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AGIR TICARI ARACLARDA KARDAN SAFTINA ETKIYEN TORK
DEGERLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Agir vasitalarda igten yanmali motorda lretilen tork ve devrin tahrik akslarina
iletilmesinde rol alan kardan saftlari, tasit aktarma organlari icerisindeki elzem
komponentlerden biridir. Bu agidan arag iireticileri igin yeni bir aragta kullanilacak
olan kardan saftinin tasarimi1 veya tedarik¢i kataloglarinda bulunan kardan
saftlarindan birinin bu arag i¢in se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kardan saft1 tasariminda veya se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok
parametre olmakla birlikte; bu ¢alisma kapsaminda, kardan safti tasariminda birincil
Ooneme sahip olan saft {lizerine etkiyen maksimum tork degerlerinin belirlenmesi
konusu detaylica incelenecektir.

Arag isletim sartlarinda kardan saftina etkiyen ve dikkate alinmasi gereken 2 farkl
tork tipi vardir. Bunlar, baslangi¢ torku (Ma) ve tekerlek kuvvet baglantisi torklari
(My)’dir. Motor tarafindan {iretilen tork degerinin, moment degistirici (sanziman)
velveya transfer kutusunda belirli ¢evrim oranlari dogrultusunda artirildiktan sonra
kardan saftina iletilen degeri, baslangi¢ torku ya da hareket ettirici tork (Ma) olarak
tanimlanir. Tekerlek kuvvet baglantis1 torku (My) ise ara¢ tahrik aksina etkiyen
toplam ylike gore tekerleklerden zemine aktarilabilen maksimum tahrik kuvvetinden
hareketle hesaplanan tork degeridir.

Kardan safti lizerine etkiyen baslangi¢ torkunun, yine kardan safti iizerine etkiyen
tekerlek kuvvet baglantisi torkundan biiylik olmasi; tahrik tekerleklerinin, baslangic
torkunun tamamini zemine aktaramayarak patinaj yapacagl anlamina gelir.
Dolayisiyla isletme kosullarinda saft {izerine etkiyebilecek maksimum tork degeri
olarak; motorun maksimum tork degerini verdigi durumda hesaplanan baslangic
torku ve ayni durumda safta etkiyebilecek maksimum tekerlek kuvvet baglantisi
torku goz oniinde bulundurulur ve hangisi daha kiigiikse o dikkate alinir.

Bu calisma kapsaminda, kardan saftina etkiyen tork degerleri ile ilgili teorinin
dogrulugunun verifiye edilmesi ve tasit i¢in kardan safti se¢ciminde dikkate alinmasi
gereken maksimum tork degerinin belirlenmesi i¢in bir metodoloji gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Calismanin ilk safthasinda 420hp motor giiciinde ve manuel vites donanimli, 4x2
arkadan c¢ekisli bir ¢ekici i¢in teorik tork hesaplart yapilmistir. Hesaplanan baslangig
torku ve tekerlek kuvvet baglantis1 torku degerleri karsilastirilmig; baslangic
torkunun tekerlek kuvvet baglantisi torkundan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda varilan yargi, kardan safti seciminde tekerlek kuvvet baglantis1 torkunun
dikkate alinmasi1 gerektigi olmustur.

Calismanin bir sonraki safhasi ise g¢ekici kardan saftina etkiyen maksimum tork
degerinin deneysel olarak belirlenmesidir. Bu kapsamda dijital radyo telemetri
sistemiyle arag kardan safti1 izerinden tork 6l¢timleri alinmasi planlanmigtir.
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Telemetri sistemi kabaca; tizerinden Olglim alinmak istenen komponente
yapistirilacak strain gauge, strain gaugein Ol¢tiigli voltaj degerlerini kodlayan bir
voltaj kodlayici, kodlanan degerlerin sinyal olarak yayilmasi i¢in anten kablolu
frekans yayici, alici anten ve alici {initesinden olugmaktadir.

Kardan saft1 lizerine yapistirilan strain gaugeler’den birim sekil degisimine karsilik
gelen milivolt cinsinden voltaj degerleri okunabilmektedir. Ancak bulunmak
istenense, kardan saftina etkiyen tork degerleridir. Alinacak oOlgiimlerden istenen
degerlerin tespit edilebilmesi igin, ¢ekici kardan safti lizerine enstriimente edilen
telemetri sistemi, kardan saftina kontrollii olarak tork verebilen ve verilen tork
degerlerini kayit altina alabilen bir test merkezinde kalibre edilmistir. Kalibrasyon
caligmasindaki amag, kardan saftina etki eden tork degerine karsilik telemetri
sisteminden okunan milivolt cinsinden voltaj degerini belirlemektir. Boylece ayni
sistemle gercek arag¢ lizerinden toplanacak voltaj degerlerine karsilik, kardan saftina
etkiyen tork degerleri geri besleme yoluyla saptanabilecektir.

Sistem kalibrasyonunun ardindan gercek arag iizerinden 6l¢lim alinmasi agamasina
gecilmigtir. Bu agamada, ulasilmaya c¢alisilan hedef dogrultusunda anlamli veriler
elde edilmesi amaciyla; aracin tam yiiklii oldugu, motorun maksimum tork degerini
sagladig1 kuru asfalt bir zemin {izerinde aktarma organlar1 darbe testi icra edilmis ve
bu esnada kardan safti tizerinden telemetri sistemiyle veri toplanmistir.

Kalibrasyon asamasinda toplanan degerler 1s1ginda anlamlandirilan arag¢ verileri
neticesinde kardan saftina, ilk etapta hesaplanan tekerlek kuvvet baglantisi torku
degerlerine ¢ok yakin mertebede tork degerlerinin etkidigi gorilmistiir.

Ortaya cikan test dl¢lim sonuglari, isletme kosullarinda saft iizerine etkiyebilecek
maksimum tork degeri olarak; motorun maksimum tork degerini verdigi durumda
hesaplanan baglangi¢ torku ve ayn1 durumda safta etkiyebilecek maksimum tekerlek
kuvvet baglantis1 torkundan hangisi daha kiigiikse onun dikkate alinmas1 gerektigi
yoniindeki knowhow1 kanitlamistir. Ayrica test sonucu elde edilen kardan saftina
etkiyen ortalama tork degeri, teorik hesaplamalar esnasinda literatiire dayandirilarak
kabulii yapilan baz1 katsay1 degerlerinin, ¢aligmada kullanilan ¢ekici icin spesifik
olarak hesabina olanak saglamistir.

Son olarak, tasit arka aks yiikiinii ve buna paralel olarak tekerlek kuvvet baglantisi
torkunu artirarak, kardan saftina etkiyen maksimum tork degerini de artirma
potansiyeli bulunan tasitin yokus tirmanma durumu detaylica irdelenmistir.
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THE RESEARCH OF TORQUE VALUES WHICH AFFECTS TO THE
HEAVY DUTY VEHICLE DRIVESHAFTS

SUMMARY

The main function of the powertrain system is training the torque, which is being
produced by the internal combustion engine and increased by the transmission, to the
tractive vehicle tires. The components that train the engine torque through the
tractive tires such as clutch, transmission, driveshaft and differential are the main
components of the powertrain system.

One of the important components of vehicle powertrain systems is driveshaft that
trains the torque and rotation produced by internal combustion engine through the
traction axles. The driveshafts are mostly located between the transmission and the
differential on the rear axle. Depending on the vehicle’s traction configuration, the
drivehsafts can be located between the differentials on the rear axles in some of the
heavy-duty trucks, which are being tracked more than one axle such as 6x4, 8x4
vehicle configurations. Briefly, the design of the driveshaft for a new vehicle project
or the selection of driveshaft from the supplier catalogues is really crucial for car
makers.

There are a couple of parameters must be borne in mind during either the design of a
driveshaft or selection of a driveshaft. They are the maximum torque value acting on
the driveshaft, critical angular velocity, resultant angle of the joint and operating
conditions. However, the scope of this study is the detailed investigation of
maximum torque values acting on the driveshaft, and the torques affecting to the
driveshaft is the prior parameter should be considered during the driveshaft design.

There are 2 types of torque acting to the driveshaft on the field. These are starting
(driving) torque (Ma), and adhesion torque (My). The torque which is the increased
version of engine torque by the transmission or transfer box according to the gear
ratios, is called as starting torque. On the other side, the adhesion torque is the
calculated torque value by using the traction force can be applied to the ground by
the tractive vehicle tires.

If the starting torque affects on the driveshaft is greater than the adhesion torque, that
means all traction effort cannot be delivered to the ground, the tractive tires will slip
consequently. Therefore, the smaller one should be taken into account as the
maximum torque value that can affect to the vehicle driveshaft in the field.

In this study, it was aimed to verify the theory of torque value acts on the driveshaft,
and to develop a methodology for identifying the maximum torque value to use in
the vehicle’s driveshaft selection.

In the first phase of the study, the theorical torque calculations were maden for a rear
wheel drive heavy duty truck which has 420 hp power and instrumented by a manual
transmission. The calculated adhesion and starting torque values were compared and
it was spotted that starting torque is greater than the adhesion torque for this vehicle.
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In this case, the judgement is the adhesion torque should be taken into account during
the driveshaft selection of this vehicle.

The secondary phase of the study is experimental identification of torque value
which acts on the driveshaft of specified heavy duty truck. According to this scope, it
was planned to take torque measurements onto the vehicle driveshaft by using digital
radio telemetry system.

The telemetry system roughly contains strain gauge, voltage encoder, frequency
transmitter with wire antenna, receiving antenna and receiver unit. During the
instrumentation of the telemetry system, the strain gauge is established onto the
component that will be measured, and the strain gauge is connected to the voltage
encoder by a cable. The frequency transmitter with wire antenna and the voltage
encoder are tightly located onto the rotated component which is going to be
measured. Firstly, the voltage encoder transmits the voltage value taken from the
strain gauge, to the frequency transmitter. After that, the frequency transmitter
spreads that voltage value along the environment as a radio frequency. The receiving
antenna is established in a location where is maximum 10 meters far from the
frequency transmitter. The receiving antenna is connected to the receiver unit by a
connection cable, and the receiver unit is connected to the analog digital converter.
The digital converter is directly connected to the computer, and by the software in
the computer, the voltage values measured by the strain gauge are monitored in the
computer, and can be saved shortly.

Despite the strain gauges taped onto the driveshaft can measure the voltage in terms
of milivolt according to the existing strain on the driveshaft under torsional moment,
the thing wanted to know is the torque value acting on the driveshaft. In order to get
desired values from the measurements, the driveshaft was instrumented with
telemetry system, and the driveshaft was calibrated in a test bench. The test bench is
capable to apply torque values to the driveshaft under control whatever the user
wants, and it is also able to record the values applied. The target of the calibration
study was identifying the counter torque value acts to the driveshaft per each milivolt
value measured by telemetry system. By this way, the torque values acts on the
driveshaft will be specified in the next step which is making measurements from the
truck during the driveline impact test.

