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OZET

INSANSIZ KARA ARACLARININ VE ALT SISTEMLERININ MEKANIK
TASARIMI VE OPTIMIiZASYONU

Bugrahan KORKMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

insansiz araglar ve insansi robotlar giiniimiizde insanlarin yapamadigi veya yapmaktan
imtina ettigi eylemleri gerceklestirmek (zere gelistiriimesine devam edilen
sistemlerdir. Yapay zeka ile kendi kendine ¢alisabilen veya uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen bu sistemler gelecekte bireylerin lzerine diisecek olan sorumluluklarin
tamamini almis olacaktir. insansiz sistemlerin insanin yerine kullaniimasi ile beserin
yapacagl hatalar ortadan kaldirilabilecek, insanin sahip oldugu can, mal, gli¢, zaman
gibi degerler korunabilecektir.

insansiz sistemlerin askeri alanda kullanimina iliskin yogun calismalar siirdiilmektedir.
Bu sistemler ile diisman kuvvetlerinden bir adim 6nde olmak mimkindur. Hava, kara
ve deniz platformlarinda pek ¢ok uygulama tiiri mevcuttur. Bu uygulamalara akilli
flizeler, ugak savarlar, insansiz tanklar, casus kameralar gibi 6rnekleri ¢ogaltilabilecek
unsurlar dahildir. Bu tezin iceriginde bu sistemlerden kurulmus bir filonun fikir tasarimi
ve filoya ait bir aracin tasarimi ve optimizasyonu yer almaktadir.

Tez konusu insansiz araglardan olusan filo insan ile misterek operasyon yonetebilmek
icin gelistirilmistir. Filo askerin insan olusundan kaynakli eksik yonlerini kapatarak ve
insanUstl 6zellikler ile disman kuvvetlere karsi donatarak 6ncelikli olarak askerin can
glvenligini saglamaya calismaktadir. Filonun genel 6zelligi bulundugu alanin istihbari
anlamda tam kontrolini ele gecirip binyesinde bulunan askerleri korumaktadir.
Gerektigi durumda diisman ile direkt temas saglayip etksiz hale getirebilmektedir. Filo
sekiz adet termal kamerali drone, dort adet savunma ve saldiri odakl paletli insansiz
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kara araci (iKA), bir adet insansiz mayin arama araci, bir adet zirhli intikal araci ve bir
adet de hedef sasirtmak amaclh insansiz intikal aracindan olusmaktadir. Detaylar tez

icerisinde anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Kara Araci, Silah Yiikseltme Mekanizmasi, Paletli Arag

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MECHANICAL DESIGN AND OPTIMIZATION OF UNMANNED GROUND
VEHICLES AND SUBSYSTEMS

Bugrahan KORKMAZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

In this age, unmanned vehicles and humanoid robots are the systems continuing to be
developed in order to do actions that the humans are weak or refuse. These systems
which can be controlled with remote control or run themselves by soft computing will
have taken full responsibility that the humans have. By using the unmanned systems
instead of humans, mistakes that humans do will be avoided and human values like
life, time, power and goods will be protected.

Research and development for usage of unmanned systems in military has been
continuing. It is possible to be one step ahead of enemy forces. There are fields of
application like aero, ground and marine. In this thesis, concept of an unmanned
systems grup is designed and one of vehicles in this grup is designed and optimizated.

The unmanned systems grup is designed to make operations together with soldiers.
The grup has an aim to secure soldires by means of making up the deficiencies of
humans and equipping the soldiers with superhuman skills against to enemies. Main
skill of the unmanned systems grup is to control the area by means of intelligence to
protect the soldiers in the grup. If necessary, members of the unmanned systems grup
battle with enemy by direct contact. The grup has eight drones with thermal cameras,
four tracked unmanned ground vehicles with a gun and a shiled for each one, one
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unmanned mine sweeping vehicle, one armored vehicle that carries soldiers and one
unmanned armored vehicle to misdirect enemies. The details are explained in thesis.

