada, 6zgiin olarak tasarlanan (Sekil 1) takviye vites kutusu arkadan cekisli arazi
tasitlarinda kullanilabilmektedir. 4x2 durumunda takviye vites kutusu devreden
cikmaktadir. 4x2 vites konumunda takviye vites kutusunda, moment iiretilmemektedir.

Sekil 1. Ozgiin tasarlanan takviye vites kutusu

Sekil 1°de gosterilen takviye vites kutusunun One ve arkaya c¢ikis boliimleri, diger
tasarimlara gore farklilik gostermektedir. Literatiirden farkli olarak, bu tasarimda giris
dislisinde yataklanma séz konusudur. On tekerleklere iletim yapilirken, isletme sartlarina
gore farkl digliler iizerinden de iletim yapilmaktadir. Takviye vites kutusunun devre dis1
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kaldig1 durumda, 2 ¢eker, 4 ¢eker-diisiik hiz ve 4 ¢eker-yiiksek hiz konumu mevcuttur.
Bu hiz konumlari, Sekil 2’de belirtilmistir. Bu takviye vites kutusunun elemanlar1 ve
hareket iletim mekanizmas1 6zgiindiir.

— 4X2 Hiz Durumu 1

Sekil 2. Tasarlanan takviye vites kutusu hiz semasi
2. Malzeme ve yontem

Calismada, arkadan itisli bir araci istenildigi takdirde, takviye olarak 6nden ¢ekisli hale
getiren takviye vites kutusu temel alinmistir (Sekil 2). Helisel disli ¢arklarin ve millerin
malzemesi, indiiksiyonla ve alevle sertlestirilebilen 1slah ¢eliklerinden olan 42CrMo4
secilmistir. Tasarim ve titresim hesaplamalarinda kullanilacak parametreler, secilen bu
malzeme dikkate alinarak belirlenecektir. Burada, aracin motor giicii ve ana vites kutusu
cevrim oranlarina gore elde edilen moment ve devir sayilarina gore, boyutlandirmalar ve
analizler yapilacaktir. Vites kutusunun gévdesi i¢in, GGG25 malzeme se¢ilmistir. Motor
giicii 75 kW, devir sayisi(n) 4000 d/dak’dir. Motor devri sekil 3’te gosterildigi gibi 2100
d/dak oldugunda, 226 Nm biiyiikliiglindeki maksimum tork elde edilmektedir.

Mb (Nm)

226 [T
/5 \\a
/

2100 N(d/dak)
Sekil 3. Maksimum tork-devir diyagrami
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Ana vites kutusu ¢evrim oranlari su sekildedir;
1.vites ¢cevrim orani, 4.17

2.vites ¢evrim orant, 2.24

3.vites ¢evrim orani, 1.47

4.vites ¢evrim orani, 1

Geri vites ¢erim orant, 3.76

Takviye vites kutusu ¢evrim oranlar1 su sekildedir;
e 4x4 diisiik hiz durumunda ¢evrim orani, 2.01
e 4x4 yiiksek hiz durumunda ¢evrim oran, 1

Aracin, 4x2 konumunda olmasi durumunda takviye vites kutusu devrede degildir. Bu
nedenle, ana vites kutusundan gelen moment ve devir, direkt olarak arka diferansiyele
iletilecektir.

2.1. Disli carklar
Helisel disli ¢arklarin mukavemet hesaplari, dis dibinden kirilmaya ve yiizey basincina
gore yapilmaktadir.

Dis dibinden kirilmaya gore yapilan modiil hesab1 denklem 1, yiizey basincina gore
yapilan modiil hesabi denklem 2' den faydalanilarak bulunur [8-10].

3 |2x(Mbq)1vxcosBoxK e XKy
Mn> J L 1)
- YmXZ1X0em
3 |2x(Mb1)1vXKg?xKa?xK g? xK ;*xK,
mnz\/ 1)1v E a . B i v (2)
YaxXPHom
2.2. Miller

Millerin mukavemet hesaplar1 yapilirken, helis disliye gelen kuvvetler ve yatak
kuvvetleriyle birlikte takviye vites kutusuna goére maksimum egilme ve burulma momenti
dikkate alinarak hesap yapilmistir.

Helis dislilerde de F; tegetsel ve Fr radyal kuvvetlerinin yonii, diiz diglilerde belirtilen
ilkelere gore belirlenir. Es ¢alisan disliler i¢in asagidaki bagint1 gecerlidir [11].

Fu= Fr ; Fri=Fr2 ; Fa1= Fa2
Dislilere gelen kuvvetlere gore, millerin boyutlandirma denklemi sudur;

_ 2Mb1

F,, = % Tegetsel kuvvet (3)
Fa = Ft.tanfo Eksenel kuvvet (@)
Fpy = Ftl.z—:; Radyal kuvvet (5)

3 2 2
32.Me 16.Mb
5 (e (o20)
d>

T

Emniyetli mil ¢ap1 (6)
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2.3. Yatak kuvvetleri

Yataklara gelen kuvvetlere gore, nominal 6miir ve dinamik yiik hesaplamasi yapilmistir.
Nominal 6miir denklem 7 ye gore hesaplanir. Rulman yataklarina etki eden dinamik yiik
ise, denklem 8’den faydalanilarak hesaplanir.