The phase after the system calibration was taking measurements from the real truck.
In this phase, data was gathered by telemetry system from the vehicle driveshaft
during the driveline impact test. The driveline impact test is actually crucial for the
validation of driveshaft, transmission and clutch from robustness and functionality
point of view because the maximum torque value can be derived by the engine is
affected onto the all powertrain components very sudden and pulsed during this
validation test. Before starting to the driveline impact test, the vehicle is loaded until
the gross vehicle mass (GVM) which is the permitted maximum loaded value of the
whole vehicle. At engine switched on and the vehicle stopped position, the
transmission is set to the grade with the maximum gear ratio which is the first gear
(starting gear) in modern vehicles. Meantime, the clutch pedal is fully pressed by the
driver. Afterwards, the driver gives the full throttle to the vehicle, and as soon as the
engine speed reaches to the maximum rpm, the driver gives up his foot from the
clutch pedal suddenly. In this case, the maximum engine torque is trained through all
powertrain components with a pulsed and sudden behavior. The test was done on dry
asphalt road when the vehicle was loaded in maximum capacity; the engine provided
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maximum torque in order to get remarkable measurement results compatible with the
target that was tried to reach.

The test results show that very proximate torque values acted to the vehicle
driveshaft during the driveline impact test compared to the adhesion torques
calculated at the beginning of this study. That proves the theory which says ‘If the
starting torque affects on the driveshaft is greater than the adhesion torque, it means
all traction effort cannot be delivered to the ground, the tractive tires will slip
consequently. Therefore, the smaller one should be taken into account as the
maximum torque value that can affect to the vehicle driveshaft in the field’.
Moreover, the mean torque value affects to the driveshaft during the tests enables to
make calculations for this truck specifically for the constants which were assumed
depending on the technical literature in the theoretical torque calculations phase.

Finally, the maximum gradeability of the heavy duty truck was calculated. The
intend was investigating the situation in detail while slope climbing in full load
which has potential to increase rear axle load, increase the adhesion torque in
parallel, and increase the maximum torque acts to the driveshaft accordingly. As a
result, the calculations showed that the gradeability of the fully loaded tractor
increases the rear axle load and the the adhesion torque in parallel. However, the
dynamic axial load transfer coefficient should be ignored when it is assumed that the
vehicle is climbing its maximum gradeability value in full load because it is not
possible to accelerate for the vehicle under these circumstances. In summary, the
acceleration of the vehicle or slope climbing of the vehicle has an identical effect on
the adhesion torque from vehicle dynamics point of view. All these two conditions
should be investigated carefully, and the adhesion torque can be acted onto the
driveshaft should be calculated for each condition. According to the results, the
bigger adhesion torque value should be taken into account, and the driveshaft
selection or design should be performed based on that. For the tractor inspected in
the scope of this study, the maximum adhesion torque can be acted onto the vehicle
driveshaft is 23169 Nm at zero slope. The driveshaft u-joint selection depending on
that value is going to be correct.
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1. GIRIS

Yik tasimaciliginda kullanilan giiniimiiz agir vasitalarinin tamaminda, motorda
tiretilen tork, tahrik akslarina kardan mili araciliiyla aktarilmaktadir. Kardan milleri
donel komponentler olduklarindan ve arag isletim sartlarinda ciddi tork degerlerine
maruz kaldiklarindan o6tiirii, tasarim agamasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken

cesitli parametreler vardir. Bunlardan baglicalart,
e Saft lizerine etkiyebilecek maksimum tork degerleri,
e Kritik hiz,
e Mafsal agist,
e Isletme sartlaridir.

Ancak bu g¢alisma kapsaminda, kardan saft1 tasariminda birincil 6neme sahip olan
saft lizerine etkiyen maksimum tork degerlerinin belirlenmesi konusu detaylica
incelenecek ve eldeki teorik veriler, dijital radyo telemetri sistemiyle gercek arag

lizerinden alinan deneysel sonuglarla korele edilmeye calisilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, ara¢ hareketi esnasinda kardan saft1 lizerine etkiyen tork degerlerinin
arastirilmasidir. Bu kapsamda, ilk olarak 420 hp motor giiciine sahip gercek bir
cekici igin teorik tork hesaplar yapilacaktir. Daha sonra ara¢ kardan safti telemetri
sistemiyle enstriimente edilerek, saft iizerinden agir kosullarda deneysel tork 6l¢iimii
alinacaktir. Bir sonraki adimda, alinan 6l¢lim sonuglari anlamlandirilarak, yapilan
teorik hesapla 6l¢lim sonuglarinin korele olup olmadigr incelenecektir. Test sonucu
elde edilen veriler ile test 6ncesinde yapilan teorik hesaplamalarin uyumlu ¢ikmasi
durumu; eldeki knowhowin kanitlanmis olmasi ve kardan safti tasariminda ve/veya
seciminde saftin dayanim ve omrii agisindan dikkate alinmasi gereken maksimum

tork degerinin teste gerek olmadan bilinir olmasi agisindan oldukg¢a énemlidir.






2. AKTARMA ORGANLARI SISTEMINE GENEL BAKIS

2.1 Sistem Tanimi

Aktarma organlar1 sisteminin ana fonksiyonu, motorda iiretilen ve vites kutusu
araciligiyla degeri artirilan torkun tahrik tekerleklerine iletilmesi islemidir. Motor
torkunun tahrik tekerleklerine iletilmesinde baslica rol alan kavrama, vites kutusu,
kardan mili ve diferansiyel gibi komponentler; aktarma organlari sisteminin ana

bilesenlerini olusturur.

Moment degistirici
@ Votor (Kavrama) g (Sanziman) @ Diferansiyel

Karda:l Saft

Sekil 2.1: RWD bir araca ait driveline sistemi.

Arka aksindan tahrikli bir ara¢ i¢in; igten yanmali motorda Kimyasal enerjinin
mekanik enerjiye ¢evrilmesi sonucu ortaya ¢ikan tork sirasiyla; krank mili, volan ve
kavrama tizerinden moment doniistiiriicii olarak gdrev yapan vites kutusuna aktarilir.
Vites kutusundaki her bir vites kademesine ait belirli bir ¢evrim orani vardir. Arag
hangi vites kademesindeyse, o vites ¢evrim orani kadar artirilan motor torku, kardan
saftt araciligiyla tahrik aksi lizerindeki diferansiyele iletilir. Diferansiyel tarafindan
son c¢evrim orani kadar (FDR) daha artirilan tork, aks aracilifiyla takrik
tekerleklerine iletilmis olur. Sekil 2.2°de arkadan c¢ekisli bir araca ait aktarma

organlari lizerindeki tork akis semas1 goriilmektedir.



Motor krank safti Kavrama

Tahrik
Tekerlekleri
Vites Kutusu
Diferansiyel

(Sanziman)

Sekil 2.2: RWD bir arag i¢in tork akis semasi.

2.2 Kardan Safti

Kardan saftinin ara¢ lizerindeki temel gorevi, motor tarafindan iiretilen devir ve
torkun, vites kutusundan almip tahrik aksi tizerinde bulunan diferansiyele
iletilmesidir. Dolayisiyla kardan saftlar1 arag {izerinde, vites kutusuyla diferansiyel
arasina yerlestirilmekle birlikte; ara¢ konfigiirasyonuna gore birden fazla akstan
tahrikli agir vasitalarda (6x4, 8x4 gibi), arkadaki tahrik akslar1 {izerinde bulunan

diferansiyeller arasina yerlestirilerek de tahrik iletimini saglarlar.

Aracin Ozellikle bozuk satih iizerinde seyrettigi durumlarda, aracin tahrik akslar
tizerindeki siispansiyon, yoldan gelen etkilere gore arac ekseni ve ara¢ eksinine dik
yonde aks hareketine izin verir. Bu hareketler dogrultusunda aks, bagli oldugu diger
arag bilesenlerine baski ya da darbe uygulayacaktir. Kardan saftinin bir baska gorevi
de bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle tahrik aksinin, kardan mili araciligiyla
vites kutusuna egilme momenti uygulamasin1 veya darbe kuvveti yoluyla aktarma
organlart sistemi iizerinde herhangi bir hasara sebebiyet vermesini engellemek
gerekmektedir. Bu bakimdan kardan saftlari, agisal ve eksenel hareket edebilme
Ozellikleriyle, tahrik aksi hareketlerinin aktarma organlar1 sistemi {izerinde

olusturabilecegi olumsuz etkileri ortadan kaldirirlar.



Kardan saftlarinin alt bilesenleri olarak;
e Baglant1 flans,
e Saftin acgisal olarak hareket edebilmesini saglayan U-tip kardan mafsali
e Safta eksenel hareket kabiliyeti kazandiran kayici kismi,
e Belirli bir et kalinligina sahip boru,
e Giriltii ve titresim soniimleme maksatli ses damperi
gosterilebilir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te 4x2 RWD (arkadan ¢ekisli) bir ¢ekiciye ait kardan milinin

arag lizerindeki yerlesimine ait yandan ve {istten goriintiisti goriillmektedir.

YANDAN GORUNUM

,Sanziman Ekseni

Kayici Kisim

Sekil 2.3: Kardan saftinin arag tizerindeki yandan goriiniimii.

Ayrica kardan saftinin ana bilesenleri de aymi sekiller iizerinde detayli olarak

goriilmektedir.

Kardan saftlar1 bazi uygulamalarda tek parcali olabilecekleri gibi ara¢ sasi
uzunluguna ve aracin c¢ekis konfiglirasyonuna goére ¢ok parcali olarak da
tasarlanabilirler. Cok pargali kardan saftlar, literatiirde ‘center bearing’ olarak anilan
bir aski mekanizmasiyla tasit sasi koluna baglanir. Bu tip aski mekanizmalarinin,
kardan safti titresimlerini sasiye iletmemek amaciyla, izolasyon ve sonlimleme
ozellikleri vardir. Bu ozelliklerini yapilarindaki vulkanize edilmis kauguk malzeme

vasitastyla kazanirlar.



Istavroz

Baglanti mafsall

U-Tip Kardan
Mafsali

/

Sanziman Ekseni

USTTEN GORUNUM

Sekil 2.4: Kardan saftinin arag lizerindeki tistten gériiniimii.

Sekil 2.5’te aski mekanizmasiyla birlikte ¢ok pargali bir kardan safti tasarimi

goriilmektedir.

Sekil 2.5: Cok pargali kardan safti uygulamasi [1].



3. KARDAN SAFTI TASARIMDA DiKKATE ALINAN TORK TiPLERI

Arag isletim sartlarinda kardan saftina etkiyen ve dikkate alinmasi gereken 2 farkli
tork tipi vardir. Bunlar, baslangi¢ torku ve tekerlek kuvvet baglantisi torklaridir. Bu

boliimde, bu tork ¢esitleri detaylica anlatilacaktir.