Keywords: Unmanned Ground Vehicle, Weapon Lifting Mechanism, Tracked Vehicle

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insansiz sistemler, bilgisayar sistemleri, otomatik kontrol {initeleri, iletisim sistemleri ile
donatilmis; insana gerek duymadan otonom olarak verilen gorevlerini yerine
getirebilen makine veya cihazlardir. insansiz sistemlerin icine insansiz hava araglari,
insansiz kara araglari veya robotlar, insansiz denizaltilar ve diger endustriyel

uygulamalar girer.

insansiz sistemler kavrami, otomatik makine sistemlerinin gelisimiyle alakali olan biitiin
konulari kapsar. Bu kapsama alani otonom donanim platformlarindaki (hava, kara,
denizlatl), otonom yazihm sistemlerindeki, enerji sistemlerindeki, modelleme ve
kontroldeki, iletisim sistemlerindeki, yon bulma ve rota tayin etmedeki, gorev

yonetiminde ve inovatif durum galismalarinin uygulamalarindaki ileri teknojileri igerir.

1.1.1 insansiz Hava Araglan

insansiz hava araci (iHA) olarak bilinen sistemler icinde insan olmadan ucabilen
sistemlerdir. Bu sistemler “drone” olarak da adlandirilir. iHA sistemleri birkac degisik
kontrol sistemine sahiptir. Bunlardan biri I[HA’nin karasal bir merkezden veya havadan
uzaktan kontrol yontemi ile kullanilmasidir. Digeri ise tam otomatik olarak verilen

gorevi yerine getirebilmesidir.

insan tarafindan kullanilan hava araglariyla icra edilen tehlikeli ve zor isleri insansiz
hava araclarinin yapmasi amaclanmistir. Bu sebeple iHA'lar genellikle askeri alanda ve

Ozel operasyonlarda kullanilmaktadir.



ilk iHA'lar A. M. Low tarafindan 1916 yilinda gelistirilmistir. Takip eden yillarda ise sinirli
sayida Uretilen Hewitt-Sperry otomatik ugak I. Dinya Savasi sirasinda kullaniimistir.
1935 yilinda ise film yildizi ve model ugak tasarimcisi Reginald Denny ilk dlcekli RPV
(Uzaktan Komutali Arag) modelini gelistirmistir. Il. Dlinya Savas! sliresince ¢ok fazla
miktarda ucak Uretilmis, bunlar trenleri korumak amaciyla ucaksavar ve saldiri
gorevlerinde kullanilmistir. Jet motoru bulunan ilk model 1951 yilinda Teledyne Ryan
firmasi tarafindan gelistirilen Firebee I'dir. 1955 yilinda ise baska bir firma Beechcraft
ABD Deniz Kuvvetleri icin Model 1001 modelini Gretmistir. Bununla beraber bu araclar
Vietham Savasi silresince birer uzaktan kumandali ug¢ak olmaktan daha ileriye

gidemediler.

1980'li ve 1990'li yillarda olgunlasan ve kigiltilen bu araglar 6zellikle Amerikan askeri
cevrelerin ilgisini cekmeye baslamistir. Bunun en &nemli nedeni iHA'larin ugaklara
nazaran ¢ok daha ucuz olmasi ayrica riskli gorevler sirasinda yetismis mirettebat
kaybini sifira indirmesidir. Genel olarak kesif ve gozetleme amaciyla kullanilan bu
araclar ginimizde silahlandinimaktadir. Ornegin MQ-1 Predator modeli araglar
Uzerine AGM-114 Hellfire havadan-karaya flize takilmaktadir. Zirhli ve silahli bu

araclara insansiz hava muharebe araci (IHMA) denilmektedir.

Sekil 1. 1 MQ-1 Predator

Avantajlari  ve Bugiinkii Déniisiimii: insansiz  teknolojilerin  kullaniminin
yayginlasmasinin altinda gelisen teknolojinin sagladigi imkanla birlikte bazi maliyetli ya

da sorunlu kalemleri asabilmenin getirisi bulunmaktadir. insansiz ugaklarin otonom ya