Lx10° ]
Lnio = Lh = 7,760 [Saat] Nominal dmiir (7)

L:(@ﬁy] Dinamik Yiik (8)

2.4. Titresim analizleri rezonans bolgelerinin belirlenmesi

2.4.1. Oteleme(radyal) titresim hareketleri

Millerde kiitle-yay sisteminde kiitle tizerine sekil 4°te belirtilen F zorlayic1 kuvveti etki
ederse, hareket dogrultusunda etki eden dinamik kuvvetlerin denge denklemi ¢ikarilir.
F=FmaksSin(owt+¢) zorlayici kuvvet olmak iizere, hareketin diferansiyel denklemi
asagidaki bilgilere gore elde edilir [8].

F.
|
2
- —_—_— - —

|
;

|’i|h
I

Sekil 4. Oteleme(radyal) titresim hareketi

XF=0;
2
X.= m.%+kesx = F=Fmakssin(wt+¢) 9)
—_Fmaks _;
X——kes_mwzsm(wtﬂo) (10)
X=_Fmaks o (Wt+) (12)
kes—mw?
_ Fmaks e e e .
X——kes_mw2 Yer degisimi, titresim (12)
Seklinde elde edilir.
Fmaks Fmaks- F maks. 1. 1.
X= = T = =0 . 13
kes=ma?  keg(1-ge=w?)  kes 1.__(:_-)2- 1__.(:)_7;)2 (13)
X maks 1.
o) = w. \% (14)
) (1—?)
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Xmaks
)
gosterilirse, Sekil 5’te gosterilen egri elde edilir. mi=1 rezonans olarak degerlendirilir.

(13) ve (14) numaral esitliklerdeki parametreler (wi, ) yatay ve dikey eksenlerde

Rezonans bolgesi olarak, 0.8 <wi< 1.25 verilmektedir [13].

A: Rezonans Alt1 Bolge
B: Rezonans Bolgesi
C: Rezonans Ustii Bolge

)

Sekil 5. Rezonans bolgeleri [13]

Dinamik etkiler g6z oniine alindiginda, Fdinamik ortaya ¢ikacaktir. Bunun sonucunda statik
sehime ek olarak, dinamik sehimde eklenecektir. Bdylelikle, dinamik ve statik
kuvvetlerin etkisiyle dtoplam bulunacaktir. Fginamik i¢in denklem 15, 8dinamik i¢in denklem
16 ve dtoplam i¢in denklem 17°den faydalanilir.

Fdinamik= M.w?.e Dinamik kuvvet (15)
Fainami H H :

5dinamik:m Dinamik sehim (16)

Otoplam= Xmaks + Odinamik Toplam sehim (17)

2.4.2. Govde titresimleri
Burada, takviye vites kutusundaki yataklarda olusan titresimler incelenecektir. Sekil 6’da
gbovde yataklamalar1 ve hareket iletim semasi1 yer almaktadir.
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Oy Ll cld @
COlH n n cDIH
Ly ™ oM
O M M Oy
Lo _H_Irl Wy

()] m r C01H

Sekil 6. Govde Yataklamalari ve Hiz letim Yollari

Yesil ile belirtilen akis, diisiikk hiz calisma kosulunu belirtmektedir. Mavi ile belirtilen
akis ise, yiiksek hiz durumunu ifade etmektedir. Bu hiz durumlarinda yataklarda
meydana gelen frekanslar, hiz durumlarinin renklerine gore adlandirilmistir. Burada
dikkat edilmelidir ki; Es calisan disliler, ayni frekansta calismaktadir. Dislilere etki eden
normal kuvvetler, yataklarda radyal titresimleri olugturmaktadir. Es ¢alisan disliler ayn1
frekansta calistigindan dolayi, yataklardaki frekanslar da bu durum dikkate alinarak
belirtilmistir. Faz agilari siirekli degismektedir. Bu degisimin sebebi vites yollarina gore
disli iizerinden atlamalar gerceklesmesidir [13]. Bu nedenle frekanslar1 farkli titresimler
ortaya ¢ikmaktadir Burada, yataklardaki kuvvetlerin etkisinden dogan frekanslarda wi1#
2 oldugundan dolay1, frekanslar farkli titresimler meydana gelmektedir. Bileske kuvvet
vektorii denklem 18’de verilmektedir.

YF=F1+F>=Fo1.e'®1'+ Fgp.el®2t (18)

Aym fazda olan vektorlerin toplanmasi ise, denklem 19 ve denklem 20°de ifade
edilmektedir.

Ft = Fn1.cosano.cosfo (19)
Y F=For+ Fo2+ Fo3 Toplam kuvvet (20)

2.4.3. Burulma (torsiyonal) titregsim hareketleri
Burulma ile zorlana makine parcasina My burulma momenti tam degisken olarak etki

ederse, Sekil 7'de gosterilen +(@b)maks, -(@b)maks arasinda degisen hareketi meydana getirir
[13].

Sekil 7. Burulma (Torsiyonal) titresim hareketleri
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Radyal titresimlerdeki parametreler ile, burulmada karsilik gelen parametreler
degerlendirilerek elde edilen denklemler, analog sistemlerdir. Burulma momenti tam
degisken olabilir;

Mp= M, . el bt Burulma momenti (21)

veya sabit bir momenti etrafinda degigsmeler olabilir. Bu durumda;
Mp= Mbmaks.ei“’bt (22)

Mg:Mbmaksz_Mbmin (23)

Boylece zorlanmis titresim hareketinin diferansiyel denklemi 24°te oldugu gibidir.