3.1 Baslangi¢ (Hareket Ettirici) Torku:

Motor tarafindan iiretilen tork degerinin, moment degistirici (sanziman) ve/veya
transfer kutusunda belirli ¢cevrim oranlar1 dogrultusunda artirildiktan sonra kardan
saftina iletilen degeri, baslangi¢ torku ya da hareket ettirici tork olarak tanimlanir.
Baslangi¢ torkunun manuel veya otomatik sanzimanli araglar igin nasil hesaplanmasi

gerektigi asagida verilmistir.
Manuel sanzimanl araglar igin baslangi¢ torku [2]:
Ma = My X fst X ia X evp x (€1m)™ (3.1)
Otomotik sanzimanli araglar i¢in baslangi¢ torku [2]:
Ma = M X ia X icX evp X (€1m)™ (3.2)
Formiilasyonlar igerisindeki terimler agiklanacak olursa [2]:

ia = Tork hesabi yapilan kardan safti ile motor arasindaki maximum vites ¢evrim

orani

fst = kavrama darbe faktorii (Sekil 3.1°de verilen saft konfigiirasyonlarina gore; vites
kutusundan hemen sonraki 2 numarali kardan saftlar1 i¢in 1.6, transfer kutusundan

sonraki tiim kardan saftlar1 i¢in 1.2 alinir)
etm = 0,95™ (vites kademesi verimi)

n, = Tork hesab1 yapilan kardan safti ile motor arasindaki vites kademe sayisi

(Cizelge 3.1°den alinacaktir)

evH = Transfer kutusu bulunan araclar i¢in, transfer kutusundaki tork dagilim orani

(6n/arka)



ni = Vites kademesi veriminde kullanilan katsayi (Cizelge 3.1’den alinacaktir)
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Sekil 3.1: Giinlimiiz agir vasitlarinda goriilen aks tahrik konfigiirasyonlari [2].

3.2 Tekerlek Kuvvet Baglantis1 Torku

Arag tahrik aksina etkiyen toplam ylike gore tekerleklerden zemine aktarilabilen
maksimum tahrik kuvvetinden hareketle hesaplanan tork degeridir. Su sekilde

hesaplanir [2]:



M = Maks X g X Rs7 X fri X pux [1/(In x (€ap)™ )] (3.3)
Formiilasyonlar igerisindeki terimleri agiklamak gerekirse [2]:

u = Zeminle tahrik lastikleri arasindaki siirtiinme kuvveti (otoyol igin 0.9, off-road

uygulamalari i¢in 1.2 alinabilir)
eap = 0,95" diferansiyel disli kademeleri verimi

n, = Tahrik tekerlekleri ile kardan safti arasindaki disli kademe sayisi (Cizelge

3.1°den alinacaktir)

g = Yer cekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Rst = Statik lastik yarigap1

frL = Dinamik yiik transfer katsayisi (1.2 ile 1.4 arasinda alinir)

Iy = Hesab: yapilan kardan saft1 ile tahrik tekerlegi arasindaki toplam disli ¢evrim

orani (genellikle diferansiyel ¢evrim orani veya final drive ratio)

Cizelge 3.1: Saft numaralarina gore cesitli aks tahrik konfigiirasyonlari i¢in n; ve np

degerleri [2].

Shaft 2 3 4 5 6
Vehicle 4x2 6x4 4x4 6x6 8x8 4x4 6x6 6x4 4x4 8x8 8x8
model 6x2 8x4 8x8 6%X6 6X6

Bx2 4x4 8% 8
n, 1 1 1 1 1 2 3 * 2 2 *
n, 1 1.5 2 2.25 2.5 1 1.5 * 1 1.5 *

(Example: vehicle model 4 % 2 means tha the vehicle has 4 wheels, two of which are driven).
* The specification of shaft 4 is developed from the specification for shaft 2 of 6 x 4 or shaft 3
for 6 % 6 vehicles. Shaft 6 from the specification of shaft 5 of 4 x 4,6 x 6 or 8 x 8 vehicles.
No n, or n, values are needed for this.

Gortildiigii lizere teorik formiilasyonlar icerisinde, hasaplama yapilirken kabule
dayali olarak kullanilan bir¢ok katsayr goze c¢arpmaktadir. Calisma kapsaminda
yapilacak olan kardan saft1 tizerinden deneysel tork dl¢limleriyle, yapilan teorik tork
hesaplan karsilastirilacak ve kabul edilen katsayilarin gegerli olup olmadig verifiye

edilecektir.




3.3 Kardan Safti Tasarim/Se¢im Parametresi: Maximum Tork

Kardan safti tasariminda veya var olan ara¢ datalarina gore uygun bir kardan satti
secimi yapilirken, yukarida tanimlanan baslangic ve tekerlek kuvvet baglantisi
torklar1 dikkate alinmalidir. Baglangi¢ torku, motor tarafindan tiretilerek araci tahrik
etmeye calisan tork; tekerlek kuvvet baglantisi torku ise tahrik tekerleklerinden,
aracin lizerinde bulundugu zemine aktarilabilecek olan maksimum tork degeridir.
Dolayisiyla, kardan safti iizerine etkiyen baslangic torkunun, yine kardan safti
tizerine etkiyen tekerlek kuvvet baglantis1 torkundan biiyiikk olmasi; tahrik
tekerleklerinin, baslangi¢ torkunun tamamini zemine aktaramayarak patinaj yapacagi

(kayacagi) anlamina gelir.

Sekil 3.2: Baslangi¢ torkunun tekerlek kuvvet baglantis1 torkundan biiyiik olmasi

sonucu ortaya ¢ikan tahrik tekerleginde kayma durumu.

Ozetle, kardan saft1 tasarimi veya se¢imi safhasinda, isletme kosullarinda saft iizerine
etkiyebilecek maksimum tork degeri olarak; motorun maksimum tork degerini
verdigi durumda hesaplanan baslangi¢c torku ve ayni durumda safta etkiyebilecek
maksimum tekerlek kuvvet baglantist torku goz 6niinde bulundurulur ve hangisi daha

kiiciikse o dikkate alinir.
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Ma (baslangi¢ torku) > My (tekerlek kuvvet baglantisi torku) - Tahrik tekerlekleri,
tahrik kuvvetinin tamamini zemine iletemeyerek Sekil 3.2°de goriildigi gibi

kaymaya baslayacaktir.
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4. KARDAN SAFTI UZERINDEN DENEYSEL TORK OLCUMU

Kardan saft1 tasariminda kritik 6neme sahip saft tizerine gelen baslangic ve tekerlek
kuvvet baglantis1 torklar1 hakkinda bilinen knowhow1, ara¢ lizerinden telemetri
sistemiyle sistematik tork Olgiimleri almak suretiyle verifiye etmek amaclanmistir.
Test esnasinda Sekil 4.1°de goriilen 420 hp motor giiciine sahip 4x2 RWD c¢ekicinin

kardan saft1 lizerinden data toplanmugtir.

Sekil 4.1: Telemetri cihaziyla lizerinden data toplanan 4x2 RWD cekici.

4.1 Deney

Deney kapsaminda asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmstir:

e Kardan saftinin telemetri sistemi cihazlariyla enstriimantasyonu

e Enstriimente edilen kardan saftinin, saft tedarik¢isine ait test benchinde
telemetri sisteminden kontrollii tork 6l¢iimleri almak suretiyle kalibrasyonu

e Kalibrasyonu tamamlanan kardan saftinin ¢ekiciye takilarak, ¢ekici lizerinden

bump stop testi esnasinda telemetri sistemiyle tork 6l¢timii alinmasi

13



4.1.1 Deney donanimi

Deney donanimi olarak, kardan saft1 tizerinden tork 6l¢iimii almak tizere dijital radyo

telemetri sistemi kullanilmistir.

Geleneksel strain gauge sistemiyle herhangi bir komponent iizerinden gerilme,
egilme veya burulma momenti Olglimleri alinirken, strain gauge’i kablo devresi
araciligiyla receiver’a baglamak gerekmektedir. Ancak bu sistem donel cisimler

izerinden 6l¢iim almayi, kablolama kisit1 nedeniyle imkéansiz kilmaktadir.

Radyo sinyalli telemetri sistemi ise donel komponentler iizerinden strain gauge
araciligiyla tork Ol¢iimii alinabilmesine olanak tanmimaktadir. Sekil 4.2°de radyo

frekansh telemetri sistemine ait alt komponentler goriilmektedir.

. AnlciUnite
Alict Anten Alici Unitesi Giig Kablosu

| |

¢ ==y
T AN

g:!tl;ityum Voltaj Kodlayici ve Anten
o Kablolu Frekans Yayici

Sekil 4.2: Dijital radyo telemetri sistemi bilesenleri.

4.1.2 Dijital radyo telemetri sistemi ve kardan safti1 enstriimantasyonu

Telemetri sisteminin enstriimantasyonundan bahsetmek gerekirse; iizerinden 6l¢iim
alinacak olan komponent iizerine yerlestiren strain gauge, kablo vasitasiyla voltaj
kodlayiciya baglanmaktadir. Anten kablolu frekans yayici ve voltaj kodlayict da
Ol¢iim alinan donel komponent iizerine sikica yerlestirilmektedir. Voltaj kodlayici,
strain gaugeden aldig1 voltaj degerini frekans yayiciya aktarmakta; frekans yayici da

kodlayicidan aldig1 bu veriyi radyo frekansi olarak cevreye yaymaktadir. Olgiim

14



alinan bdlgenin 1 ila 10 metre captaki ¢evresinden bu yayilan radyo frekanslarini
algilayabilen anten, uygulamaya gore uygun bir yere yerlestirilmektedir. Anten ise
kablo wvasitasiyla alic1 {initesine baglanmaktadir. Alict tnitesi de analog dijital
dontistiiriiciiye baglanmaktadir. Doniistiiriicli ise dogrudan bilgisayara baglanmakta
olup, sistem yazilimi sayesinde strain gaugeden okunan voltaj degerleri aninda
bilgisayarda goriintiilenip, kaydedilebilmektedir. Sekil 4.3’te telemetri sistemine ait

bilesenler goriilmektedir.

il

Gerilme Olger
(Strain Gauge)

e

Sekil 4.3: Arac¢ kardan saftinin dijital radyo telemetri sistemiyle enstriimantasyonu.

4.1.3 Dijital radyo telemetri sistemiyle saft kalibrasyonu

Bilindigi tizere kardan saftlari, aktarma organlarinin tork ve devir ileten
komponentlerinden bir tanesidir ve tez calismasi kapsaminda incelenen kardan safti,
agir vasita lizerinde vites kutusundan diferansiyele tork ve devir iletmektedir.
Sanziman ve diferansiyele iki taraftan mafsallanmis olan kardan safti, motor
tarafindan saglanan torku, sanziman {izerinden aktarmaya basladiginda, saft tizerinde
belirli bir diizeyde burulma momenti olusur. Deney kapsaminda kardan saft1 iizerine
yapistirilan strain gauge de esasen, bu burulma momentinin saft iizerinde olusturdugu

birim sekil degisimini (deformasyon) 6l¢mektedir.
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Strain gaugeler, kesiti ¢ok kiigiik iletken bir telin ¢ok ince bir serit tizerine tekrarli
sarimlar seklinde yerlestirilmesinden olusur. Strain gaugeler iizerine yapistirilan
parca ile birlikte deformasyona ugrarlar. Bu sirada strain gaugeler {izerindeki tellerin
capr da degisir. Cap1 degisen tellerin direnci de degisir ve sonugta tel tizerinden
gecen voltajin degeri degisir. Bu voltaj degisimi Olgiilerek tellerdeki ve dolayisiyla
lizerine yapistirilan parcadaki sekil degisimi Olgiilmiis olur. Daha sonra elastisite
teorisinin bilinen denklemleri kullanilarak Olgiilen sekil degisimi gerilmeye

doniistiiriiliir. Sekil 4.4°te yaprak tipi strain gauge gosterilmektedir. [3]

Olglim 1zgarasi
/

I

p—
Baglantiuglan

N

Deastek tabakasi

Sekil 4.4: Yaprak tipi strain gauge.