da bir yer istasyonu araciligiyla kontrol edilebiliyor olmasi insanli ugaklarin idamesi igin
gerekli yasamsal sistemler ve kokpit icin gerekli yer ve mirettebatin getirdigi agirhk
ylki gibi maliyet kalemleri, insanli ugaklarin manevra ve operasyon kabiliyetinin insan
kabiliyetleriyle sinirlanmasi (yorgunluk / ¢alisma saati, G kuvveti vb.) gibi operasyonel
kabiliyetle ilgili kalemler, dlisman tarafindan fark edilme ya da vurulabilme olasiliginin
diisiik olmasi Ustiinliik kalemleri (ilk olarak israillilerin gelistirdigi Scout ile birlikte
IHA’larin bu yéniyle operasyonel vazgegilmezligi ispatlanmistir.) iHA'lari daha tercih

edilir kilmaktadir.

Daha da 6nemlisi, insansiz hava araglarinin zayiat maliyetidir. Tim dinya ordularinda
yetistirilmesi en maliyetli personel gruplarindan birisi pilotlardir. Bir pilotun yetismesi
¢ok blyuk maliyetlere karsilik gelir. Bu sebeple hava araciyla zayiatiyla birlikte yetismis
personelin de zayi olmasi ordular icin hem maddi hem de kabiliyet olarak buyik
kayiptir. insansiz Hava Araglari, zayiat maliyetinin diisiik olmasi agisindan da ordulari
cezbetmektedir. iHA’lar tarihte bircok kez diisman hava savunma unsurlarinin
oyalanmasinda, asil taarruz unsurlarinin ates hattini gecgebilmesi icin yem olarak

kullanilmasinda ¢ok buyik rol oynamislardir.

Gelecekte iHA'lar scramjet teknolojisinin sahip oldugu tiim avantajlara da sahip
olacaktir. Glinlimizde scramjet modelleri, bunlara insansiz modellerde dahil sadece

test amachidir. (6rnegin NASA X-43A, NASA's Hyper-X scramjet program)

1.1.2 insansiz Kara Araglari

Bir insansiz kara araci (IKA) icinde kendisini kontol eden bir operatér (insan)
bulunmadan, kontrolcli bir merkez ile etkilesim halinde gbrev icra eden sistemdir.
IKA’lar insan icin uygunsuz, tehlikeli ve yapilmasi imkansiz gérevlerde kullanilmak izere
gelistirilirler. Genel olarak iKA sistemleri cevreyi tanimlamak, otomatik karar alabilmek
icin veya topladigi bilgileri kontrol merkezindeki operatére gonderebilmek icin bir dizi

sensor ile donatilirlar.



1930’larda Sovyetler Birligi uzaktan kontrol edilebilen makineli tiifek diizenegine sahip

bir tank gelistirdi. Bu sistem 1939 Kis Savasi’nda Finlandiya’ya karsi kullanildi. 1l. Diinya
Savasi’nda ingilizler 1941 yilinda radyo kontrolérii ile uzaktan kumanda edilebilen

Matilda Il'yi gelistirdi.

1942 de Almanlar Goliath adinda paletli ve 60 kg patlayici tasiyan uzaktan kumanda

yontemi ile hedefe gonderilen bir mayin gelistirdi.

ilk biyik mobil robot 1960’lar DARPA-AI tarafindan gelistirildi. Bu sistemin adi
Shakey’di. Shakey’i digerlerinden ayiran 0Ozelligi tam otomatik veya yari-otomatik
olarak calisan bir sistem olmasiydi. Shakey Uzerinde tasidigi kamera, sensorler ve
kendini yoneten bilgisayar sayesinde kendi yononinl bulabiliyor, bir nesneyi bir

yerden alip daha 6nce kararlastirilan baska bir yere gotiiriip birakabiliyordu.



Sekil 1. 3 Guardium: israil’in sinirlarini korumak icin gelistirdigi IKA

iIKA sistemlerinin bugiin ¢ok genis kapsamda kullanim alanlari vardir. Agirlikli olarak bu
araclar insanlari tehlikeli bolgelerden (goérevlerden) uzak tutmak icin gelistirilirler. Buna
ornek olarak bomba imha robotlari gosterilebilir. Verilere gore Irak’ta 2005 yilinin
sonuna kadar IKA’lar 1000 adedin lizerinde yola désenmis bombayi imha etmistir.
Ginumizde iKA’lar arama kurtarma operasyonlarinda da siklikla kullanilmaya devam

etmektedir (gocik alti arama vb.).