J dz(pb
dt?

+Kpgp = Mbmaks-eiwbt (24)

Bu denklemin ¢6zlimiinde;

Mbmaks

kp—J wp? Burulmada yer degisimi (25)

o=
Olarak burulma agisi1 elde edilir.

2.5. Omiir hesaplart

Parca iizerine gelen farkli genliklerdeki degisken gerilmeler parca iizerinde degisken
hasarlar yaratir. Farkli genliklerdeki degisken gerilmelerin, makine elemani iizerinde
meydana getirdigi esdeger gerilme olarak adlandirilan gerilme, ya da makine elemaninin
bu gerilme karsisindaki esdeger 6miir hesaplamasinda kiimiilatif(birikimli) hasar teorileri
kullanilmaktadir. Bu teoriler arasinda, farkli genliklerdeki gerilmelere maruz kalan
makine elemanlar1 igin, en pratik sonuglart Palmgren-Miner birikimli(kiimiilatif) hasar
teorileri vermektedir [14]. Tablo 1’e gore herhangi bir gerilmede ¢alisma ytizdest;

Tablo 1. Birikimli hasar teorileri

Uygulanan Calisma Siiresi Calisma He_r Bir
Gerilmeler (%) Cevrimi Gerilmeye
Ait Omiir
[o] c1 ni N1
[c2] c2 n2 N>
[o3] c3 n3 N3
[Zi] Ci ni Ni
Total Omiir
=0,
Toplam =%100 NT = YN;
ci= - Séniim sabiti (26)
Nt
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Tiia=XaG =1 (27)

Palmgren-Miner birikimli hasar teorisinde parga iizerine gelen esdeger gerilme ve
parcanin Omrii asagidaki denklemler vasitasi ile hesaplanir.

LR BRI L S B Esdeger 6miir (28)
N1 NZ Ni—l Ni Nes
L R I = R R 5 i

Herhangi bir gerilmenin par¢ada meydana getirdigi hasar, gerilmenin uygulandig tekrar
sayistyla orantilidir [13].

Otomotiv sanayisinde kullanilan parcalar genel olarak dinamik zorlanmalar altinda
calistigindan, bu parcalarin Omiir degerlendirilmelerinde, hem Wohler egrileri ve bu
egriler vasitasi ile yapilan dmiir hesaplari, hem de parca iizerine farkl: siirelerde gelen
farkli genliklerdeki gerilmelerin parcalarda olusturdugu birikimli hasar dikkate
alinmalidir [16].

2.5.1. Diglilerin giivenirlik ve omiir hesaplari

Yapilacak deneylerden elde edilen degerler, Gauss-Laplace veya Weibull istatistik
dagilim fonksiyonlarina gore degerlendirilebilir. Gauss-Laplace diyagrami esas alinarak
Omiir dagilim fonksiyonu "siireli, zaman" mukavemet bolgesinde:

-1 . (v i—ﬁ)z
f(N) _\/ESNbXp[_ 252 ] (30)
FIN)=/ ON ‘f(N)dN Hasar dagilim fonksiyonu (31)
N —_— (Z?:l Ni) . > .
N = - Ortalama yiik tekrar, (ort. Omiir) (32)
n v 2
SN = [W]U 2 Yiik tekrar1 st. Sapmasi (33)
7= N;_N Standart normal degisken (6miir igin) (34)
N

Uygulanan deneylerin sonucunda elde edilen veriler ¢er¢evesinde, formiilde gosterilen N
ve Sy niimerik hesaplar1 yapilarak f(N) Gauss-Laplace fonksiyonu siirekli mukavemet
bolgesinde deney sonuglarina gore hesaplanabilir [6].

Teorik olarak makine parcalarinin sonsuz Omiir gosterdigi "siirekli" mukavemet
bolgesindeki gerilmelerin Gauss-Laplace dagilim fonksiyonu sudur:

_ 1 (0;—0)?
H(0) =m0 l— =0z (35)
o= (Z?:l gi) (36)

n
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Sg = [Zzn=1(0i_5)2]1/2

— (37)

Z= a"s_a Gerilmelerde standart degisken (38)
2

f(Z) :\/%exp[— 2 (39)

oi: Siirekli mukavemet bolgesindeki gerilmeler [N/mm?]

Siirekli mukavemet bolgesinde makine parcasi igin gergeklestirilen deneylerdeki o
[N/mm?] g6z oniine aliarak 39 numarali denklem hesaplanabilir. Disli carklarda siirekli
mukavemet bolgesinde elde edilen gerilme degerleri, DIN 3990 standardinda soyle
belirtilmistir. N > 3.10° yiik tekrarina (6miir degerine) ulasilan durumdaki gerilme
degerini ifade etmektedir.

Boylece, deneysel veriler degerlendirilerek Sekil 8’de verilen (Gerilme-Omiir) Wéhler
diyagramu ¢izilebilir [6, 8].

o [N/m‘l
800 Y

1 S AT MR
684 \df || ”,:
600 7 : % 90 T

400 l q T

200

- i

i
| L 4 Il
10° 10° 3¢ 10 10' 10

— N

4

100 10
Sekil 8. Wohler egrisi [6]

Wohler diyagraminin analitik degerlendirilmesiyle Omiirler hesaplanabilmektedir.
Analitik olarak belirtilen Sekil 9°da gosterilen Wohler egrisinden;

logN = 547702 0=)n) 4 4 (Logaritmik &miir) (40)

0.9 ox-0p

Disliler i¢in Sekil 9°daki Wohler diyagrami denklemi elde edilmektedir.