Ancak bu deneyde yapilan kalibrasyon ¢aligmasinda, kardan saft1 lizerinden Sl¢iilen
birim sekil degisiminden hareketle, burulma momenti veya gerilme hesabi
yapilmayacaktir. Kalibrasyon c¢alismasindaki amag, kardan saftina etki eden tork
degerine karsilik telemetri sisteminden okunan milivolt cinsinden voltaj degerini
belirlemektir. Boylece ayni sistemle ger¢ek ara¢ lizerinden toplanacak voltaj
degerlerine karsilik, kardan saftina etkiyen tork degerleri geri besleme yoluyla

saptanabilecektir.

Kalibrasyon c¢alismasi, kardan saftina kontrollii olarak tork verebilen ve verilen tork
degerlerini kayit altina alabilen bir test merkezinde yapilmistir. Test cihazi olarak

Sekil 4.5’te goriilen hidrolik tork uygulayici kullanilmistir.

Kalibrasyon ger¢evesinde hidrolik tork uygulayiciyla kardan saftina, kademeli olarak
1000’er Nm. artacak sekilde 0 Nm.’den 16.000 Nm’ye kadar tork uygulanmigstir.
Kardan saftinin elastik sekil degisim smir1 yaklagik 28.800 Nm mertebelerindedir,

ancak gilivenlik gerekcesiyle hidrolik tork uygulayicisinin kapabilitesi olmasina
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ragmen kardan saftina uygulanan maksimum tork degeri 16.000 Nm ile

sinirlandirilmustir.

Gergek arag lizerinde, ileri yonlii harekette kardan safti saat yoniiniin tersi yoniinde
donmektedir. Bir sonraki adimda arag lizerinden toplanacak datalar, hem ileri yonli
hem de geri yonlii hareket esnasinda alinacagindan; hidrolik tork uygulayicidan hem
0 Nm’den +16.000 Nm’ye hem de 0 Nm’den -16.000 Nm’ye kadar kardan saftina

tork uygulayarak, telemetri sistemi sayesinde dlgiilen voltaj degerleri kaydedilmistir.

Kontrol Unitesi

== - i€ :’:.‘3‘% p
| EKipmana Baglanmig |

Kardan Safti s |

Hidrolik Tork Uygulayici

Sekil 4.5: Kalibrasyonda kullanilan hidrolik tork uygulayici.
Kardan saftina +16.000 Nm’ye ve -16.000 Nm’ye kadar uygulanan tork degerlerine
karsilik, telemetriden Olgiilen voltaj degerlerinin ayni kaldigr goriilmiistiir.

Cizelge 4.1°de, tork uygulayici tarafindan kardan saftina uygulanan Nm cinsinden

tork degerlerine karsilik, telemetri sistemiyle olgiilen voltaj degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.7°de, kalibrasyon esnasinda kardan saftina uygulanan tork degerine karsilik,
telemetri sisteminden Olciilen voltaj degerlerine ait grafik goriilmektedir. Atanan

dogrusal egriye ait denklem de grafik iizerinde verilmistir.

y =-17,814x - 57,39 (atanan tork vs. voltaj egrisi) (4.1)
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Sekil 4.6: Test ekipmanina mafsallanmis kardan safti ve telemetri sistemi.

Cizelge 4.1: Kalibrasyon ¢alismasinda alinan 6l¢giim sonuglart.

Tork (Nm) | Min Voltaj (mV)| Max Voltaj (mV)| Burulma Agisi (deg)
1000 -59 -52 -0,59
2000 -117 -109 -0,86
3000 -171 -165 -1,12
4000 -228 -222 -1,39
5000 -283 -276 -1,65
6000 -341 -334 -1,92
7000 -396 -389 -2,15
8000 -452 -446 -2,43
9000 -508 -500 -2,69
10000 -564 -557 -2,96
11000 -621 -613 -3,22
12000 -677 -672 -3,5
13000 -733 -727 -3,77
14000 -788 -782 -4,02
15000 -846 -838 -4,29
16000 -902 -896 -4,58
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Calisan giivenligi gerekgesiyle hidrolik tork uygulayicisinin kapabilitesi olmasina
ragmen kardan saftina uygulanan maksimum tork degerinin 16.000 Nm ile
sinirlandirildigr belirtilmisti. Calismada bir sonraki adim olan gergek arag iizerinden
aliacak ol¢limlerde daha yiiksek voltaj degerleri dlciilmesi durumunda, bu denklem
yardimiyla voltaj degerine karsilik gelen tork degeri hesaplanacaktir.

Uygulanacak olan bu metodda, atanan egrinin artan tork degerleri i¢in de dogrusal
kalip kalmayacagi sorusu akla gelebilir. Kardan saft1 lizerinde yapilan statik burulma
testi sonuclarina gore, saftin elastik sekil degistirme sinir1 ortalama 28800 Nm
mertebelerindedir. Dolayistyla atanan bu egrinin 28800 Nm tork degerine kadar

dogrusal olacagi dngoriilmektedir.

Tork vs. Olgiilen Voltaj

—t—Seril

Dogrusal (Seri 1)

Tork (Nm)

-1000 -800 -600 -400 -200 0
Voltaj (mVv)

Sekil 4.7: Test ekipmanina mafsallanmis kardan saft1 ve telemetri sistemi.

4.1.4 Gergek arac iizerinden telemetri sistemi ile tork dl¢iimii

Deneyin son evresinde, kalibrasyonu yapilan kardan saft1 420 hp motor giicline sahip
4x2 arkadan itigli bir ¢ekiciye takilarak; cekici kardan safti lizerinden, aktarma

organlar1 darbe testi esnasinda telemetri sistemiyle dl¢tim alinmastir.

Arag testi esnasinda kaydedilen milivolt cinsinden voltaj degerleri, kalibrasyon

asamasinda belirlenen tork degerleriyle eslestirilmis ve sonugta arag testinde kardan
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saftina etkiyen tork degerlerine ulagilmistir. Ulasilan bu degerler ile ilgili yorumlar

sonug¢ kisminda etraflica yapilacaktir.
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Sekil 4.8: Telemetri sistemiyle gergek arag lizerinden tork datasi toplanmasi.

4.1.4.1 Aktarma organlar1 darbe testi

Aktarma organlari darbe testi, motordan itibaren tiim aktarma organlari
komponentlerine, ara¢ motorundan elde edilebilecek maksimum torku bir anda
darbeli olarak iletmesinden otiirii; 6zellikle kardan safti, vites kutusu ile kavramanin

mukavemet ve fonksiyonelliginin validasyonu ag¢isindan elzemdir.

Testin ne sekilde yapildigina kisaca deginmek gerekirse; oncelikle arag istiap haddi
olarak bilinen, tasarimda izin verilen maksimum agirlik degerine yiiklenir. Motor
caligir, ara¢ durur pozisyondayken vites, en yiiksek cevrim oranina sahip vites
kademesine alinir ki bu kademe giiniimiiz vasitalarinda kalkis vitesi olan 1. vitestir.
Bu esnada ayak debriyaj pedalina basili konumdadir. Debriyaj pedali tam basili
konumdayken, gaz pedali koklenir (full throttle) ve motor devri maksimum degere
ulagtiginda; debriyaj pedalindan ayak aniden kaldirilir. Bu durumda motorun

maksimum torku darbeli bir bigimde ve aniden tiim aktarma organlarina aktarilmis
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olur. Sekil 4.7°de aktarma organlar1 darbe testine tabi tutulan bir yol kamyonunun,

onden goriintlisti goriilmektedir.

3. boliimde, ara¢ kardan saftina etkiyen ve tasariminda dikkate alinmasi gereken
baslangi¢c torku ve tekerlek kuvvet baglantis1 torkundan bahsedilmisti. Motorun
maksimum torkunu verdigi bir anda bu iki degerden hangisi daha kiiciikse, kardan
safti tasarirm veya sec¢im kriteri olarak o tork degerinin alinmasi gerektigi
vurgulanmisti. Aktarma organlari darbe testi esnasinda kardan safti {izerine
maksimum motor torku etki ettirildigi icin telemetri sistemiyle arag¢ iizerinden veri

toplanmasi bu test esnasinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9: Aktarma organlar1 darbe testi esnasinda yol kamyonunun goriiniimii.
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5. TEORIK HESAPLAMALAR ve DENEY VERILERI

Bu boliimde, test edilen ara¢ i¢in teorik tork hesaplamalar1 yapilacak ve ardindan
aktarma organlar1 darbe testi esnasinda telemetri sistemiyle kardan safti tizerinden

alian tork Sl¢itimleri sunulacaktir.

5.1 Teorik Tork Hesaplar:

Arac tam yiikli durumda ve sifir egimli bir zemin {izerindeyken motor baslangic

torku ve tekerlek kuvvet baglantisi torku hesabi yapilacaktir.

Sekil 5.1: Temel arag Sl¢iileri ve yiikleri.

Cizelge 5.1°de o6zellikleri verilen 4x2 RWD manuel sanzimanli ¢ekici i¢in oncelikle

motor baslangi¢ torku hesaplanacaktir.
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Cizelge 5.1: Cekiciye ait teknik 6zellikler ¢izelgesi [4,5].

Cekici Teknik Ozellikleri

Mm (max.motor momenti) 1900 Nm
fst (kavrama darbe faktorii) 1,6

I, (1. vites gevrim orani) 13,8

ig (geri vites gevrim orani) 12,92

N4 (Tablo 3.1'den) 1
Wcekici (bos arag agirhgn) 7963 kg
?i;/klznei?zzﬁlgalm)yuklu durumdayken c¢ekici aks 19000 kg
hce (cekici agirhk merkezi yiiksekligi) 793 mm
hs teker (gekici 5. teker yiiksekligi) 1150 mm
L (dingil mesafesi) 3600 mm
WD (6l¢lilmiis arka aks yiikii / bog konumda) 2777 kg
WE (6lgiilmiis 6n aks yiikii / bog konumda) 5186 kg
t (5.teker ile arka aks arasi mesafe) 615 mm
Lastik kodu 295/ 80 R22.5
Rst (tam yiikte statik lastik yarigapi) 490mm
fi| (dinamik yiik transfer katsayisi) 1,30

M (kuru asfalt) 0,9

fx (yuvarlanma direng katsayisi - kuru asfalt) 0,008

I (diferansiyel gevrim orani) 3,08

N, (Tablo 3.1'den) 1

Cekici istiap haddi (treyler ile birlikte) 40000 kg

Motor baslangi¢ torku formiili:

Ma = My X fst X ia X evp x (€1m)™ (3.1)
M,=1900 x 1.6 x 13.8 x 0.95'
Ma=39854 Nm

Simdi de tekerlek kuvvet baglantisi torku hesaplanacaktir. Ancak bu tork degerinin
hesaplanabilmesi igin arka aks yiikiiniin (Wp) bilinmesi gerekmektedir. Eldeki veriler

araciligiyla oncelikle aracin bos durumdaki agirlik merkezinin 6n ve arka aksa olan
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uzakliklart Ls ve L4 ve ardindan arag tam yiikli durumdayken arka aks yiikii Wp

hesaplanacaktir.
L =3600 mm
Wp=2777 kg
Wg=5186 kg

ZMCGzoawaLwafoo (5.1)