1.1.3 Baz Ozel iKA Sistemleri

Autonomous: Autonomous olarak alandirilan sistem higbir sekilde insan kontroliine
ihtiyac duymadan verilen gorevleri yerine getirebilmektedir. Arag¢ lGzerinde bulunan
sensorler etkilesim halinde bulundugu cevre ile ilgili belli dlgtlerde bilgiler toplar ve
kendi sahip oldugu algoritmasi sayesinde gerceklestirecegi bir sonraki adima karar

verir.



Sekil 1. 4 Cok fonksiyonlu lojistik ve destek iKA’sI

SWORDS: Swords olarak bililen bu iKA 136 kg agirliga kadar herhangi bir silah

tasiyabilmektedir. Ayrica roket de atabilmektedir.

Sekil 1. 5 The Swords

1.1.4 insansiz Denizalti Sistemleri

Denizalti insansiz sistemleri de diger insansiz sistemler ile ayni amaci tasimaktadir.
Digerlerinden ayrilan yani gorevini su altinda yapabiliyor olmasidir. Uzaktan kontrol
edilebilen denizalti sistemleri var oldugu gibi, verilen goérevi kendi kontroli ile
gerceklestiren denizalti sistemleri de vardir. Bu sistemler insansiz denizalti (iD) olarak

adlandirilir.



Sekil 1. 6 insansiz Denizalti

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde insansiz sistemlerden olusan bir arag kafilesinin, eslik ettigi askeri personeli
korumasina yonelik fikir gelistirilmis ve kafilede bulunan insansiz kara araclarindan

birinin tasarimi yapilmistir.

Tez konusu kafilenin onceligi bir noktadan baska bir noktaya intikal esnasinda eslik
ettigi askerlerin can givenligi en (st seviyede korumaya almaktir. Kafilede dort adet
savunma amacl insansiz kara araci, sekiz adet termal kamerali ve silahli insansiz hava
aracl, bir adet insansiz mayin tarama araci, bir adet askeri personel araci ve bir adet de

yaniltmak amacli ici bos askeri personel araci bulunmaktadir.

Kafilede bulunan insansiz hava aragclari, tasidiklari termal kameralar ve diger sensorler
araciligiyla surekli etkin bolgede ugarak bir canli hareketliliginin olup olmadigini tespit
etmeye calismaktadir. Edindigi bilgileri aninda iginde personelin bulundugu araca
gondermektedir. Boylece, terorist bir saldiri henliz baslamadan 6nce anlik istihbarat
alinarak askeri personelin 6nlem almasi saglanmaktadir. insansiz hava araglar
Uzerlerinde tasidiklari silah sistemi yardimiyla, aldiklari emir dogrultusunda, savunma
amach saldiri eylemini gerceklestirebilirler. Komuta biriminden verilen emirler kafilede
bulunan insansiz araglar tarafindan, herbiri kendi Ozelliklerine gore olmak Uzere,
degerlendirilmektedir. Ornekse, komuta biriminden insansiz hava aracina verilen emir
“vur” emri ayni zamanda kafilede bulunan insansiz kara araci tarafindan degerlendirilir.

insansiz kara araci, insansiz hava aracinin bulundugu boélgeyi veya “vur” emrinin



verildigi koordinatlara gore savunma pozisyonuna geger. Dismanin konumuna goére
birbirleri arasinda belirli bir diizen igerisinde konuslanmabilme yetenekleri vardir.
insansiz kara araci lzerinde bulunan kalkani acarak askerin personel aracindan disari
¢tkmasi durumunda olasi bir saldirtlya karsi zirh vazifesi gorir. Ayni zamanda bu
pozisyonda hareket ederek saldiri da gerceklestirebilmektedir. Ugranilan saldirinin
yogunluguna gore vyalniltmak amagh tasarlanmis olan insansiz askeri personel
aracindan ¢ok sayida gudimli mihimmat art arda ateglenerek personelin glivenligi

saglanmaya calisilir.