3 logN 6.477 N

Sekil 9. Wohler egrisi (DIN 3990'a gore) [17,18]
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N yiik tekrar1 dmiir degerinin kilometre olarak hesaplanmasi su sekildedir;

Loo=Ngo .T¢ l.tl [km] (41)
op
Loo=Ngo .Te—— [km] (42)
laL-ldif
Idif : Diferansiyel ¢evrim orant (3.75)
laL : Takviye vites kutusu diisiik hiz ¢gevrim oran1 (2.01)

Te : Tekerlek cevresi = 2.51x107 [km]

2.5.2. Millerin giivenirlik ve omiir Hesaplari

Disli carklarda oldugu gibi Wohler diyagraminin analitik degerlendirmesi sonucunda mil
Omiirleri hesaplanabilmektedir.

N yiik tekrar1 6miir degerinin kilometre olarak hesaplanmasi su sekildedir;

Loo=Nao .Tc% [km] (43)
op
Loo=Ngo .Te— [km] (44)
larlaif
idif : Diferansiyel ¢cevrim orant (3.75)
l4L : Takviye vites kutusu diisiik hiz ¢evrim orani (2.01)

Te : Tekerlek ¢evresi = 2.51x107 [km]

3. Bulgular ve tartisma

Hesaplamalar, maksimum torkun tiretildigi devir sayis1 kullanilarak yapilmistir. Takviye
vites kutusunun, ana sanzimanin l.vites ile 2. Vites konumlarinda kullanilacagi kabul
edilmistir. Bu sartlar géz oniine alindiginda, ana vites kutusu 1. Vites durumundayken,
takviye vites kutusunun diigiik hiz ile yiiksek hiz konumunda olmasina ve temel vites
kutusu 2. Vites konumundayken, kutunun diistik hiz ile yiiksek hiz konumunda olmasina
gore hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Tasarimda kullanilan helisel disli ¢arklarin modiil hesab1 sonucunda, her bir disliye ait
modiil degerleri tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Dislilerin modiil degerleri

Disli 1.Disli | 2.Disli | 3.Disli | 4.Disli | 5.Disli | 6.Disli
i Z) | (Z2) | Zs) | @Z4) | (Zs) | (Zs)
Modiil [mm] | 10 7 10 7 10 7

Emniyetli mil ¢ap1 ve egilme momentleri bulunurken denklem 3, 4, 5 ve 6'dan
faydalanilmistir. Bulunan egilme momentleri Tablo 3’de belirtilmistir. Bu degerler daha
sonrasinda Omiir hesaplamalarinda kullanilmistir.
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Tablo 3. Emniyetli mil ¢aplari ve egilme momentleri

Mil Mil Capi (mm) Me (Nmm)
Girig Safti 35 508958.85
Arka Aks iletim Saft1 45 1548315.119
Grup Safti 50 2430887.067
On Aks Iletim Saft1 45 1682638.93

Takviye vites kutusunun giinde en az 12 saat ve 5 yil slireyle calisacagi esas alinmistir.
Buna gore, govdede ve giris dislisinin govdesindeki yataklama bdlgesindeki dinamik
ylkler hesaplanmistir. Tablo 4’te belirtilen dinamik ytiklere gore govdede konik makarali
rulman, giris dislisinin gdvdesinde ise igneli makarali rulmanlar kullanilmistir.

Tablo 4. Yataklara etki eden dinamik kuvvetler

Rulman Yataklar: Cdinamik [KN]
42.61
95.9
60.57
85.58
35.166
54.14
63.67

T OmOONm>

Radyal titresimlere gore, 4 farkli vites konumu i¢in rezonans durumu incelenmistir. Arag,
226 Nm tork ve 2100 d/dak motor devriyle, ana vites kutusu 2. Vites durumunda ve
takviye vites kutusu diisiik hiz durumunda seyrederken grup mili ile 6n aks iletim milinde
rezonans gozlenmektedir. Tablo 5°teki degerlere gore, siirekli olarak bu devirde ¢alisma
olmasinda durumunda, grup milinde ve 6n aks iletim milinde hasar meydana gelecektir.

Tablo 5. Vites konumlarina gore rezonans araliklari

Rezonans Araliklar:
V4L | 1V4H | 2V 4L | 2V 4H

Giris Safti 0.0114 | 0.091 |0.0211 | 0.17
Arka Aks lletim Safti 0.36 0.054 | 0.66 | 0.127
Grup Saft1 0.499 05 0.92 1.21

On Aks Iletim Saft1 0.507 | 0.708 | 0.99 1.67

Dinamik etkilerin olmadigi durumda egilme titresimleri i¢in, 4 farkl vites konumunda
elde edilen degerlere gore, 6n aks iletim mili disindaki tiim miller emniyetli bolgede
caligmaktadir. Tablo 6’da 6n aks iletim mili rezonans bolgesinde oldugundan dolayi,
milde ¢cokme meydana gelebilir.
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Tablo 6.Radyal titresimlere gore statik kuvvetler ve titresim degerleri