- 2777 x L3 -5186 x Ly=0
— 1;=1.8675L,
— 13+ L4=3600 mm
— 2.8675 L4=3600 mm
— L4,=1255mm L[3;=2345 mm
Arag tam yiiklii konumdayken arka aks yiikii hesaplanacak olursa:
W5 teker = GVM - Weiiei (5.2)

W erer=19000-7963=11037 kg
D Me=0 = Wp x L= W e X (L-0+ Wega xLs (53)

— Wp x 3600= 11037 x 2985+ 7963 x 1255
—Wp=11928 kg

Bulunan degerler 15181nda, ¢ekici igin tam yiiklii durumda tekerlek kuvvet baglantisi

torku hesabi yapilabilir.
My = Mas X g X Rst X fr X 1€ [1/(IH X (eAD)”Z )] (3.3)

Tekerlek kuvvet baglantis1 torku hesabinda literatiirden bakilarak varsayilan 2 tane
katsayr bulunmaktadir. Bunlar kuru asfalt zemin i¢in siirtiinme katsayist () ve ani
kalkista akslar arasi yiik transfer katsayisi (fr.)’dir. p test yapilacak olan kosullar g6z
onlinde bulundurularak 0,9 olarak kabul edilmistir [4]. Akslar arasi yiik transfer
katsayisininsa literatiirde, 1,2 ila 4 arasinda segilebilecegi yazilidir [2]. Ancak bu
deger arag¢ Ozelliklerine ve kalkis ivmesine dogrudan baghdir. fr ilk etapta hesap

yaparken 1,3 olarak segilmistir. Calisma kapsaminda yapilacak olan testler
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sonucunda elde edilecek veriler 15181nda; akslar arasi yiik transfer katsayisinin
baslangigta dogru secilip se¢ilmedigi konusunda yargiya varilabilecek, eger yanlis

secilmigse dogrusunun segilen arag i¢in ne olmasi gerektigi hesaplanabilecektir.

My=11928 x 9.81 x 0.490 x 1.30 x 0.9 x [—1]
3.08 x0.95

— My=22927 Nm

Bu durumda motor tarafindan uygulanan baslangi¢ torku, tekerlek kuvvet baglantisi
torkundan daha biiyilik oldugundan; ilk hareket esnasinda tahrik tekerlekleri zemine
tahrik iletemeyerek bir miiddet kayacaklardir. Hesab1 yapilan ¢ekici i¢in kardan safti
tasariminda veya se¢iminde dikkate alinmasi gereken maksimum tork, tekerlek

kuvvet baglantis1 torku olan 22927 Nm’dir.
Ms=39854 Nm > My=22927 Nm

(Tahrik tekerlekleri, maksimum motor torku verilerek icra edilen ilk hareket

esnasinda kayacaktir.)

5.2 Aktarma Organlar1 Darbe Testi Tork Olciim Sonuclar

Arag lizerinden aktarma organlari darbe testi esnasinda telemetri sistemi vasitasiyla,
10 ¢evrim arag 1. viteste ileri kalkis durumunda ve 9 ¢evrim arac geri viteste geri
kalkis durumunda olmak iizere toplam 19 ¢evrimde kardan safti {izerinden tork
Olctimii alinmistir. Daha sonra alinan bu 6l¢iim degerleri, kardan safti kalibrasyonu
esnasinda kaydedilen veriler araciligiyla anlamlandirilmistir. Ayrica, elde var olan
ara¢c motor devri vs. motor torku egrisiyle karsilagtirmak iizere, test esnasinda arag
ECU {nitesine baglanilarak motor devri degerleri de zamana baglh olarak

kaydedilmistir.

5.2.1 Testin 1. viteste ileri yonlii harekette yapilmasi durumu:

Sekil 5.2 ve 5.3’te arag 1. viteste iken ileri kalkis durumu igin 2 farkli ¢evrime ait
grafikler goriilmektedir. Grafikler, zamana bagli olarak kardan saft1 iizerine gelen
tork ve motor devrini gosterecek sekilde MATLAB programi araciliiyla iist iiste

cizdirilmistir.
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Sekil 5.3: Zaman vs. kardan saftina etki eden kuvvet / motor hiz1 — Cevrim 2.
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Grafiklerde; sol taraftaki dikey eksen c¢evrim esnasinda Nm cinsinden dlgiilen
maksimum kardan safti torkunu, sag taraftaki dikey eksen d/d cinsinden motor hizini

ve yatay eksen de saniye cinsinden zamani gostermektedir.

Aracin ileri yonlii hareketi icin yapilan 10 ¢evrim arasinda, Sekil 5.2°de grafigi
goriilen ¢evrimde 24020 Nm ile, aktarma organlari darbe testi esnasinda kardan safti
tizerinden oOl¢iilen maksimum tork elde edilmistir. Bu anda motor ECU tinitesinden
aliman motor devri 1627 d/d degerini gostermektedir. Burada akla, kardan saftina
etkiyen maksimum torkun o6lgiildiigii anda motor torkunun ne mertebelerde oldugu
sorusu gelebilir. Bu andaki motor tork degeri, kardan saft1 tizerinden Ol¢iilen degerin
baslangi¢ torku mu yoksa tekerlek kuvvet baglantisi torku mu oldugunun anlagilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili irdelemeler ‘Sonuglar’ kisminda

detaylica yapilacaktir.

Cizelge 5.2°de 1. vites kademesinde aracin ileri yonlii hareketi i¢in yapilan 10 farkli
test cevriminde elde edilen motor hizi, bu motor hizina karsilik gelen motor torku ve
kardan safti iizerinden telemetri sistemiyle Olciilen tork degerleri goriilmektedir.
Yapilan 10 farkli ¢evrimde kardan safti iizerinden o6lgiilen ortalama tork degeri,

Cizelge 5.2’den de goriilecegi iizere 23163 Nm’dir.

Cizelge 5.2: Birinci vites kademesinde aracin ileri yonlii hareketi i¢in alinan 6l¢iim

sonuglari.

1. VITESTE ILERI YONLU HAREKET

Motor Hizina Karsilik Gelen Kardan Safti Uzerinden Olgiilen

Cevrim Sayisi ECU Motor Hizi (rpm)

Motor Torku (Nm) Tork Degeri (Nm)
1 2011 1400 23750
2 1627 1800 24020
3 1424 1900 22570
4 1356 1900 23150
5 1689 1710 23190
6 1302 1900 23770
7 2047 1450 23220
8 1628 1800 21560
9 2238 800 22550
10 1907 1550 23850
1723 1621 23163

5.2.2 Testin geri viteste geri yonlii harekette yapilmasi1 durumu:

Sekil 5.4 ve 5.5’te arag geri Vviteste iken geri kalkis durumu igin 2 farkli ¢evrime ait

grafikler goriilmektedir. Grafikler, zamana bagli olarak kardan saft1 {izerine gelen
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tork ve motor devrini gosterecek sekilde MATLAB programi araciliiyla {ist iiste
cizdirilmigtir.
Geri viteste maksimum motor torku ile kalkis durumu igin baslangi¢ torku degeri

hesaplanacak olursa:

Ma = My X fs1 X i X ey X (€1m)"™ (3.1)
Mx=1900 x 1.6 x 12.92 x 0.95'
Ma=37313 Nm

Geri viteste tam yiikli durumda kalkis icin tekerlek kuvvet baglantist torku

incelenecek olursa:
MH = Maks X g X RST X fT|_ Xux [1/(IH X (eAD)ﬂ2 )] (33)

Geri viteste kalkis i¢in yapilacak hesapta fr dinamik yiik transfer katsayisinin ne
alinmas1 gerektigi onemli bir noktadir. Ileri yénlii kalkista eylemsizlik prensibi
olarak bilinen Newton’in 1. hareket yasasi geregince, aracin tahrik aksi olan arka aks
tizerine yiik transferi olmakta ve toplam arka aks yiikii artmaktadir. Bu da tekerlek

kuvvet baglantisi torkunu artirici bir etmendir.

Ancak geri yonlii kalkis aninda, yiik transferi ters yonde isleyecek ve toplam arka aks
yiikii azalacak; dolayisiyla tekerlek kuvvet baglantis1 torku da dogru orantili olarak
azalacaktir. Sonu¢ olarak, geri yonlii kalkis esnasinda fy dinamik yiik transfer
katsayist 1’den biiyiik alinamaz. Bu asamada fr; = 1 olarak kabul edilecek; test
verilerine gore ortalama olarak ne alimmast gerektigi ‘Sonuclar’ kisminda

belirlenecektir.

1
My=11928 x 9.81 x 0.490 x 1.0 x 0.9 x [—1]
3.08 x 0.95

— My=17636 Nm

Baslangi¢ torku (Ma) > Tekerlek kuvvet baglantisi torku (My) oldugundan, test
esnasinda kardan saftindan Olgiilecek degerlerin My = 17636 Nm mertebelerinde

olmasi beklenir.
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Aracin geri yonlii hareketi i¢in yapilan 9 ¢evrim arasinda, Sekil 5.4’te grafigi goriilen
cevrimde -16030 Nm ile, aktarma organlar1 darbe testi esnasinda kardan safti
tizerinden Olcililen maksimum tork elde edilmistir. Bu anda motor ECU f{initesinden
alman motor devri 1739 d/d degerini gostermektedir. Geri yonlii tasit hareketi
esnasinda toplanan veriler ile ilgili irdelemeler de ‘Sonuglar’ kisminda detaylica

yapilacaktir.

Cizelge 5.2°de geri vites kademesinde aracin ileri yonlii hareketi i¢in yapilan 9 farkh
test cevriminde elde edilen motor hizi, bu motor hizina karsilik gelen motor torku ve

kardan safti lizerinden telemetri sistemiyle 6l¢iilen tork degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3: Geri vites kademesinde aracin geri yonlii hareketi i¢in alinan 6lgiim

sonuglari

GERI VITESTE GERI YONLU HAREKET

Motor Hizina Karsilik Gelen Kardan Safti Uzerinden Olgiilen

Cevrim Sayisi ECU Motor Hizi (rpm)

Motor Torku (Nm) Tork Degeri (Nm)
1 1287 1900 -14460
2 2053 1450 -15030
3 1284 1900 -14440
4 1263 1900 -14900
5 1920 1525 -14990
6 1756 1700 -14550
7 1739 1700 -16030
8 1468 1900 -14970
9 1979 1500 -15050
1639 1719 -14936

Yapilan 9 farkli ¢evrimde kardan safti lizerinden oOlgiilen ortalama tork degeri,

Cizelge 5.3’den de goriilecegi lizere -14936 Nm’dir.