1.3 Hipotez

Gelisen teknoloji ile birlikte sahip oldugu yapay zeka tarafindan kumanda edilecek olan
insansiz kara araglari; insanlarin tGzerine diisen sorumlulugu alabilecek kadar hizl karar
alabilen, engelelleri tanimlayarak asabilecek mekanik alt yapiya sahip, insanisti

yeteneklerle donatilmis, ¢evik sistemler olacaktir.



BOLUM 2

INSANSIZ KARA ARACI

insansiz kara araci kafilede bulunan araclardan biridir. Buradaki asli gérevi kafilede
bulunan askere fiziki olarak kalkan gorevi gorerek korumak ve ates edebilme yetenegi
ile de diismani savurmaktir. Ayni zamanda bu insansiz kara araci sehir i¢i savaslarda,
magara baskinlarinda, ev baskinlarinda, bomba imha uygulamalarinda, kesif
¢alismalarinda kullanilabilmektedir. Son zamanlarda Ulkemizde de goérdigimiz
hendek/bariyer kullanilan ve gevrenin tuzaklandigi sahalarda askerin can guvenligini
artirmak i¢cin bu arac¢ kullanilabilmekte ve teroristlerin etkisiz hale getirilmesi
kolaylastirilabilmektedir. Ara¢ amfibik Ozelligi sayesinde golet tipi su birikintilerini

ylzerek asma yetisine sahiptir.

Bu tip araglarda ayni zamanda yanan binalari sondirmede, hasta ve yarali tasimada,
tehlikeli ortamlardan gorinti alamada kullanilabilmekte ve gezer mobese sistemi
olarak da goérev yapabilmektedir. Ayrica bu ara¢ sahip oldugu silah yilikseltme

mekanizmasi sayesinde tipik bir nébet kulesidir.

Ara¢ sacdan bir govdeye, gévdeye monte edilmis palet sasisine ve slispansiyon
sistemine, silah (faydal yiik) yikseltme sistemine, bagimsiz tahrik iletme sistemine,
askerleri korumak icin kalkan mekanigine, cesitli kamera, sensor, aydinlatma ve silah

sistemlerine sahiptir [1].



Sekil 2. 1 insansiz Kara Aracinin silah yiikseltme mekanizmasi kapali gérnimii
(Yukseklik: 1350 mm)

Sekil 2. 2 insansiz Kara Aracinin geriden gériinimi
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Sekil 2. 3 insansiz Kara Aracinin silah yiikseltme mekanizmasi acik gérnimii

(Yukseklik: 2360 mm)
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Sekil 2. 4 insansiz Kara Aracinin kalkan ekipmani ile gériinimii
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Sekil 2. 5 insansiz kara aracinin ebatlari

2.1 insansiz Kara Aracinin Gévdesi

Govde diye tabir ettigimiz parga makinenin biitlin alt montaj ve pargalarinin baglandigi
parcadir. Bu parcalarin bir araya gelmesi ile belirli fonksiyonlari bir bitiin olarak yerine
getirebilen bir makine ortaya c¢ikmaktadir. Goévde, ara¢ Uzerinde olusan butin
kuvvetleri Uzerinden zemine aktarmaktadir. Dolayisi ile govde tasarimi olusabilecek
bitlin kuvvetlere dayanikli halde yapilmalidir. Alt montajlar lizerinde tasimasindan
dolay! da esasen Ozel bir baglanti araylziidir. Gévde bu iki ana 06zelliginin yaninda
sistemin i¢c dinamiklerinden kaynaklanmayan O©nceden belirlenmis miktardaki
kuvvetlere ve kimyasal etkilere karsi korunmasi gereken alt sistemlerinin glivenliginden
de sorumludur. Govdenin tasarimi aragtan beklenen 0&zelliklere gore degisim
gostermektedir. Ornegin  amfibik olarak tasarlanan bu insansiz kara aracinin
ylzebilmesi icin govde icerisine su gegmemesi gerekmektedir. Ayni zamanda aracin
hidrostatik hesaplara gore sahip olmasi gereken hacim de gbévde tasarimini etkileyen

unsurlardandir.

