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Özet 
Tekerleklere ne kadar tork uygulanabileceğini belirleyen iki faktör vardır. Bunlar, donanım ve çekiş gücüdür. 
Kuru yolda çekiş gücü yüksektir. Tekerleklere uygulanan tork miktarı, motor ve vites tarafından sınırlanır. 
Buzda sürüş gibi düşük çekiş gücü durumlarında, tork miktarı tekerleğin bu koşullarda kaymasına sebep 
olmayacak en büyük miktarla sınırlanır. Taşıt daha fazla tork üretebilmesine rağmen, bu torku yere aktarmak için 
yeterli çekiş gücüne ihtiyaç vardır. Maksimum tork miktarı, tekerleklerin bulunduğu koşullarda kaymasına sebep 
olmayacak en büyük miktarla sınırlanır. Bu problemlerin çözümü için sınırlı kaymalı diferansiyel (LSD) ve 
kilitli diferansiyel sistemleri geliştirilmiştir. Bu çalışmada, Taşıyıcı-yükleyici (Backhoe Loader) bir iş makinesi 
için LSD sistemi ve multidisk diferansiyel kilitleme sistemi tasarlanıp incelenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Diferansiyel, Dişli kutusu, LSD, Çok diskli diferansiyel kilitleme sistemi  
 

DESIGN OF A DIFFERENTIAL GEAR BOX FOR THE BACKHOE LOADERS 
 
Abstract  
There are two factors that determine how much torque can be applied to the wheels. These are hardware and 
traction. Traction is high on dry road. The amount of torque applied to the wheels is limited by the motor and the 
transmission. In the low-traction situations such as driving on ice, the amount of torque is limited by the largest 
amount which will not cause slipping of the wheel under these conditions. Although the vehicle can generate 
more torque, adequate traction is needed to transfer this torque to the ground. The maximum amount of torque is 
limited by the largest amount which will not cause the wheels to slip. Limited slip differential (LSD) and locked 
differential systems have been developed to solve these problems. In this study, LSD and multidisc differential 
locking system were designed and investigated for Backhoe Loader.  
 
Keywords: Differential, Gear box, LSD and Multidisc differential locking system. 
 
1. GİRİŞ 
Yanal sapma kontrol sistemleri günümüzde otomotiv 
endüstrisinde sık kullanılır hale gelmiştir. Üretim 
aşamasında olan bu sistemlerin büyük kısmı, her bir 
tekerlekteki farklı fren müdahaleleriyle araç 
dengesini koruyacak yanal sapma momentlerini 
geliştiren elektronik denge kontrol sistemleridir. 
Güvenlik açısından bu yöntemler oldukça etkindir ve 
özel araçlarda standart olarak kullanılmaktadır. 
Ancak, yanal sapma kontrol sistemlerinin gelecek 
nesli için özel araç üreticilerinin odak noktası sadece 
güvenliği arttırmak değil, sürüş keyfini de 
sağlamaktır. Frene dayalı sistemler ani ivme kaybı ve 
araç hızında azalmaya neden olduğundan sürüş keyfi 
açısından elverişli değildir [1-4]. 
 
Fren bazlı sistemlerin olumsuzluklarını 
barındırmadan, dengede artış ve araç kontrolünü 
sağlayan alternatif sistemler üzerinde 
düşünülmektedir. Sürüş esnasındaki tork dağıtımını 
bir aks vasıtasıyla sağlayan aktif diferansiyeller buna 

bir örnek oluşturmaktadır. Bu aygıtlar, geleneksel 
anlamda arazi araçları veya yüksek performanslı 
araçlar için çekiş gücünü arttırıcı aygıtlar olarak 
düşünülmüş ve bu alandaki özellikleri araştırılmıştır. 
Fren bazlı sistemlere oranla, araç kontrolü ve 
dengesinde çok daha önemli gelişmeler oluşturma 
potansiyelleri vardır [4-7]. 
 