31



32



6. SONUC ve ONERILER

6.1 Tleri Yonde Yapilan Aktarma Organlar1 Darbe Testi

Boliim 5.1°de 4x2 RWD manuel sanzimanli ¢ekicinin kardan saftina etkiyebilecek
baslangi¢ torku ile tekerlek kuvvet baglantisi torku hesaplamalar1 yapilmisti. Yapilan
hesaplamalar sonucunda; motorun maksimum torku sagladigi durumda kardan
saftina etkiyecek baslangig torku (Ma) 39854 Nm, ¢ekicinin tam yiikli oldugu
durumda ve kuru asfalt zeminde bulundugu durum icin tekerlek kuvvet baglantisi

torku (My) da 22927 Nm olarak hesap edilmisti.

Teori, tasarimda hesaplanan baslangi¢ torku ve tekerlek kuvvet baglantis1 torkundan
kiigiik olaninin dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir. Diger bir deyisle bu
durumda, motor tarafindan uygulanan baslangi¢ torku, tekerlek kuvvet baglantisi
torkundan daha biiyiik oldugundan; ilk hareket esnasinda tahrik tekerlekleri zemine
tahrik iletemeyerek bir miiddet kayacaklardir. Hesab1 yapilan g¢ekici i¢in kardan safti
tasariminda veya se¢iminde dikkate alinmasi gereken maksimum tork, tekerlek

kuvvet baglantisi torku olan 22927 Nm’dir.

Dolayisiyla aktarma organlar1 darbe testi esnasinda kardan safti iizerinden alinacak
tork Olglimleri i¢in miihendislik beklentisi; elde edilecek verilerin, hesaplanan

tekerlek kuvvet baglantisi torku olan 22927 Nm mertebelerinde olmasi yoniindedir.

Sonug olarak, aktarma organlar1 darbe testi esnasinda kardan saft1 iizerinden alinan
tork olglim sonuglari, miithendislik beklentisine paralel olarak 22927 Nm teorik
tekerlek kuvvet baglantisi torku degeriyle oldukga iyi bir uyum saglamistir. Bolim
5.2.1’de verildigi gibi, ara¢ 1. viteste ileri yonlii iken yapilan testte alinan
Ol¢iimlerde, kardan saftina etkiyen ortalama tork degeri 23163 Nm ve dlciilen

maksimum tork degeri de 24020 Nm’dir.

Bolim 5.1°de, dinamik yiik transfer katsayisinin (f.) literatiirden bakilarak
hesaplamalarda 1,3 olarak kabul edildigi; 6l¢iim sonuglarindan alinacak veriler

dogrultusunda, test edilen arag icin spesifik olarak hesaplanacagi vurgulanmisti. Bu
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baglamda, testte alinan 6l¢iimlerde kardan saftina etkiyen ortalama tork degeri olan

23163 Nm degeri baz alinarak fr; geriye doniik hesap edilecek olunursa:

Mp = Maks X gXx Rst X fT|_ Xpux [1/(IH X (eAD)”2 )] (33)

1
—23163=11928 x 9.81 x 0.490 x fr; x 0.9 x [—1]
3.08 x0.95

— fr=1,313

Bu noktada sorulmasi gereken soru, kardan saftindan Olgiilen degerin baslangig
torkundan mi1 yoksa tekerlek kuvvet baglantisi torkundan m1 kaynaklandigidir. Bunu
anlamanin en iyi yolu, 6l¢iim aninda motor ECU {initesinden alinan motor hiz1 ile
motor tork egrisini incelemek olacaktir. Bu anda motor maksimuma yakin tork
degerini liretiyorsa, kardan safti lizerinden 6l¢iilen deger tekerlek kuvvet baglantisi
kaynakli demektir ¢linkii bu kosullar altinda baslangi¢ torku, tekerlek kuvvet
baglantis1 torkundan biiyliktiir ve dikkate alinmasi gereken deger tekerlek kuvvet

baglantis1 torkudur.

Sekil 6.1°de sunulan test edilen aracin motor hizi vs. motor torku egrisine bakacak
olursak; motor maksimum torku yaklasik 1050 ila 1600 d/d motor hizlar1 arasinda
vermektedir ve motor maksimum torku yaklagik 1900 Nm’dir. Aktarma organlari
darbe testi baslangicinda motor hizi, izin verilen maksimum devir olan 2400 d/d
degerindedir. Siiriicliniin ayagin1 debriyaj pedalindan aniden g¢ekmesiyle birlikte;
motor devri dakikada 2400 devirden maksimum motor torkunun saglandigi 1050-
1600 d/d degerlerine dogru diismekte, motor torku ise maksimum motor torku olan
1900 Nm platosuna dogru tirmanmaktadir. Tork egrisi lizerinde bir noktada debriyaj
kavramasi tam olarak kenetlenmekte ve o noktadaki motor torkunu aktarma organlari
boyunca aktarmaktadir. Eger bu noktadaki motor tork degerinden hareketle
hesaplanan baslangi¢ torku, tekerlek kuvvet baglantisi torkundan biiyiikse; tahrik
tekerlekleri baslangic torku ile tekerlek kuvvet baglantisi torku esitleninceye kadar

patinaj yapacak/kayacak ve daha sonra zemine tahrik iletmeye baglayacaktir.

24020 Nm ile kardan saftina etkiyen maksimum tork degerinin 6l¢iildiigi ¢evrim
ornek olarak incelenecek olursa, Cizelge 5.2°den 6l¢iim anindaki motor hizinin 1627
d/d oldugu goriiliir. Bu deger, motorun maksimum torku olan 1900 Nm degerini

verdigi 1600 d/d motor hizina olduk¢a yakindir. Dolayisiyla, bu esnada kardan

34



saftina etkiyecek olan baglangic torku (Ma) 39854 Nm’dir ve bu da kardan safti
tizerinden Olgiilen degerin tekerlek kuvvet baglantist torku oldugu manasina gelir.
Ayrica ileri yonlii aktarma organlar1 darbe testi ¢evrimleri esnasinda alinan video
kayitlarinda, takrik tekerleklerinin ilk hareket esnasinda kaydigi goriilmektedir. Bu
veri de baslangic torkunun, tekerlek kuvvet baglantisi torkunu yendigini ve kardan
saftt lizerinden telemetri sistemiyle oOlgiilen tork degerlerinin tekerlek kuvvet

baglantis1 torku oldugunu kanitlamaktadir.

MOTOR TORK ve GUC EGRILERI

2400,0 - — 360
2200,0 330
2000,0 :/ \\ 300
1800,0 A S, 270
2 \\ \ =
_E 6000 \ 240 ;E;
E \
= 1400, / S~ 210 8
£ £
° / -
= 12000 / \ 180 =
000,0 7 // \ 150
800,0 / / 120
600,0 / 90
/ w—Torque [Nm] \\
400,0 /, e — e (kW] | 60
200,0
Test Baslangig
0.0 Noktasi L0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor hiza

Sekil 6.1: Motor hiz1 vs. motor torku ile motor hiz1 vs. motor giicii egrileri.

6.2 Geri Yonde Yapilan Aktarma Organlar: Darbe Testi

Boliim 5.2.2°de, gekici geri vitesteyken yapilan geri yonlii aktarma organlar1 darbe
testinde, kardan safti {izerinden Olgiilen tork 6l¢iim degerleri ve geri vites ¢evrim
orani ile hesaplanan baslangic torku ve tekerlek kuvvet baglantis1 torku degerleri
verilmisti. Bu durum igin baslangi¢ torku degeri (Ma) 37313 Nm ve dinamik yiik
transfer katsayisi (fr.) = 1 kabuliiyle tekerlek kuvvet baglantisi torku (My) degeri de
17636 Nm olarak hesaplanmisti. Bu durum i¢in de yine Ma > My oldugundan

aktarma organlar1 darbe testi esnasinda kardan safti {lizerinden alinacak tork
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Olciimleri i¢in miihendislik beklentisi; elde edilecek verilerin, hesaplanan tekerlek

kuvvet baglantisi torku olan 17636 Nm mertebelerinde olmasidir.

Yapilan 9 farkli geri yonlii ¢evrimde kardan saft1 lizerinden Olgiilen ortalama tork
degeri -14936 Nm olarak gergeklesmis ve Olgiilen maksimum tork -16030 Nm
olmustur. Cevrimler i¢in tork 6lgiim aninda ECU’dan okunan ortalama motor hizi
1639 d/d ve 9 ¢evrimin ortalama tork degerine en yakin olan 4 numarali ¢cevrimde
Olctilen -14900 Nm tork degeri i¢in anlik motor hiz1 1263 d/d dir. Bu motor hizlar,
Sekil 6.1°de verilen motor tork egrisinden anlasilacagi iizere; motorun maksimum
tork degerini verdigi 1050-1600 d/d araliginda veya bu aralia ¢ok yakindir.
Dolayisiyla, ¢evrimler esnasinda kardan saftina etkiyen olan baslangi¢ torku (Ma)
37313 Nm’dir ve bu da kardan saft1 lizerinden 6l¢iilen degerin baslangi¢ torku degil,

tekerlek kuvvet baglantisi torku oldugu manasina gelir.

Testte elde edilen ortalama -14936 Nm’lik tork degerinin, hesap edilen 17636
Nm’lik tekerlek kuvvet baglantisi torkundan farkli olmasinin nedeni ise dinamik yiik
transfer katsayist (fr.) ile ilintilidir. Hesapta bu katsayr 1 olarak kabul edilmisti
ancak geri yonlii harekette ylik transferi tahrik aksi olan arka akstan, 6n aksa dogru
olmakta ve arka aks yiikii azalmaktadir. Bu da tekerlek kuvvet baglantisi torku
degerini dogru orantili olarak azaltir. Kardan saftindan geri yonlii kalkista Olciilen
ortalama tork degerinden hareketle cekici icin, geri harekette dinamik yiik transfer

katsayisi (fr.) hesaplanacak olursa:

Mp = Myks X gx Rst X fT|_ Xux [1/(IH X (eAD)n2 )] (33)
Mot = -14936 Nm

1
—14936=11928 x 9.81 x 0.490 x fr; x 0.9 x [—1]
3.08x0.95

— fTL:O.847

Sonug olaraksa, yapilan ileri yonlii harekette darbe testinden elde edilen tekerlek
kuvvet baglantis1 torku ortalamasi, geri yonlii hareketteki ortalama tekerlek kuvvet
baglantisi torku ortalamasindan yaklasik 3000 Nm daha fazla ¢ikmistir. Baslangig
torkuysa, 1. vites ¢evrim orani ile geri vites ¢evrim orani degerleri birbirine ¢ok
yakin oldugundan yaklasik olarak ayni kalmaktadir. Ara¢ oOzelliklerine ve test
kosullarina bagli olarak durumun degisebilecegi bilinmekle birlikte; kardan saftina

etkiyebilecek maksimum torkun incelenmeye calisildigi bu durum igin aktarma
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organlar1 darbe testinin geri yonlii olarak gerceklestirilmesine ihtiya¢c duyulmadigi
anlagilmistir. Bu ¢ikarim tabi ki yalnizca kardan safti verifikasyonu i¢in gegerlidir.
Diger aktarma organlar1 elemanlar1 (6zellikle sanziman) verifikasyonu icin geri

viteste de test yapmak gerekebilir.

Muort-iteri = 23163 NM > Myort.geri = - 14936 Nm  (bu durumda geri yonlii aktarma

organlar darbe testinden 0l¢lim almaya gerek olmadigi anlasilmistir.)