Tasarlanan insansiz kara aracinin govdesi 3 parcadan meydana gelmektedir. Bu

parcalardan ikisi kapak diye tabir ettigimiz parcalardir. Esas gévde olarak gorev yapan
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kisim aracin palet sistemleri, silah ylikseltme mekanizmasi ve alt bilesenlerini, aktarma
organini, kalkan ekipmanini, elektrik motorlarini, akileri ve diger aksesuarlari lizerinde

tasimaktadir. Govde bu bilesenlerin eylemsizliginde kaynaklanan ve bilesenler araciligi

ile olusan/iletilen kuvvetleri karsilayabilmelidir.

Sekil 2. 6 insansiz Kara Aracinin gévde montaji

712 mm

920 mm N

1220 mm

\ 4

Sekil 2. 7 Goévde montajinin dnden goriniimi ve ebatlari



Aracin ekseriyetinde oldugu gibi gévde icin de malzeme olarak Aliminyum 6061-T6
malzeme tercih edilmistir. Aliminyum malzeme hafif, islemesi kolay ve kaynak
edilebilir bir malzemedir. Akma mukavemeti de boyle bir sistem icin yeterlidir (276 Pa).
Govde cesitli imalat yontemleri ile Sekil 2.14’de goéruldtugi gibi bir yapiya sahiptir.
iIKA’nin iki 6nemli unsuru olan silah yiikseltme mekanizmasi ve bagimsiz tahrik iletme
sistemine ait baglanti araylzleri yine Sekil 2.14’de gorilmektedir. Silah ylikseltme
mekanizmasina ait baglanti arayizi ayrica islendikten sonra govdeye kaynak edilmistir.

Bu vesile ile alti bosaltilarak agirlik azaltilmasina da katki saglanmistir.

Sekil 2. 8 insansiz kara aracinin gévdesi

Elektrik motorlari, akiiler, bilgisayar sistemleri, sogutma sistemleri gibi sistemler de
govde icerisinde uygun baglanti araylzlerine monte edilmistir. Sekil 2.14’de gorilmese
de her biri Gnite i¢in baglanti araytzleri talash veya kaynakli imalat neticesinde gévdeye

eklenebilmektedir.
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2.1.1 Gévdenin mukavemet analizlerinin yapilmasi

Govdenin tasariminin belli bir forma sahip olmasi icin govde Uzerine gelecek kuvvetler
ile govde sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmelidir. Bu durumda sisteme etkiyen
kuvvetler ilk etapta silah yikselme mekanizmasinin agirligi, gévdenin kendi agirligi,

icerisinde tasidigi diger sistemler ve aktarma organi kismina gelen kuvvletlerdir.

Aracin tim sistemi tasarlanip optimize edilmedigi icin bu asamada govde analizinde
kullanilacak kuvvetler konsept tasariminin dogru oldugu yaklasimi ile belirlenmistir.
Silah ylikselme mekanizmasi 100 kg agirhgindadir. Arag agirhg toplam 600 kg olup,
govdeye silah yikseltme mekanizmasi hari¢ gelen harici agirlik kuvveti 300 kg’dir.
Ayrica aktarma organlarindan gelecek olan itme kuvveti de analize dahil edilmistir.
Aktarma organlari kisminda ayrintili hesaplarinin yapilacagl itme kuvveti kaba

hesaplara gore 6500 N olarak belirlenmistir.

Govde sonlu elemanlar analizi programi olan Ansys’de sekil 2.15’de goruldigu gibi

modellenmistir [2].

[C] Stondard Earth
[B] Force 3: 6500, N
. Fixed Support

Sekil 2. 9 IKA gévdesinin ANSYS’de modellenmesi

Model Ansys’de kosturulduktan sonra asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Govdede olusan toplam deformasyon maksimum 0,5 mm olarak tespit edimistir.

Tirme: 1
0.03.2016 2015

L1 0,39165
- 03357
0,27575
0,2238
L 016785
01119
0,05555
0 Min

Sekil 2. 10 iKA gévdesinin toplam deformasyonu

Maksimum asal gerilmeler en fazla 6 MPa civarinda cikmaktadir. Bu da akma

mukavemeti 276 MPa olan govde malzemesi icin oldukca disik bir degerdir.