Literatürde birçok sınırlı kayma yapabilen 
diferansiyel sistemi (LSD) örneği bulunmaktadır [7-
9]. LSD ’nin ayırıcı özelliği, torku her zaman daha 
yavaş olan tekerleğe aktarmasıdır. Bu yüzden genel 
amaç, LSD ’nin negatif özelliklerini elimine ederek, 
pozitif özelliklerini geliştiren bir sistem üretmektir. 
Aktif diferansiyellerdeki gelişim ise tork aktarımının 
hem büyüklüğünün hem de yönünün kontrol 
edilmesini olası kılar. Bu gelişim, sonuçta ortaya 
çıkan yanal sapma momentinin yönünün kontrol 
edilmesini sağlar ve kontrollü tork transferi sağlayan 
aktif yanal sapma kontrol momentinin gelişimine yol 
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açar. Bu tarz sistemlerin yetenekleri ile ilgili detaylar 
henüz yeterli değildir [4,5,10]. 
 
Motordan aktarma organları vasıtasıyla iletilen güç, 
tahrik tekerleklerinin her ikisini de döndürebilir. 
Tekerleklerin dönebilmesi için bu gücün dağıtımı 
gereklidir. Gücü tekerlekten tekerleğe aktaran ve 
dönüşlerdeki hareket farklılığını sağlayan düzeneğe 
diferansiyel dişli kutusu adı verilir [5,10-11]. 
Diferansiyel araçların performansına, yol tutuşuna ve 
bazı özel durumlara göre tasarlanır. İhtiyaçlar için 
farklı diferansiyel çeşitleri kullanılmaktadır. 
Prensipte tümünün işlevi aynıdır. Bu çalışmada, 
sınırlı kayma yapabilen diferansiyeller (LSD) üzerine 
araştırmalar yapılmıştır [4,12]. 
 

2. DİFERANSİYEL DİŞLİ KUTUSU 
2.1 Diferansiyel Dişli Kutusunun Yapısı ve 
Çalışma Prensibi 
Hızla gelişen Otomotiv Endüstrisinin temel 
ihtiyaçlarından biri olan diferansiyel dişli kutusu 
sistemleri, tekerlekli araçlarda kullanılan aktarma 
sistemlerden birini oluşturmaktadır. Motor tarafından 
üretilen gücün; aracı tahrik edilebilmesi için, tahrik 
türüne göre önden, arkadan ya da dört tekerden tahrik 
sistemlerine bağlı olarak tahrik tekerlerine kadar 
iletilmesi gerekmektedir. Bunun için aktarma 
organları kullanılmaktadır [12-15]. Diferansiyelin 
amacı, kardan mili torkunu akslara ve taşıtın tahrik 
tekerlerine iletmektir. Şekil 1’de diferansiyel dişli 
parçaları görülmektedir. 
 

 

 
 
1. Pinyon mili 
2. Pinyon dişlisi 
3. Ayna dişlisi 
4. İstavroz dişlisi 
5. Aks dişlisi 
6. Dişli gurubu yataklanması 
7. Sağ teker aksı 
8. Sol teker aksı 

Şekil 1. Diferansiyel dişli kutusunun parçaları [12] 
 
Kardan mili tarafından aktarılan krank mili dönme 
devri, gücün pinyon dişliden ayna dişliye aktarılması 
esnasında azaltılır. Buna karşın aktarılan tork değeri 
yükselir ve şanzımanın hareket yönü 90 derece 
değiştirilir [12-15]. Şekil 2’de gösterildiği gibi iki 
istavroz dişli ve iki aks dişli, ayna dişli ile beraber 
diferansiyel gövdesi-içinde-bulunurlar.  

 
 
Şekil 2. Diferansiyel dişlilerin adlandırılması [12] 
Diferansiyel gövdesi döndüğü zaman, istavroz dişli 
mili yardımıyla diferansiyel gövdesine tutturulmuş 

istavroz dişlileri aks dişlilerini tahrik etmek suretiyle 
dönme hareketi yapar. Aks dişlileri arka aks millerine 
freze ile bağlı olduğundan tekerleklere gücü aktarırlar 
[12-15]. 
 