6.3 Tork Degerlerine Gore Kardan Safti Secimi

Kardan safti tasarim1 veya se¢imi sathasinda, isletme kosullarinda saft {izerine
etkiyebilecek maksimum tork degeri olarak; motorun maksimum tork degerini
verdigi durumda hesaplanan baslangi¢ torku ve ayni durumda safta etkiyebilecek
maksimum tekerlek kuvvet baglantisi torkunun géz 6niinde bulundurularak; hangisi

daha kiiciikse onun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmisti.

Bu calisma kapsaminda tork hesaplart ve Ol¢limleri yapilan tasita ait kardan safti
tasarim veya se¢iminde dikkate alinmasi gereken, isletme sartlarinda saft tizerinde

goriilebilecek maksimum torkun ortalama olarak 23160 Nm olacag: belirlenmistir.

Cizelge 6.1: Safta etkiyen tork degerine gore katalogdan kardan saft1 se¢imi.

4-hole
flange
tross-serratfion

4/

P

— ]____-'
|'. T [
\I
\
— |J] -
\

Joint Rated Articu- Trunnion Roller Number Distance My
size torque lation diameter diameter of rows between 2CR
My (Tcs)| angle Dinmm lengthd-l quantity jointsR  (Tgp)
in Nm BIp,° in mm i-z in mm in Nm
2015 2400 25/- 17.83 2.55-11.8 1-25 28.10 928
2020 3500 25/- 20.24 2.55-14.6 1-28 30.30 1281
2025 5000 25/35 22.63 3.75-14 1-22 35.35 1832
2030 6500 25/35 22.63 3.75-14 1-22 42.15 2206
2035 10000 25/44 27.16 4.5-16 1-22 46.90 3308
2040 14000 25/44 31.75 5-17.8 1-23 53.55 4832
2045 17000 25/44 34.93 5.5-19.8 1-23 58.25 6348
2055 25000 25/35 38.10 624 1-23 58.25 8136
2060 30000 36/34 40.00 624 1-24 66.00 9475
2065 35000 25/35 4571 6-28 1-27 64.70 11110
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Bu tork degerine gore, herhangi bir kardan safti tedarik¢isinin saft katologuna

bakilarak, aragta kullanilmas1 gereken kardan safti mafsal biiyiikliigii belirlenir.

Mpmax = 23160 Nm degeri goz 6niinde bulundurularak Cizelge 6.1°de verilen kardan
saft1 katalogundan se¢im yapilacak olursa, elastik sekil degistirme limiti 25000 Nm
olan 2055 serisi kardan mafsal tipinin bu uygulama i¢in yeterli olacagi miihendislik

bakis agisiyla belirlenir.
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7. TEKERLEK KUVVET BAGLANTISI TORKUNA FARKLI BiR BAKIS

ACISI

Yapilan teorik hesaplamalar ve gercek 6l¢iim sonuglart kanitlamistir ki, kardan safti
tasariminda veya seciminde; kardan saftina isletme kosullarinda etkiyen ve
incelenmesi gereken 2 farkli tip tork vardir. Bunlar, baglangi¢ torku (Ma) ve tekerlek

kuvvet baglantisi torkudur (My) ve bu iki degerden hangisi kiiciikse o dikkate alinir.

Bu caligma kapsaminda incelenen ¢ekicinin kardan saft1 segciminde dikkate alinmasi
gereken tork My kuvvet baglanti torku ¢ikmis ve arag isletme sartlarinda kardan
saftina etkiyebilecek olan maksimum tork degeri olarak ortalama 23160 Nm degeri

ongorilmiustiir.

Miihendislik bir nevi optimizasyon isidir. Ortaya ¢ikarilacak olan {iriin tasarlanirken,
o uriiniin kullanim kosullar1 géz 6niinde bulundurulur. Tasarimda dayaniklilik ve
miisteri memnuniyeti esas alinmigsa, miihendisler tasarimlarini ortaya ¢ikabilecek en
uc kullanim kosullarina goére yapmak durumundadirlar. Ancak isin bir de maliyet
boyutu vardir. Eger ger¢ek hayatta bu ug¢ kullanim kosullarinin ortaya ¢ikma olasiligi
¢ok diisiikse veya ortaya cikmasi halinde iriinde olusabilecek hasarin garanti
kapsaminda giderilmesi; tasarimin bu u¢ kosul gozetilerek yapilmasi halinde ortaya
¢ikan iirlin maliyetinden daha diisiik fiyata mal oluyorsa; miithendisler bu u¢ kosullar
g0z ard1 edebilirler. Ancak otomotiv sektorii insan hayati riski tagiyan bir sektordiir
ve siirlici ve yolcularin can gilivenligi maliyeti ne olursa olsun gozetilmek

zorundadir.

Kardan saft1 aracta 6nemi yliksek komponentlerden bir tanesidir. Ara¢ seyir hizlar
yiiksektir ve kardan saftinin tasit seyir halindeyken hasarlanmasi ciddi kazalara
sebebiyet verebilir. Bu bakimdan, ¢aligma kapsaminda incelenen cekici i¢in yapilan
ara¢ isletme sartlarinda kardan saftina etkiyebilecek olan maksimum tork olan
ortalama 23160 Nm degerinin herhangi bir u¢ kosulda artip artamayacagi sorusuna

bu boliimde yanit aranmustir.
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Ortalama 23160 Nm olan tork degeri ¢ekici kardan saftina etkiyen kuvvet baglantisi
torku idi. Kuvvet baglantisi tork formiilasyonu igerisinde barinan ve aracin degismez
parametrelerinden olmayip, kullanim kosullarina gore degisiklik gosterebilen

parametreler; arka aks yiikii ile zemin ve lastik arasindaki siirtlinme katsayisidir.
My = Maks X g X Rst X fr X pux [1/(In x (eap)™ )] (3.3)

Calisma kapsaminda kuvvet baglantis1 torku hesab1 yapilirken, aracin istiap haddi
sinirinda yani tam yiikte yiiklendigi kabuliiyle hesap yapilmisti. Bu yiikleme siniri
yasal bir sinirdir ve siiriiciilerin gerek kendi giivenliklerini ve gerekse karayollar
yapt ve giivenligini tehlikeye atmamak adina, araglarimi bu smirin {izerinde
yiikklememeleri gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢ekicinin istiap haddi kadar yiiklendigi
kabulii yapilmaya devam edilecek, ancak istiap haddinde yiiklii aracin arka aks

yiikiiniin kullanim kosullarina gore degisip degismeyecegi irdelenecektir.

7.1 Cekicinin Tam Yiikte Egimli Yolda ilerlemesi Durumu

Cekicinin istiap haddinde egimli bir yolda ilerlemesi durumunda arka aks yiikii
artacak ve buna paralel olarak kardan saftina etkiyecek olan tekerlek kuvvet
baglantis1 torku da artacaktir. Artisin ne mertebelerde olacaginin belirlenmesi
noktasinda bilinmesi gereken Oncelikli ara¢ 0Ozelligi, aracin tirmanabilecegi

maksimum egim degeridir.

7.1.1 Arag yokus sinir1

Oncelikle standart bir semi treyler temel alinarak, ara¢ yokus smiri hesabi igin

bilinmesi gereken treyler 6zellikleri hesap edilmistir.
Semi treyler tireticisi tarafindan verilen sunulan 6zellikler:

Miisaade edilen teknik yiiklii agirlik: 39000 kg
Teknik dingil yiikii (Wa + Wg + W¢): 27000 kg
Bu durumda 5. teker yiikii (Fy) = 39000 — 27000 = 12000 kg x g

Semi-treyler dingil yiikleri toplaminin B noktasindan etki ettigi kabuliiyle, semi-

treyler agirlik merkezi hesabi yapilacak olursa:
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Sekil 7.1: Standart bir semi treylere ait boyutlar [6].
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Z M, =0

—F, x (7700-1310 -X)= (Wa+ W+ W) x (1310+X)  (7.1)
—12000 x g x (7700-1310 -X) = 27000 x £ x (1310+X)
—X=1059 mm
Cekicinin semi treyler ile birlikte yasal istiap haddi 40 tondur. Bu durumda,
Wireyler=40000-7963=32037 kg

Yokus sinir1 hesabinda kolaylik saglamasi agisindan sifir egimde, semi-treyler aks
yikleri toplaminin, semi treyler {izerinde etki ettigi indirgenmis nokta bulunacak

olursa:
WS.teker:GVM' Wgekici (52)
W e =19000-7963=11037 kg

Wakstoplam: Wtreyler' WS.teker (72)

Woakstoplam=32037-11037=21000 kg

3 M0

- Wakstoplam X Z:WS.teker x 5331

— 7z=2802 mm

Cekici ve semi treyler ayr1 ayr1 degerlendirilmek suretiyle ¢ekici i¢in yokus siniri
hesab1 yapilacaktir. Sekil 7.2°’de 6 egimi ilizerinde duran semi treyle goriilmektedir.
Egimde 5. teker iizerinden, semi treylerden gekiciye etkiyen Fx ve Fy kuvvetleri

bulunmalidir.

z Fx=0 — Fx= Wyier X sinf x g=32037 . sinf . g

z MS.teker:()

— Wagstoplam X 8133=Wiragier X 80 X 1425+ Wy1er X 080 X 5331

— Wakstoplam™ Wireyler X (0,175.51n6+0,655.cos0)
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Sekil 7.2: 6 egim agil1 yol tizerindeki semi-treyler.
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z Fy=0
Z Fy: Wtreyler X cos0- Wakstoplam' Fy: 0 (74)

—F=Wireyter X €080 X 2-Wieyter X (0,175.81n0+0,655.c080) x g

—F;= Wieyter - € X (0,345.¢086-0,175.51n6)

Sekil 7.3: 0 egim acil1 yol iizerindeki ¢ekici.

Seyir halindeki tasita etki eden hareket direnglerine kisaca deginmek gerekirse [7]:

e Yuvarlanma direnci R=1x.G

e Yokus direnci Fg=G.sina

e Ivmelenme direnci Fg=A.X.m

e Hava direnci F = G) pVicy A

fr : yuvarlanma direnci katsayisi
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G : tasit agirligr (N)

a : yokus egim agisi

A : donen kiitlelerin atalet faktorii

X : ivme (m/s?)

p : havanin 6zgiil agirligi kg/m?

v : arag seyir hizi (m/s)

Cy : hava direnci katsayisi

A : tasitin seyir yoniine dik projeksiyon alani (m?)

Rampa tirmanisinda, ¢ekicinin tam yiiklii olmasindan dolay1 seyir hizinin diistik ve
ivmelenmenin sifir oldugundan hareketle ivmelenme direnci ve aerodinamik hava

direnci degerleri ihmal edilmektedir.
Z FXZO — Fxr' WQekici . sinO- Fx' RXfZO (7.5)
R,= Wg.fg (Yuvarlanma direnci)

Z ME =0 — FX'hS.tekerlek+Fy'(L't)+qukici-COSO-L4+qukici-Sine'hCG - WD.L:O (7.6)

Z Mp =0 — Fy.t-Fy.hs ererek ™ Weekici-€080.L3-W eyici.sinb.heg - We.L=0 (7.7
Arkadan ¢ekisli gekici igin yokus siniri, tahrik kuvveti aktarma sinirindan hareketle
hesaplanir [8].