Statik Kuvvetler (N) Statik Egilme Titresimi (mm)
1 Vites 1.Vites 2.Vites 2.Vites | 1.Vites | 1.Vites | 2.Vites | 2.Vites
(L) “H) (L) o aH) ) ah) ) aH) e an) )
Diisiik Hiz Yiiksek Diisiik Yiiksek | Diisiik | Yiiksek Diisiik Yiiksek
Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz
(S}’:l?t? 15121.02 15121.02 8122.57 812257 | 0.0575 | 1.173 0.031 0.64
Arka
iﬁz\l(ifn 21709.012 15121.02 11661.44 | 812257 | 0.227 0.613 0.216 0.37
Saft1 .
;rfltjf 15121.02 15121.02 8122.57 812257 | 0.372 0.372 0.977 0.32
On
iﬁ:\‘i(irsn 21709.012 15121.02 11661.44 | 812257 | 0.508 0.684 8.56 0.204
Saft1 .

Dinamik kuvvetler etki ettiginde, statik kuvvetlerin {lizerine ek bir kuvvet eklenecektir.
Tablo 7’ye bakildiginda, egilme sonucu olusan sehimde artis ve azalislara neden
olacaktir. Tablo 7 de yer alan kuvvetlere Tablo 6’da yer alan statik kuvvetler eklendigi
icin, rezonans bolgesine yakin c¢alisan millerde, dinamik etki daha fazla olacagindan
kuvvet artis1 fazladir. En biiyiik etki, rezonans bolgesine giren grup mili ile 6n aks iletim
milinde olugmaktadir. Rezonans bolgesinden uzak ¢alisan millerde, dinamik kuvvetler
ters etki gostermis ve bazi bolgelerde sehimi azaltici etkide bulunmustur.

Tablo 7.Radyal titresimlere gore dinamik kuvvetler ve titresim degerleri

Dinamik Kuvvetler (N) Toplam Egilme Titresimi (mm)
1.Vites 1.Vites 2 Vites 2.Vites | 1.Vites | 1.Vites | 2.Vites | 2.Vites
(4L) (4H) .(4L) (4H) (4L) (4H) (4L) (4H)
Diisiik | Yiiksek Diisiik Hiz Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek
Hiz Hiz $ Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz

C,\"A‘ﬁf 347.75 | 347.75 655.48 655.48 | 0.075 | 0.075 | 0.036 | 0.036
Arka
Aks
iletim
Mili
Grup
Mili
On Aks
fletim 8937 89.98 517010 | 12587.13 | 0.716 | 0.86 | 438.72 | 0.11
Mili

3190 91.11 9151 12555 0.299 0.87 0.38 0.109

5080.4 | 5016.28 45693.9 25572.8 | 0.497 0.496 64.73 0.26

Millerde olusan burulma titresimleri degerlendirildiginde, 2.vites yiiksek hi1z konumunda
On aks iletim milinin rezonans bolgesinde ¢alistig1 gdzlenmektedir. Bu nedenle, bu milde
burulma hasar1 gozlenebilir. Tablo 8’e gore, 6n aks iletim mili disindaki diger miller
emniyetli bolgede calismaktadir. Tiim sistemin diislik hiz durumlarinda grup mili {izerine
indirgenmesiyle, burulma titresim analizi yapildiginda, sistem rezonans araligi disinda
calismaktadir.
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Tablo 8.Burulma titresimlerine gore rezonans bolgeleri ve titresim analizi sonuglari

Rezonans Araligi Degerleri Burulma Titresim Analizi(mm)
1.Vites | 1.Vites | 2.Vites | 2.Vites | 1.Vites | 1.Vites | 2.Vites 2.Vites
(4L) (4H) (4L) (4H) (4L) (4H) (4L) (4H)
Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik Yiiksek
Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz

Giris Saftt 0.0374 0.05 0.071 0.097 0.016 0.016 0.0086 0.00871
Arka Aks 0.60 0.039 1.124 0.09 0.0185 0.0522 0.02 0.059
iletim Safti
Grup Saft 0.119 - 0.282 - 0.00191 - 0.00389 -

On Aks 0.803 0.51 1.49 0.96 0.056 0.012 0.00861 0.072
Iletim Safti
Tiim Sistem 0.405 0.749 0.0520 0.00535

(indirgenmis)

Ana vites kutusunun 1. Vites durumunda, takviye vites kutusunun diisiik hiz(4L) ve
yiiksek h1z(4H) konumuna gore govde titresimleri i¢in hesaplama yapilmastir.

l.vites diisiik h1z(4L) durumunda, Sekil 10’da belirtilen A, D, G yataklarinda, A ve D
yatagi ayni frekansta, G yatagi farkli frekansta ¢aligmaktadir. Bu nedenle, denklem
15’ten faydalanilarak bileske kuvvet bulunur. Olusacak zarf egrisinin periyodu (AT)
0.506 s’dir. Bileske kuvvetin denklemine gore, bileske kuvvetin periyodu (Aw) 0.135
s’dir. Bir periyotluk zaman aralifinda olusan kuvvet degisimi, zarf egrisi periyodunun
bileske kuvvet periyoduna oranityla elde edilmektedir. Buna gore, bir periyotluk zaman
araliginda, Sekil 10°da belirtildigi gibi 3.75 adet kuvvet degisimi vardir.