2.1.1 Diferansiyelin değişik şartlar altında 
çalışması 
Düz ileri hareket durumu 
Düzgün bir yolda araç öne doğru hareket ederken iki 
tekerleğinin dönme direnci hemen hemen aynıdır. Bu 
yüzden, aks dişlilerinin ikisi de istavroz dişlileri ile 
eşit miktarda hareket eder ve bütün parçalar tek bir 
grup halinde hareket ederler. Her iki arka aks milinin 
de dirençleri aynı olduğundan istavroz dişlileri 
dönmezler ancak ayna dişli, diferansiyel gövdesi ve 
istavroz dişli ile birlikte tek bir grup halinde dönerler 
Bu durumda, istavroz dişlileri sadece sağ ve sol aks 
dişlileri birleştirme fonksiyonunu gerçekleştirir [12-
15]. Sonuçta, Şekil 3’te görüldüğü gibi istavroz 
dişlilerinin dönüşü ile birlikte tek bir grup halinde 
dönen iki aks dişlisi, tekerleklerinin aynı devirde 
dönmelerine neden olurlar.  
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Şekil 3. Düz ileri hareket durumu [12] 
 
Viraj alma durumu 
Araç viraja girdiği zaman, iç tarafta kalan tekerlek 
dıştakine nazaran daha az yol kat eder. Sol taraftaki 
aks dişlisine bir direnç tatbik edildiği için, istavroz 
dişlilerin her biri arka aksın etrafında dönerken aynı 
zamanda kendi milleri etrafında da dönerler [12-15]. 
Sonuçta sağ taraftaki aks dişlisinin Şekil 4’te 
görüldüğü gibi devri artar. Bir başka değişle, istavroz 
dişlileri, istavroz dişli mili etrafında döndüğünden, 
istavroz dişlileri bir taraftan aks dişlisinin hızını 
azaltırken diğer taraftaki aks dişlisinin hızını ise o 
kadar arttırırlar. İstavroz dişlilerinin devir ortalaması 
ayna dişlinin devrine eşittir.  

 
 
Şekil 4. Viraj alma esnasında diferansiyelden akslara 
iletilen hızlar [12] 
 
Tek tekerleğin kaygan yüzeyde olması durumu 
Eğer tekerleklerden biri çamura girerse, gaz pedalına 
basıldığında patinaj yapmaya başlar. Bunun nedeni 
çamurlu yüzeyin düşük sürtünme direncidir. Böyle 
bir durumda tekerliğin çamurdan çıkarmak çok 
zordur çünkü ayna dişlinin iki katı hızında dönen 
çamurdaki tekerlek hareket etme yerine tek başına 
patinaja devam eder [12-15]. Şekil 5’te devir adetleri 
görülmektedir.  

 
Şekil 5. Tekerleğin tek tarafta dönme durumu [12] 
 
3. DİFERANSİYEL KULLANIMDAYKEN 

SAĞ VE SOL TEKERLEKLER ARASINDA 
TORK TRANSFERİ 

Klasik bir diferansiyel, sağ ve sol tekerleklerin bir 
sürüş ekseninde farklı hızlarda dönmelerine izin 
verir. Bu aracın dönüşü için gereklidir. Klasik bir 
diferansiyel açık diferansiyel olarak da adlandırılır. 
Açık diferansiyelin gelişmişi kilitli diferansiyeldir. 
Kilitli bir diferansiyelle, sürücü sağ ve sol 
tekerlekleri bir anahtar ile kilitleyerek birlikte 
çalıştırabilir. İki tekerlekten biri kayan bir yüzey 
üzerindeyse, diğer tekerlek hala yeterli tork alabilir 
ve doğrusal çekme kuvvetini sağlayabilir. Böylece 
kilitli bir diferansiyel, kayan yüzeylerde daha iyi 
çekiş gücü sağlar ve sürücü tarafından gerektiği 
zaman kullanılabilir [4-5,10-11]. 
 
Diferansiyelin başka bir çeşidi sınırlı kaymalı 
diferansiyeldir (LSD). Sınırlı kaymalı diferansiyelde, 
bir kavrama sağ ve sol tekerlekleri kilitler. Anca 
başlangıçta, bazı kaymalara izin verir. Taşıtın dönüşü 
sırasında iç ve dış tekerleklerin farklı hızlarda 
kaymalarına izin verir. Sağ ve sol tekerleğe tork 
nakletme oranına kesin olarak diferansiyelin tipi 
tarafından karar verilir. Bir açık diferansiyel, torku 
tekerleklere daima eşit dağıtır. Kilitli bir 
diferansiyelde her iki tekerleğin hızı eşittir ve 
sistemin bir araya gelmesi ile her iki tekerlekten 
toplam tork alınır. Sınırlı kaymalı diferansiyelde daha 
yavaş tekerleğe daha fazla tork transfer olabilir. Daha 
yavaş tekerlek için bu tork artışının eşit olması için 
LSD içinde kavrama kullanımı gereklidir [4-5,10-
11]. 
 
