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Ozet

Tekerleklere ne kadar tork uygulanabilecegini belirleyen iki faktor vardir. Bunlar, donanim ve ¢ekis glcudur.
Kuru yolda cekis giicu ylksektir. Tekerleklere uygulanan tork miktari, motor ve vites tarafindan sinirlanir.
Buzda siiris gibi disuk cekis guct durumlarinda, tork miktari tekerlegin bu kosullarda kaymasina sebep
olmayacak en biyik miktarla sinirlanir. Tasit daha fazla tork tiretebilmesine ragmen, bu torku yere aktarmak icin
yeterli cekis glicline ihtiya¢ vardir. Maksimum tork miktari, tekerleklerin bulundugu kosullarda kaymasina sebep
olmayacak en buyik miktarla sinirlanir. Bu problemlerin ¢6zimu icin sinirli kaymali diferansiyel (LSD) ve
kilitli diferansiyel sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada, Taslyici-yikleyici (Backhoe Loader) bir is makinesi
icin LSD sistemi ve multidisk diferansiyel kilitleme sistemi tasarlanip incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel, Disli kutusu, LSD, Cok 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. GIRIsS

Yanal sapma kontrol sistemleri giinimiizde otomotiv
endustrisinde sik kullanilir hale gelmistir. Uretim
asamasinda olan bu sistemlerin biyik kismi, her bir
tekerlekteki  farkh  fren midahaleleriyle arag
dengesini koruyacak yanal sapma momentlerini
gelistiren elektronik denge kontrol sistemleridir.
Guvenlik agisindan bu yontemler oldukca etkindir ve
Ozel araclarda standart olarak kullanilmaktadir.
Ancak, yanal sapma kontrol sistemlerinin gelecek
nesli igin 6zel arag Ureticilerinin odak noktasi sadece
givenligi  arttirmak degil, siriis keyfini de
saglamaktir. Frene dayali sistemler ani ivme kaybi ve
ara¢ hizinda azalmaya neden oldugundan siiris keyfi
acisindan elverigsli degildir [1-4].

Fren bazl sistemlerin olumsuzluklarini
barindirmadan, dengede artis ve ara¢ kontrolini
saglayan alternatif sistemler Uzerinde
distnilmektedir. Sirlis esnasindaki tork dagitimini
bir aks vasitasiyla saglayan aktif diferansiyeller buna

bir Ornek olusturmaktadir. Bu aygitlar, geleneksel
anlamda arazi araglari veya yiksek performansli
araclar icin cekis glclnu arttirict aygitlar olarak
distinilmus ve bu alandaki 6zellikleri arastiriimistir.
Fren bazh sistemlere oranla, ara¢ kontroli ve
dengesinde cok daha 6nemli gelismeler olusturma
potansiyelleri vardir [4-7].

Literatirde  bircok sinirh kayma  yapabilen
diferansiyel sistemi (LSD) 6rnegi bulunmaktadir [7-
9]. LSD ’nin ayirici 6zelligi, torku her zaman daha
yavas olan tekerlege aktarmasidir. Bu ylizden genel
amag, LSD ’nin negatif 6zelliklerini elimine ederek,
pozitif 6zelliklerini gelistiren bir sistem (retmektir.
Aktif diferansiyellerdeki gelisim ise tork aktariminin
hem blyiklGginin hem de yoninin kontrol
edilmesini olasi kilar. Bu gelisim, sonugta ortaya
cikan yanal sapma momentinin ydnunin kontrol
edilmesini saglar ve kontrollii tork transferi saglayan
aktif yanal sapma kontrol momentinin gelisimine yol
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acar. Bu tarz sistemlerin yetenekleri ile ilgili detaylar
hentiz yeterli degildir [4,5,10].

Motordan aktarma organlari vasitasiyla iletilen guc,
tahrik tekerleklerinin her ikisini de dondirebilir.
Tekerleklerin doénebilmesi icin bu giciin dagitimi
gereklidir. Gucl tekerlekten tekerlege aktaran ve
donuslerdeki hareket farklihgini saglayan dizenege
diferansiyel disli kutusu adi wverilir [5,10-11].
Diferansiyel araclarin performansina, yol tutusuna ve
bazi 6zel durumlara gére tasarlanir. ihtiyaglar icin
farkli  diferansiyel  cesitleri  kullaniimaktadir.
Prensipte timiinin islevi aynidir. Bu calismada,
sinirli kayma yapabilen diferansiyeller (LSD) (izerine
arastirmalar yaptimustir [4,12].

e da b e

Sekil 1. Diferansiyel disli kutusunun parcalari [12]

Kardan mili tarafindan aktarilan krank mili dénme
devri, gucun pinyon disliden ayna digliye aktariimasi
esnasinda azaltilir. Buna karsin aktarilan tork degeri
yukselir ve sanzimanin hareket yonu 90 derece
degistirilir [12-15]. Sekil 2’de gosterildigi gibi iki
istavroz disli ve iki aks disli, ayna disli ile beraber
diferansiyel govdesi icinde bulunurlar.