FM] sin(46 538 1)y 461 T84 00 10" cens12.3999 1+ E41274x 107
TS e

gz
El

\
=36097.%

Sekil 10. 1.vites diisiik h1iz konumunda A, D ve G yataklarinda olusan kuvvetlerin etkisi

Denklem 18’den faydalanilarak, 1. Vites diisiik hiz konumunda govdeye ve C, E, H
yataklarina etki eden bileske kuvvetler elde edilmistir. Vektorlerin temel hareketini,
frekans farklar1 tayin etmektedir. @ agilar1 sirasiyla, 0° 120° 240° “dir. Es frekansta
calisan C, E, H yataklarinda bileske kuvvet;

TF = 30988,38. g ! (12:84n-12.66)t (45)
Bileske kuvvet denklemine gore, periyodun(Aw) 0,156 saniye oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir. Elde edilen frekans degeri 8,39 Hz’dir. Elde edilen salinimin diyagrami
Sekil 11°de gosterilmistir. Bu grafikte, kuvvetin zamana bagli degisimi gdsterilmistir.
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-30000}

Sekil 11. 1.vites diisiik h1iz konumunda C, E, H yataklarinda kuvvetlerin etkisi

l.vites yiiksek hiz (4H) konumunda, Z1, grup dislisi ve Zs dislisi, es ¢alistig1 i¢in m1H
frekansina sahiptir. Takviye vites kutusuna giris devriyle ¢ikis devri ayni degere sahip
oldugu icin, gdvdenin sol ve sag kismindaki yataklar m1n acisal hiziyla ¢alismaktadir.

Agcisal hizlart aym titresimler i¢cin denklem 19 ve denklem 20’den faydalanilmistir.
Vektorlerin esas hareketini, frekans farklari tayin etmektedir. ® agilari sirasiyla, 0°,120°,
240° “dir. Ayni agisal hizda calisan A, D, G yataklarina etki eden bileske kuvvet asagida
verilmigtir.

SF=16704.71. ¢ ' 1678774600
Govdede tiim yataklar ayn1 frekansta galistig1 i¢in, zarf egrisi gozlenmeyecektir. Bileske
faz ac1s1 105.4° (-74.6°) olacaktir. Bileske kuvvet denklemine gére periyot (Aw) 0,119

s’dir. A, D, G yataklarina etki eden kuvvetler ile bileske kuvvetin salinim hareketi sekil
12°de belirtilmistir. Bu grafikte, kuvvetin zamana bagli degisimi gdsterilmistir.

FR

L]
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[Eolis]

= Moy

Sekil 12. 1.vites yiiksek hiz konumunda A, D, G yataklarinda kuvvetlerin tesiri

1.vites yiiksek hiz (4H) konumunda C, E, H mesnetlerine etki eden bilesik kuvvetler,
denklem 19 ve 20’den yararlanilarak hesaplanmistir. Burada, Z, grup dislisi ve Zg diglisi
es calistigi icin ayni1 sekilde w1H frekansi ile ¢alismaktadir. C, E ve H yataklari i¢in bileske
kuvvet su sekildedir;

SF=1128.69. e i(16.787n—74.37)t
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Govdede tiim yataklar ayn1 frekansta ¢alistig1 igin, zarf egrisi gozlenmeyecektir. Bileske
faz agis1 105.63° (-74.37°) olacaktir. Bileske kuvvet denklemine gore periyot (Aw) 0.119
s’dir. C, E, H yataklarina etki eden kuvvetlerle bileske kuvvetin salinimi hareketi sekil
13’te gosterilmistir. Bu grafikte, kuvvetin zamana bagli degisimi gosterilmistir.

F

'l[lIIi-

Sekil 13. 1.vites yiiksek hiz konumunda C, E, H yataklarinda kuvvetlerin tesiri

Omiir hesaplari, ana vites kutusu 1. vites durumunda iken takviye vites kutusunda
meydana gelen farkli degisken gerilmelere gore yapilmistir. 1. vites durumu en tehlikeli
durumlara sebep olacagindan minimum 6mir degeri belirlenmistir [6, 8, 16]. Wohler
egrilerinden yararlanilarak birikimli(kiimiilatif) hasar durumuna gore parcalarin dmiirleri
hesaplanmistir. Tablo 9’a bakildiginda, grup dislisi tam degisken gerilmeye maruz
kaldigindan dolayi, en diislik es deger dmiire sahip olan disli olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, servis bakim zamaninda grup dislisinin degisimi diger dislilere gore daha fazla
olacaktir.

Tablo 9. Takviye vites kutusu dislilerinin 6miirleri

Z1 Z2 2374 Z5 Zg
N [yt] 10381086 10316203 10139568 1344566 1(36.0641
Yiik Tekrari 1.284x10%® | 4.17x10% 9.053x10%® 2.86x10%* | 1.159x10%
L [km] Efektif dmiir 4.276x10% | 2.79x10%® | 4.0434x10%° | 1.915x10% | 7.75x10%
Les [km] Esdeger 6miir 8.908x10% | 5.817x10%° | 8.423x10% 3.99x10%2 | 1.614x10%
Ana Viteste Kalma Siiresi %4.8 %4.8 %4.8 %4.8 %4.8
Takviye Viteste Kalma 0
Siiresi-Diisiik Hiz(4L) %36.1
Takviye Viteste Kalma 0
Siiresi-Yiiksek Hiz(4H) /063.9