Wp xp =Fy (7.8)
Denklem 7.5’ten:
Fir= Weekici - sSinf+ Fu+Wp . fp
Denklem 7.6’dan:

Wp= [(w .sine) - 05 ekerteic™ Wisegter-(0,345.¢050-0,175.sin6). (L-t) +

treyler

+qukici.COSG.L4+ qukici.SiHe.hCG ] /L

Wp=(11941c0s6+7339sin6).g

Denklem 7.7°den:

45



Wg= [-(W .sine) s ekertekt Wireyter-(0,345.050-0,175.51n0) . (£)+W giici-c0s0.L3 —

treyler
- Weekici-$inB.heg ]/ L

Wg=(7075c0s0-12946sin0).g

— F,,=[7963. sin0+ 32037. sin +(7075c0s0-12946sin0).0,008].g

— F,,=(39896.sin6+56,6.c0s0).g

Bulunan tiim terimler yerine konulacak olursa:

Wp x .= Fy

—(11941.c0s6+7339.5in6).£.0,9 > (39896.sin6+56,6.c0s0) .&

—10690.cosB >33291.sin6

—0,321>tan6

Cekici yokus sinirt (0,,,,) = tan™' (0,321) = 17,8 derece (%32 egim)

Motorun sagladigi maksimum tahrik kuvvetinin, c¢ekicinin bu egim degerini

tirmanmasina olanak saglayip saglayamayacagi da kontrol edilmelidir.
Fxr-max:(Mm-ia~iH~8)/ Rst (79)

F =(1900. 13,8 .3,08.0,95)/0,490 =156571 N

Xr-max
17,8 derece egimde kalkis i¢in gerekli minimum tahrik kuvveti:

Wp x p, = (11941co0s17,8+7339sin17,8) . 9,81 . 0,9=120188 Nm

Gortildigl gibi motorun tahrik tekerlekleri i¢cin saglayabilecegi maksimum tahrik
kuvveti, 17.8 derecelik egimde ¢ekicinin kalkisi igin gerekli tahrik kuvveti
karsilamaktadir. Dolayisiyla ¢ekici i¢in gegerli olan yokus sinir1 degeri, maksimum
17.8 derecelik egim agisina tekabiil eden %32 egimdir.

7.1.2 Egimin cekici arka aks yiikii iizerine etkKisi

Cekicinin tam yiiklii oldugu duruma iliskin, arka ve on aks yiiklerinin 6 egim agisina

bagli bagintilar1 asagidaki sekliyle Boliim 7.1.1°de tiiretilmisti.
Wp= (11941c0s6+7339sinb).g

Wg= (7075c0s0-12946sin6).g
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Cekici i¢in tirmanma smirinin 17,8 derece oldugu g6z oOniinde bulundurularak
Cizelge 7.1’de, tirmanilabilecek maksimum egim agisina kadar olan ¢ekici arka aks

ve On aks yiikleri ile bunlarin toplam1 gosterilmektedir.

Goriildigi gibi arka aks ylikii degeri (Wp) aracin tirmanma agistyla birlikte dogru

orantili olarak artmaktadir.

Dikkat ¢eken bir diger nokta da ¢ekici 6n ve arka aks toplam yiik degerinin, egimle
birlikte azaldigidir. Sifir egimde toplam aks yiikii (¢ekici agirhigi) yaklasik 19000 kg
iken, bu deger aracin maksimum tirmanma agis1 olan 17,8 derecede 16352 kg’a
kadar digmiistiir. Buradan c¢ekici yiikiiniin, artan yokus egimiyle dogru orantili

olarak semi treyler akslarina transfer oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.

Cikan sonuglar grafige dokmek gerekirse, Sekil 7.4’de goriilen ¢ekici arka aks

yiikiinlin yokus egim agisina bagl degisim grafigi karsimiza ¢ikacaktir.

Egim Aqisi vs. Cekici Arka Aks Yukii
14000,00
13624
13500,00
)
= 13000,00
<
:>5_
o 12500,00
4
<f§ e Arka aks yUki
2 12000,00
S
- 12005
11500,00
11000,00
R N T T T T N N AT T T N
O 1 N N T N ONOOODO A AN OO T 1N O N
D I o B IR B e B O B o |
Tirmanma Agisi (derece)

Sekil 7.4: Cekici arka aks yiikiiniin yokus egim agisina bagl degisim grafigi.
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Cizelge 7.1: Maksimum tirmanma agisina kadar olan aks yiikleri degerleri.

0,5 12004,59 6961,76 18966,35
1,0 12067,26, 6847,98 18915,25
1,5 12129,02 6733,69 18862,71
2,0 12189,85 6618,88 18808,73
2,5 12249,76, 6503,57 18753,33
3,0 12308,73 6387,76 18696,49
3,5 12366,76, 6271,47 18638,23
4,0 1242386, 6154,70 18578,55
4,5 12480,00, 6037,46 18517,46
5,0 12535,20) 5919,76 18454,96
5,5 12589,44 5801,61 18391,05
6,0 12642,72 5683,02 18325,74)
6,5 12695,04 5563,99 18259,03
7,0 12746,39 5444,54 18190,94/
7,5 12796,77 5324,68 18121,46
8,0 12846,18 5204,41 18050,59
8,5 12894,61 5083,75 17978,36
9,0 12942,06, 4962,69 17904,75
9,5 12988,52 4841,26 17829,79
10,0 13033,99 4719,47 17753,46
10,5 13078,47 4597,31 17675,78
11,0 13121,96 4474,80 17596,76
11,5 13164,44 4351,95 17516,39
12,0 13205,92 4228,77 17434,69
12,5 13246,40 4105,27 17351,67
13,0 13285,87 3981,45 17267,32
13,5 13324,32 3857,33 17181,66
14,0 13361,77 3732,92 17094,69
14,5 13398,19 3608,23 17006,41
15,0 13433,59 3483,25 16916,85
15,5 13467,97 3358,02 16825,99
16,0 13501,33 3232,53 16733,85
16,5 13533,66, 3106,79 16640,44|
17,0 13564,95 2980,81 16545,76
17,5 13595,21 2854,61 16449,82
17,8 13624,44 2728,19 16352,63

7.1.3 Egimin tekerlek kuvvet baglantis1 torkuna olan etkisi

Bilindigi iizere tekerlek kuvvet baglantisi torku, tahrik aksi yiikiiyle dogru orantili
orantilidir. Cekicinin arka aks yiikiiniin artan tirmanma egim agisiyla birlikte arttig1
Boliim 7.1.2°de verilmisti. Arka aks yiikii sifir egim degerinde 12 ton civarindayken,
aracin tirmanabilecegi maksimum egim degeri olan %32’lik egime gelindiginde 13,6

ton mertebelerine ulagsmaktadir.
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Tekerlek kuvvet baglantisi torku formiilasyonu, bilindigi tizere biinyesinde dinamik
yik transfer katsayisini (fr) barindirmaktadir. Bu katsayr sifir egim igin yapilan
hesaplarda baslangicta 1,3 olarak varsayilmis; ileriki asamada yapilan testler sonucu
alman Ol¢giim sonuglar1 dogrultusunda, ¢alisma kapsaminda incelenen cekici icin
1,313 degerinin alinmast gerektigi belirlenmisti. Ancak cekicinin yokus tirmanma
durumunda, dinamik yiik transfer katsayisinin 1,313 almmast dogru sonuglar
vermeyecektir. Dinamik yiik transferi, aracin ivmelenmesinin yarattig1 akslar arasi
yiik degisimidir. Tasitin egim tirmanma sartlarinin incelenmesindeki amag, kardan
saftina sifir egimde etkiyen maksimum tekerlek kuvvet baglantis1 torkunun daha
yiiksek mertebelerde karsimiza cikip ¢ikmayacaginin belirlenmesi idi. Hesaplama
sonuglar1 da artan egimle birlikte arka aks yiikiiniin, buna bagh olarak da tekerlek
kuvvet baglant1 torkunun artabilecegi yoniindedir. Ancak aracin maksimum
tirmanabilecegi ag¢1 olan 17,8 derecelik egimde tam yiiklii durumda yokus tirmandigi
g6z Oniinde bulundurulursa, bu kosul altinda tasitin ivmelenmesi gibi bir durumun
sOz konusu olamayacagi anlasilir. Dolayisiyla dinamik yiik transfer katsayisi (fr.),
yokus tirmanma durumunda tasit ivmelenmesinin sifir veya sifira yakin olacagi
varsayimiyla 1 olarak kabul edilmistir. Sonug itibariyle, sifir egimde yaklasik 12 ton
olan arka aks yiikiine karsilik tekerlek kuvvet baglantis1 torku 22927 Nm iken; aracin
maksimum yokus smurt olan 17,8 derecelik egimin tirmanildigi durum igin
hesaplanan yaklasik 13,6 tonluk arka aks yiikiine karsilik, fr, =1 kabuliiyle tekerlek
kuvvet baglantisi torku 20144 Nm olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mp = Myks X gx Rst X fT|_ Xux [1/(IH X (eAD)”2 )] (33)

Cizelge 7.2, 17,8 derecelik maksimum tirmanma egimine kadar arka aks yiikii ve
tekerlek kuvvet baglanti torku degerlerini gostermektedir. Sekil 7.5’te ise tekerlek

kuvvet baglantis1 torkunun egim agisina bagli degisim grafigi goriilmektedir.

Sonug olarak; tasitin yokus tirmanma e§iminin, ara¢ arka aks yiikii ve paralelinde
tekerlek kuvvet baglantis1 torkunu artirict etkisi vardir. Ancak aracin tam ytiklii halde
maksimum tirmanabilecegi efimi tirmaniyor olmasi durumunda ivmelenme soz
konusu olmayacagindan, dinamik yiik transfer katsayis1 hesaba dahil edilmemelidir.
Ozetle, aracin ivmelenmesi veya yokus tirmaniyor olmas1 durumlari, tasit dinamigi
acisindan tekerlek kuvvet baglantis1 torku iizerinde ayni etkiyi yapmaktadir. iki

durum da incelenerek, bu durumlarda kardan saft1 iizerine etkiyebilecek maksimum
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Egim Acisi vs. Tekerlek Kuvvet Baglantisi Torku
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Sekil 7.5: Tekerlek kuvvet baglantisi torkunun egim agisina bagli degisim grafigi.

tekerlek kuvvet baglantisi torku hesap edilmeli ve ona gore kardan safti tasarimi veya
secimi yapilmalidir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen ¢ekici i¢in kardan saftina
etkiyebilecek maksimum tekerlek kuvvet baglantis1 torku, sifir egimde Olciilen
ortalama 23169 Nm’dir. Bu degere gore yapilan kardan saft1 mafsal se¢imi dogru

olacaktir.
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Cizelge 7.2: Arka aks yiikii ve tekerlek kuvvet baglantisi torku degerlerinin egimle

olan degigimi.

Egim Acisi © (derece)
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13033,99
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13398,19
13433,59
13467,97
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13533,66
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17841,94
17933,25
18023,19

18111,76
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18284,76
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19065,21
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