Pinyon disli

Ayna disli

Diferansiyel kutusu

Aks disli

Sekil 2. Diferansiyel diglilerin adlandiriimasi [12]
Diferansiyel gévdesi dondigi zaman, istavroz disli
mili yardimiyla diferansiyel gdvdesine tutturulmus
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2. DIFERANSIYEL DIiSLi KUTUSU

2.1 Diferansiyel Digli Kutusunun Yapisi ve
Calisma Prensibi
Hizla gelisen Otomotiv ~ Endistrisinin  temel

ihtiyaclarindan biri olan diferansiyel disli kutusu
sistemleri, tekerlekli araglarda kullanilan aktarma
sistemlerden birini olusturmaktadir. Motor tarafindan
Uretilen giiciin; araci tahrik edilebilmesi igin, tahrik
tiriine gore 6nden, arkadan ya da dort tekerden tahrik
sistemlerine bagl olarak tahrik tekerlerine kadar
iletilmesi  gerekmektedir. Bunun icin aktarma
organlari kullanilmaktadir [12-15]. Diferansiyelin
amacl, kardan mili torkunu akslara ve tasitin tahrik
tekerlerine iletmektir. Sekil 1’de diferansiyel digli
parcalari gorilmektedir.

. Pinyon mili

. Pinyon diglisi

. Ayna diglisi

. Istavroz dislisi

. Aks diglisi

. Disli gurubu yataklanmasi
. Sag teker aksi

. Sol teker aksi

coO~NOoOUThA WN -

istavroz diglileri aks dislilerini tahrik etmek suretiyle
dénme hareketi yapar. Aks diglileri arka aks millerine
freze ile baglh oldugundan tekerleklere glici aktarirlar
[12-15].

2.1.1 Diferansiyelin altinda
calismasi

Dz ileri hareket durumu

Diizgiin bir yolda arac éne dogru hareket ederken iki
tekerleginin dénme direnci hemen hemen aynidir. Bu
yuzden, aks diglilerinin ikisi de istavroz dislileri ile
esit miktarda hareket eder ve bitiin parcalar tek bir
grup halinde hareket ederler. Her iki arka aks milinin
de direngleri ayni oldudundan istavroz diglileri
dénmezler ancak ayna digli, diferansiyel govdesi ve
istavroz disli ile birlikte tek bir grup halinde doénerler
Bu durumda, istavroz diglileri sadece sag ve sol aks
dislileri birlestirme fonksiyonunu gerceklestirir [12-
15]. Sonucta, Sekil 3’te gorildugli gibi istavroz
dislilerinin donush ile birlikte tek bir grup halinde
donen iki aks dislisi, tekerleklerinin ayni devirde
donmelerine neden olurlar.

degisik sartlar
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Sekil 3. Duz ileri hareket durumu [12]

Viraj alma durumu

Arag viraja girdigi zaman, ic tarafta kalan tekerlek
distakine nazaran daha az yol kat eder. Sol taraftaki
aks dislisine bir direng tatbik edildigi icin, istavroz
dislilerin her biri arka aksin etrafinda dénerken ayni
zamanda kendi milleri etrafinda da dénerler [12-15].
Sonugta saj taraftaki aks diglisinin  Sekil 4’te
gorildigu gibi devri artar. Bir baska degisle, istavroz
diglileri, istavroz disli mili etrafinda dondigiinden,
istavroz dislileri bir taraftan aks diglisinin hizini
azaltirken diger taraftaki aks dislisinin hizini ise o
kadar arttirirlar. istavroz dislilerinin devir ortalamasi
ayna dislinin devrine esittir.

Sekil 4. Viraj alma esnasinda diferansiyelden akslara
iletilen hizlar [12]

Tek tekerlegin kaygan yiizeyde olmasi durumu

Eger tekerleklerden biri camura girerse, gaz pedalina
basildiginda patinaj yapmaya baslar. Bunun nedeni
camurlu yiizeyin distk sirttinme direncidir. Boyle
bir durumda tekerligin c¢amurdan c¢ikarmak ¢ok
zordur cunkid ayna diglinin iki kati hizinda dénen
camurdaki tekerlek hareket etme yerine tek basina
patinaja devam eder [12-15]. Sekil 5’te devir adetleri
gorilmektedir.