Millerin Omiir hesaplamasi da, ana vites kutusu 1. Vites durumunda, takviye vites
kutusunun diisiik hiz(4L) ve yiiksek hiz(4H) konumu dikkate alinarak yapilmistir. Burada
minimum omiir degerleri belirtilmistir. Tablo 10’a degerler incelendiginde, tam degisken
gerilmenin etkisiyle birlikte grup dislisinde oldugu gibi, en diisiik esdeger Omiir grup
milinde olacaktir.
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. Arka Aks On Aks
Giris Saft iletim Saft1 Grup Saft iletim Safti
N [yt] 1013.089 1013.74 1012.0958 1012.911
Yiik Tekrari 1.227x10% 5.495x10%3 1.247x10% 8.147x10%?
L [km] Efektif Omiir 4.12x10° 3.678x10%° 5.443x108 5.45x10°
Les [km] Esdeger Omiir 8.58x10% 7.66x10% 1.134x10%° 1.136x10*
Ana Viteste Kalma Siiresi %4.8 %4.8 %4.8 %4.8
Takviye Viteste Kalma Siiresi-Diistik 0
Hiz(4L) %36.1
Takviye Viteste Kalma Siiresi-Yiiksek o
Hiz(4H) #0639

4. Sonuclar ve oneriler

Bu calismada, arazi tasitinda kullanilabilecek, tasarimi 6zgiin olan ve 2016/07552
numarali bagvuru ile Tiirk Patent Enstitlisii’nden faydali model ile tescil edilen takviye
vites kutusunun tasarim parametreleri belirlenmis, tasarlanan konstriiksiyon tizerinde
statik ve dinamik kosullarda analitik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Hesaplama
sonucunda, tasarimin ¢aligma sartlarina uygunlugu incelenmistir. Woéhler egrilerinden
yararlanilarak birikimli (kiimiilatif) hasar durumuna gore parcalarin Omiir degerleri
belirlenmis ve degerlendirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda goriilmistiir ki, sistemde 2. vites diisiik hiz ve 2. vites
yiiksek hiz konumunda, grup mili ile 6n aks iletim milinde rezonans goriilmektedir. Tablo
5’teki sonuglara gore rezonans bolgeleri konstriiksiyonda emniyete alinmistir.  Millere
etki eden statik kuvvetlerin etkisi tablo 6°da, dinamik kuvvetlerin etkisi ise tablo 7°de
incelenmistir. Buna gore rezonans bolgeleri disinda, 1. vites diisiik hiz(4L) ve yiiksek
hiz(4H) durumunda statik sehimin tizerine, %25 ile %40 kat1 araliginda dinamik sehim
eklenmektedir. Bu artis ile birlikte toplam sehim emniyetli sehim degerinin altinda
kaldig1 i¢in, konstriiksiyon acisindan uygun bulunmaktadir. 2. Vites yiiksek hiz
durumunda, rezonans iistii bolgede calisma oldugundan dolay1, dinamik kuvvetler toplam
sehime azaltici etkide bulunmustur.

Takviye vites kutusunda egilme ve burulma gerilmeleriyle zorlanan miller ile sadece
egilme gerilmeleriyle zorlanan dislilerin omiir hesaplamalar1 “Birikimli Kiimiilatif
Hasar” konular1 dikkate alinarak, Palmgren-Miner denklemleriyle hesaplanmistir.
Tasarim parametreleri ve imalatta esas olacak dlgiilere gore verilen pargalarin dinamik
zorlamalar altindaki Omiir degerlendirmeleri yapilarak literatiire katki saglanmasi
amaglanmistir. Omiir degerlerinin tespit edilmesinde, genlik gerilmesi ve log. émiir (og,
logN) koordinatlarmdan faydalanilmistir. Omrii etkileyen gentik, yiizey, boyut faktdrleri
dikkate alinarak diizeltilmis siirekli mukavemet degerlerine gore, degisken egilme ve
burulma halleri i¢cin Wohler egrileriyle Omiirler belirlenmistir. Palmgren-Miner
denklemleri ile takviye vites kutusunun tiim vites konumlarinda maksimum tork degerleri
esas alinarak gerilmeleri belirlenmistir. Maksimum gerilmede elde edilen dmiirler daha
kiigiik gerilme ¢evrimi degerlerini de verecektir. Elde edilen esdeger omiir degerlerinin
tiimii, motorun her viteste en yiiksek burulma momenti (Tork, N.m) vermesi esas alinarak
hesaplanmistir.  Hesaplanan 6miir degerleri, maksimum momentle yiiklenme
durumlarinda, dis dibinde meydana gelen maksimum gerilmelerde birikimli hasara gore
belirlenen 6miir degerleridir. Buna gore, ilk olarak bakimi yapilacak pargalarin, grup
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diglisi ile grup mili oldugu sonucuna varilmaktadir. Esdeger omiirler analiz edildiginde
ise, sistemin calismada uzun Omiirlii oldugu sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Normal
kosullarda arag, her zaman 1. viteste kullanilmayacagi icin, Omiir hesabinin esdeger
gerilmeye gore yapilmasi onerilmektedir.