3.1 Diferansiyel ve Çekiş Gücü 
Tekerleklere ne kadar tork uygulanabileceğini 
belirleyen iki faktör vardır. Bunlar, donanım ve çekiş 
gücüdür. Kuru yolda çekiş gücü yüksektir. 
Tekerleklere uygulanan tork miktarı, motor ve vites 
tarafından sınırlanır. Buzda sürüş gibi düşük çekiş 
gücü durumlarında, tork miktarı tekerleğin bu 
koşullarda kaymasına sebep olmayacak en büyük 
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miktarla sınırlanır. Taşıt daha fazla tork 
üretebilmesine rağmen, bu torku yere aktarmak için 
yeterli çekiş gücüne ihtiyaç vardır [4-5,10-11]. 
 
Tekerlekler kaymaya başladıktan sonra taşıtın 
hızlandırılmaya çalışılması sadece tekerleklerin daha 
hızlı kaymasına yani patinaj yapmasına neden olur. 
Maksimum tork miktarı, tekerleklerin bulunduğu 
koşullarda kaymasına sebep olmayacak en büyük 
miktarla sınırlanır. Eğer iyi çekiş gücü durumundaki 
tekerlekler, buzlu ve kaygan zemin gibi düşük çekiş 
gücü durumunda seyreden tekerleğe uygulanabilecek 
şekilde çok küçük miktar tork alırsa, taşıt hareket 
etmekte zorlanır. Eğer ön tekerleklerden ve arka 
tekerleklerden birinin yerle teması kesilirse, 
tekerlekler havada dönecek ve hareket iletimi 
kesilecektir. Bu problemlerin çözümü için LSD 
(sınırlı kaymalı diferansiyel) ve kilitli diferansiyel 
sistemleri geliştirilmiştir. Bu çalışmada, sınırlı kayma 
yapabilen diferansiyeller üzerine araştırmalar 
yapılmıştır [4-5,10-11]. 
 
4. LSD (SINIRLI KAYMALI 

DİFERANSİYELLER) 
Bu sistem, herhangi bir sürüş durumu için en iyi 
çekişi sağlayacak motor torkunu transfer etmeye 
çalışır. Modern sınırlı kaymalı diferansiyeller, gücü 
kayma başlamadan hemen önce iyi durumdaki 
tekerleğe transfer yeteneğine sahiptir. Ancak, her iki 
tekerlek kaygan zeminde ise, sistem etkisiz hale 
gelmektedir. Elektronik olmayan bu sistem, 
genellikle yeni çekiş kontrol sistemleri kadar iyi 
görev yapamamaktadır. Bu tür diferansiyeller birkaç 
çeşit olmakla beraber prensipleri bakımından 
birbirinin benzeridirler [4-5,7]. 
Temel olarak, torka duyarlı ve hıza duyarlı olmak 
üzere iki tip LSD sistemi vardır. Hıza duyarlı LSD 
’nin ‘Viskoz Kavrama’ isminde yalnızca bir türü 
vardır. Fakat, torka duyarlı LSD ’lerin pek çok çeşidi 
mevcuttur. Bunlardan, en yaygını ‘Kavramalı tip 
LSD ’dir. Bu tip LSD, bir açık diferansiyeldeki bütün 
elemanlara sahiptir. Bu tip LSD ile, bir tekerlek 
buzda, diğeri kuru yolda seyrederken buzdaki 
tekerlek zemine fazla tork aktaramamasına rağmen, 
diğer tekerlek hareketi için ihtiyacı olan torku almaya 
devam edecektir. Buzdaki tekerleğe aktarılan tork, 
kavramayı yenmek için harcanan tork miktarına 
eşittir. Araç, gücünü verimli şekilde 
kullanabilmektedir [4, 8-9]. 
 