~
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Sekil 5. Tekerlegin tek tarafta dénme durumu [12]

3. DIFERANSIYEL  KULLANIMDAYKEN
SAG VE SOL TEKERLEKLER ARASINDA
TORK TRANSFERI

Klasik bir diferansiyel, sa§ ve sol tekerleklerin bir
stris ekseninde farkli hizlarda dénmelerine izin
verir. Bu aracin dondist icin gereklidir. Klasik bir
diferansiyel acik diferansiyel olarak da adlandirilir.
Acik diferansiyelin gelismisi kilitli diferansiyeldir.
Kilitli  bir diferansiyelle, siriicii saj ve sol
tekerlekleri bir anahtar ile Kkilitleyerek birlikte
calistirabilir. ki tekerlekten biri kayan bir yiizey
lizerindeyse, diger tekerlek hala yeterli tork alabilir
ve dogrusal cekme kuvvetini saglayabilir. Boylece
kilitli bir diferansiyel, kayan yiizeylerde daha iyi
cekis glcl saglar ve suriict tarafindan gerektigi
zaman kullanilabilir [4-5,10-11].

Diferansiyelin baska bir c¢esidi sinirh  kaymal
diferansiyeldir (LSD). Sinirli kaymal diferansiyelde,
bir kavrama saj ve sol tekerlekleri kilitler. Anca
baslangicta, bazi kaymalara izin verir. Tasitin donds
sirasinda i¢ ve dis tekerleklerin farkli hizlarda
kaymalarina izin verir. Sag ve sol tekerle§e tork
nakletme oranina kesin olarak diferansiyelin tipi
tarafindan karar verilir. Bir acik diferansiyel, torku
tekerleklere daima esit dagitir.  Kilitli  bir
diferansiyelde her iki tekerlegin hizi esittir ve
sistemin bir araya gelmesi ile her iki tekerlekten
toplam tork alinir. Sinirli kaymalh diferansiyelde daha
yavas tekerlege daha fazla tork transfer olabilir. Daha
yavas tekerlek icin bu tork artisinin esit olmasi igin
LSD iginde kavrama kullanimi gereklidir [4-5,10-
11].

3.1 Diferansiyel ve Cekis Glcu

Tekerleklere ne kadar tork uygulanabilecegini
belirleyen iki faktor vardir. Bunlar, donanim ve gekis
gicudir. Kuru yolda c¢ekis glclt yuksektir.
Tekerleklere uygulanan tork miktari, motor ve vites
tarafindan sinirlanir. Buzda suris gibi distk cekis
gicli durumlarinda, tork miktari tekerlegin bu
kosullarda kaymasina sebep olmayacak en biyik
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miktarla  sinirlanir.  Tasit daha fazla  tork
Uretebilmesine ragmen, bu torku yere aktarmak icin
yeterli gekis gucline ihtiyag vardir [4-5,10-11].

Tekerlekler kaymaya basladiktan sonra tasitin
hizlandiriimaya calisiimasi sadece tekerleklerin daha
hizli kaymasina yani patinaj yapmasina neden olur.
Maksimum tork miktari, tekerleklerin bulundugu
kosullarda kaymasina sebep olmayacak en bilyik
miktarla sinirlanir. Eger iyi ¢ekis glici durumundaki
tekerlekler, buzlu ve kaygan zemin gibi disuk gekis
guicli durumunda seyreden tekerlege uygulanabilecek
sekilde cok kiigik miktar tork alirsa, tasit hareket
etmekte zorlanir. Eger on tekerleklerden ve arka
tekerleklerden  birinin  yerle temasi kesilirse,
tekerlekler havada donecek ve hareket iletimi
kesilecektir. Bu problemlerin ¢dzimi igin LSD
(sinirli kaymal diferansiyel) ve Kilitli diferansiyel
sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada, sinirli kayma
yapabilen  diferansiyeller  (izerine  arastirmalar
yapiimistir [4-5,10-11].

4. LSD (SINIRLI
DIFERANSIYELLER)
Bu sistem, herhangi bir sliriis durumu icin en iyi
cekisi saglayacak motor torkunu transfer etmeye
cahisir. Modern sinirh kaymali diferansiyeller, giici
kayma baslamadan hemen once iyi durumdaki
tekerlege transfer yetenegine sahiptir. Ancak, her iki
tekerlek kaygan zeminde ise, sistem etkisiz hale
gelmektedir.  Elektronik olmayan bu sistem,
genellikle yeni cekis kontrol sistemleri kadar iyi
gorev yapamamaktadir. Bu tir diferansiyeller birkag
cesit olmakla beraber prensipleri bakimindan
birbirinin benzeridirler [4-5,7].
Temel olarak, torka duyarli ve hiza duyarh olmak
lzere iki tip LSD sistemi vardir. Hiza duyarli LSD
'nin ‘Viskoz Kavrama’ isminde yalnizca bir tiri
vardir. Fakat, torka duyarli LSD ’lerin pek ¢ok gesidi
mevcuttur. Bunlardan, en yaygini ‘Kavramali tip
LSD ’dir. Bu tip LSD, bir agik diferansiyeldeki bittn
elemanlara sahiptir. Bu tip LSD ile, bir tekerlek
buzda, digeri kuru yolda seyrederken buzdaki
tekerlek zemine fazla tork aktaramamasina ragmen,
diger tekerlek hareketi icin ihtiyaci olan torku almaya
devam edecektir. Buzdaki tekerle§e aktarilan tork,
kavramayl yenmek icin harcanan tork miktarina
esittir. Arag, guctnu verimli sekilde
kullanabilmektedir [4, 8-9].