Calisma sonucunda tasarim Omriiniin artirilmasi agisindan Oneri olarak, siiriicliniin
talimatlara goére ve vites gegisleriyle birlikte aracin rezonans bolgesi disinda
kullanilmasini saglayarak, araci daha emniyetli sartlarda kullanabilecegi ifade edilebilir.
Tasarimin en kritik bolgeleri olan rezonansin dikkate alinmasi agisindan, bu rezonans
araliklan sekil 14’te aracin devir saati tlizerinde gosterilmistir. Devir sayaci lizerinde
tehlikeli bolge ve tehlikenin hangi vites durumunda olusacagi belirtilmistir.

Sekil 14. Tehlikeli araligin arag devir saatinde gosterimi [19]

Belirtilen bolge 0.8 <wi< 1.25 degerleri arasindaki rezonans bolgesidir. Ayrica ilerleyen

calismalarda tasarlanan vites kutusunun iretiminin gergeklestirilmesi sonrasinda,
gerceklestirilen analitik hesaplarin  deneysel testler vasitasiyla dogrulanmasi
onerilmektedir. Bu deneysel testler liretim parametrelerinin de goz Oniine alindigi
niimerik analizlerle de desteklenebilir. Boylece, degisken arazi sartlarinda, 4x2 ya da 4x4
ara¢ secgenekleri ile aracin emniyetli kullanimi miimkiin olacaktir. Tasarimin uzun
Omiirlii olmasi, isletme kosullarina uygun kullanilmasi ile yakindan ilgilidir. Ozgiin
tasarim ile Tiirk Patent Enstitiisii’'ne faydali model bagvuru yapilmis olup, 2016/07552
basvuru numarasiyla tescillenmistir.

Kaynaklar

[1] Prof. Dr. M. Demirsoy, M. Motorlu Araclar Cilt I, Birsen Yayievi, (2005).

[2] Suzuki, All Wheel Driven, (2012). http://www.awdwiki.com/images/suzuki-
grand-vitara

[3] Sencer, E., Arkadan ¢ekisli araglarin hem 6nden hem arkadan ¢ekisli olmasini
saglayan sistem ile bu sistemi olusturan tek veya cift hizli transfer kutusu ve 6n
dingil, Bagvuru Numarasi: 2002/02222, Tiirk Patent Enstitiisii, (2002)

[4]  Wange W., Double speed transfer case, Fujian Jinjiang Jinkehua Auto Parts Co
Ltd,, China, (2013)

[5] Nan, Mo., Senxing, Lu., Guanneng, Xu., Guanghong, Zheng. ve Yiping, Hu.,
Transfer gear of shift interlock and four-wheel drives mall tractor power
transmission system,
(2007).https://patents.google.com/patent/CN201090724Y /en

[6] Tahrali, N., Konstriiksiyon Elemanlarinda Giivenirlik Emniyet ve Omiir
Degerlendirmesi, 5. Savunma Sanayindeki Teknolojik Gelismeler
Sempozyumu, Kara Harp Okulu Bildiriler Kitabi, Ankara, (1997).

632



[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

KILIC et al.

Ayaroglu, M.S., GTD Model 4x4 Askeri Aracin Aktarma Elemanlarinin
Birikimli Hasar Durumlarina Gére Omiir Degerlendirmeleri, Yiiksek Lisans
Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2002).
Tahral1, N. ve Atik, E. Konstriiksiyon elemanlarinda giivenirlik ve dmiir
hesaplari, CBU Yayinlari, 44-50, Manisa, (2012).

Kayapunar, A., 4 Ileri 1 geri vites kutusu tasarimi1 ve maliyet analizi, Lisans
Tezi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Manisa (2013)
Tahrali, N. ve Ozdemir U., Makine elemanlar1 problemleri, Hava Harp Okulu
Yayinlari, Istanbul, (2000).

Rutci, A., 2.5 Tonluk 4 x4 sivil ara¢ ara transfer kutusu tasarimi ve mukavemet
kontrolii, Lisans tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Izmir,
(2012).

Akkurt, M., Makine elemanlan cilt I-11, Birsen Yayinevi, 445-532, Istanbul,
(2000).

Tahrali, N. ve Bagdatli, M., Mekanik titresimler ve izolasyonu, CBU Yayinlar,
39-52, Manisa, (2014).

Civi, C., Tahrali, N., Kural S. ve Atik E., Otomotiv sanayinde dinamik
gerilmeler altinda zorlanan elemanlarin 6miirlerinin birikimli (kiimiilatif) hasara
gore degerlendirilmesi, Otekon14 Otomotiv Teknolojileri Kongresi, Bursa,
(2014).

Bayraktar, M., Tahrali, N. ve Guclu, R., Reliability and fatigue life evaluation of
railway axles, Journal of Mechanical Science and Technology, 24, 3, 671-
679, (2010).

Saat¢i, G.E. ve Tahrali N., Birikimli hasar teorileri ve yorulma ¢atlagina gore
Oomiir degerlendirmeleri, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 1, 2, 33-39,
(2003).

Saatci, G.E. ve Tahrali N., Birikimli hasar teorileri ve hareket iletim elemanina
uygulanmasi, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 1, 1, 21-308, (2003).
DIN 3990, Calculation of load capacity cylindrical gears; introduction and
general influence factors, Beuth Publishing House, Berlin, (1987).

KILIC, O., Dort gekerli arazi tasiti takviye vites kutusunun dinamik analizlere
gore tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa, (2016).

633