Tekerleklerden biri çamur, buz gibi zorlayıcı bir şarta 
maruz kalıp, patinaj yaptığında, diğer tekerleğe gelen 
moment azalır. Bu olumsuzluk, Sınırlı kaydırmalı 
Diferansiyel ile giderilir (Şekil 6). Bu gibi 
durumlarda oluşan iki tekerlek arasındaki devir farkı 
istavroz dişlilerinin bir biri üzerinde yuvarlanmasına 
neden olur ve yük altında kalan bu dişlilerin 
oluşturduğu yandaki resimden de görüleceği üzere 
istavroz aks dişlisine gelen F kuvvetinin eksenel 

kuvveti (Fa), yine aynı dişli üzerine sıralanmış 
sürtünme diskleri gösterilmektedir (Şekil 7). Aracın 
tekerleği patinaja başladığında bu dişli üzerindeki 
artan moment neticesinde artan Fa kuvveti, sürtünme 
disklerini sıkıştırır ve diskler müsaade ettiği sürece 
tekerleğin patinaj hareketine engel olur. 
 

 
 
Şekil 6. Taşıyıcı-yükleyici (Backhoe Loader) için 
tasarlanan Sınırlı Kaydırmalı Diferansiyel (LSD) 
 
Sürtünme diskleri genelde %20 ile %45 arasında bir 
momente kadar kilitleme yaptıklarında verimli 
olmaktadır. Daha büyük orandaki kilitlemeler için 
dişli kuvveti yetmediğinden disk sürtünen yüzey 
sayısı arttırılmalı ancak bu durumda da sürtünme 
lineerlikten uzaklaşacağı için verimli olmamaktadır. 
Daha yüksek bir moment değerinde diskler izafi 
kayma hareketi yapar. 

 
Şekil 7. İstavroz dişliden aks dişlisine nüfuz eden 
kuvvetler 
 
5. MULTİDİSK DİFERANSİYEL 

KİLİTLEME SİSTEMİ 
Şekil 8’de Diferansiyel kilitlemeyi İstavroz 
dişlilerden gelen Fa kuvveti yerine, sisteme akuple 
edilmiş basınçlı akışkan ile hareketi sağlanan bir 
piston yapacaktır. Tekerlek patinaj eğilimi 
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gösterdiğinde, kullanıcı sistemi devreye sokabilecek 
bu sayede piston devreye girip, Multidiskleri 
sıkıştırdığında sistem %100 e kadar kilitleme 
sağlayacaktır. 
 

 
 
Şekil 8. Taşıyıcı-yükleyici (Backhoe Loader) için 
tasarlanan Multidisk diferansiyel kilitleme sistemi 
 
Multidiskler ile iletilen moment; Sürtünen yüzey 
sayısı, kavrama malzemesinin sürtünme katsayısı 
pistona uygulanan basınç vb. etkilerin düzenlenerek, 
zor koşullarda aracın tekerlek başına gelen 
maksimum tork miktarını geçmeyecektir. Eğer 
sürtünme kuvveti ve buna bağlı olarak tork, 
belirlenen maksimum tork miktarı değerinin üzerine 
çıktığında, Multidiskler kaymaya başlayacaktır. Bu 
kayma sayesinde izin verilen maksimum torka göre 
hesaplanmış olan aktarma organları korunmuş olur. 
 
6. SONUÇ 
İyi bir sürüş kabiliyeti ve yakıt tüketimi açısından 
diferansiyeller, araçların performansına, yol tutuşuna 
ve bazı özel durumlara göre tasarlanmalıdırlar. Çok 
çeşitli ihtiyaçlar için farklı diferansiyel türleri 
mevcuttur. Bu çalışmada, Taşıyıcı-yükleyici 
(Backhoe Loader) bir iş makinesi için LSD (Sınırlı 
Kaymalı Diferansiyel) ve Multidiskli diferansiyel 
kilitleme sisteminin tasarımı yapılmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre LSD ve Multidisk diferansiyel 
kilitleme sisteminin oldukça başarılı olduğu tespit 
edilmiştir. 
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