KAYMALI

Tekerleklerden biri camur, buz gibi zorlayici bir sarta
maruz kalip, patinaj yaptiginda, diger tekerlege gelen
moment azalir. Bu olumsuzluk, Sinirh kaydirmali
Diferansiyel ile giderilir (Sekil 6). Bu gibi
durumlarda olusan iki tekerlek arasindaki devir farki
istavroz dislilerinin bir biri {izerinde yuvarlanmasina
neden olur ve yik altinda kalan bu dislilerin
olusturdugu yandaki resimden de gorulecegi lzere
istavroz aks diglisine gelen F kuvvetinin eksenel

7
JOURNAL OF FCE - SCIENTIFIC PAPER 1_/

Volume 4, December 2016

kuvveti (Fa), yine ayni disli Uzerine siralanmis
sirtinme diskleri gosterilmektedir (Sekil 7). Aracin
tekerlegi patinaja basladiginda bu disli GOzerindeki
artan moment neticesinde artan Fa kuvveti, strtinme
disklerini sikistirir ve diskler miisaade ettigi strece
tekerlegin patinaj hareketine engel olur.

Sekil 6. Tasiyici-yikleyici (Backhoe Loader) igin
tasarlanan Sinirli Kaydirmali Diferansiyel (LSD)

Sartinme diskleri genelde %20 ile %45 arasinda bir
momente kadar Kkilitleme yaptiklarinda verimli
olmaktadir. Daha biyuk orandaki kilitlemeler icin
disli kuvveti yetmediginden disk sirtiinen yizey
sayisi arttiriimali ancak bu durumda da sirtinme
lineerlikten uzaklasacagi icin verimli olmamaktadir.
Daha yilksek bir moment degerinde diskler izafi
kayma hareketi yapar.

Sekil 7. istavroz disliden aks dislisine niifuz eden
kuvvetler

5. MULTIDISK DIFERANSIYEL

KILITLEME SISTEMI

Sekil 8’de Diferansiyel Kkilitlemeyi istavroz
diglilerden gelen Fa kuwveti yerine, sisteme akuple
edilmis basincli akiskan ile hareketi saglanan bir
piston  yapacaktir.  Tekerlek patinaj egilimi
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gosterdiginde, kullanici sistemi devreye sokabilecek
bu sayede piston devreye girip, Multidiskleri
sikistirdiginda  sistem kilitleme
saglayacaktir.

%100 e Kkadar

Sekil 8. Tasiyici-yikleyici (Backhoe Loader) igin
tasarlanan Multidisk diferansiyel kilitleme sistemi

Multidiskler ile iletilen moment; Sirtlinen yizey
sayisi, kavrama malzemesinin sirtiinme katsayisi
pistona uygulanan basing vb. etkilerin diizenlenerek,
zor kosullarda aracin tekerlek basina gelen
maksimum tork miktarini gegmeyecektir. Eger
sirtinme kuvveti ve buna bagli olarak tork,
belirlenen maksimum tork miktari degerinin (izerine
ciktiginda, Multidiskler kaymaya baslayacaktir. Bu
kayma sayesinde izin verilen maksimum torka gore
hesaplanmis olan aktarma organlari korunmus olur.

6. SONUC

lyi bir siriis kabiliyeti ve yakit tiketimi acisindan
diferansiyeller, araclarin performansina, yol tutusuna
ve bazi 6zel durumlara gére tasarlanmalidirlar. Cok
cesitli ihtiyaclar icin farkh diferansiyel turleri
mevcuttur.  Bu  calismada,  Tasiyici-yikleyici
(Backhoe Loader) bir is makinesi icin LSD (Sinirl
Kaymali Diferansiyel) ve Multidiskli diferansiyel
kilitleme sisteminin tasarimi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore LSD ve Multidisk diferansiyel
kilitleme sisteminin oldukca basarih oldugu tespit
edilmistir.
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