Tirme; 1
60320168 2007

5,5108 Max
45835

L1 36562

1 2788
1,5015
06746
L1 0.053174

-0,28051
I -1,8075
-2,8352 Min

Sekil 2. 11 iKA gévdesinin asal gerilmeleri
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Govde Uzerinde olugan maksimum kesme gerilmeleri ise 4 MPa’yi agsmamistir.

nit: kAP a
Tirme: 1
0.03.2006 20:19

u 3,9041 Max
34704
L1 30367
L 2,607
2,1693
1,7356
L1 1,301

0,596321
I 0,4345
0,00079996 Min

000

Sekil 2. 12 iKA gévdesinin kesme gerilmeleri

Yapilan 6n analizler neticesinde gelistirilen konsept govde tasarimi ilk belirlemelere
gore olduk¢a mukavemetlidir. Govde genel olarak 5 mm aliminyumdan tasarlanmistir.
ileride yapilacak hesaplarda gévde iizerinde olusabilecek asiri durumlar géz éniine
alinarak govde analizi tekrar gercgeklestirilebilir. Fakat bu asamada goévde tasarimi

oldugu gibi birakilmistir.

2.2 Gli¢ aktarma organi

Otonom kara araci 25 km/sa hiza gikabilmekte, rampa tiramanabilmekte, ileri ve geri
hareket edebilmekte, kendi etrafinda donebilmekte, ates atarken hareket
edebilmekte, Uzerindeki faydal yikleri tasiyabilmektedir. Bunlari yapabilmesi icin
cesitli aktarma organlari kullanilabilir. Bu insansiz kara aracinda kompak bir aktarma
sistemi tercih edilmistir. Aktarma sistemi kademesiz gecisli tercih edilmistir. Her bir
paletin cer dislisi birbirinden bagimsiz iki ayri motor-rediktor grubu tarafindan tahrik
edilebilecegi gibi birbirinden bagimsiz hareket edebilecek, tek motordan tahrikli
kademesiz aktarma organi da tercih etmek mimkindur. Bu tiir yeni nesil araglarda her

bir palet bagimsiz motor gruplan tarafindan tahrik edilmektedir. Buna ragmen
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tasarlanan bu aragta tek motordan g¢ikan gii¢ paralel tasarlanmis bir aktarma organi

yardimiyla her iki palete aktariimistir.

Tasarlanan aktarma organi konik disli ¢arklar, konik surtinmeli kuvvet aktarma
elemanlari ve vidali mil gibi pargalardan bir araya gelmistir. Tasarima etkiyen hususlar
aracin ne kadar surede hangi hiza ulasacagi, bu sire zarfinda hangi kuvvetleri yenmesi

gerektigidir.

2.2.1 Giig¢ aktarma organinin tasarimi ve ¢alisma methodu

IKA icin gévde icerisinde her bir cer dislisine monte edilecek sekilde iki parcadan olusan
bir aktarma organi sistemi tasarlanmistir. Bu sayede cer dislileri birbirinden bagimsiz
hareket edebilmektedir ve iKA’ya cesitli manevra kabiliyetleri kazandirmaktadir. O
halde aktarma organinin mekanizma yapisi sayesinde giris momenti, devri ve dénis
yonu sabit oldugu halde ¢ikis momenti, devri ve donis yonini degistirebilmelidir. Giris
degerleri sabit olacagindan dolayi iki aktarma organi da ayni motor tarafindan tahrik
edilebilmektedir. Tim bu geometrik Ozellikler distunildiginde asagidaki aktarma

organi konsepti ortaya koyulmustur.

Aktarma organi IKA'nin gévde yapisina gére geometrik bir form almistir. Tasarlanan
geometrik konseptte aktarma organina gii¢ girisi, zincir disli mekanizmasi ile
saglanmaktadir. Sekil 2.19’daki zincir disli carka (bkz. Sekil 2.19’da 1 numarali parca) bir
saftin bagh oldugu gorilmektedir. Bu saft bir flansh rulman ile yataklanmistir. Saftin
ucunda kiiresel kardan mafsali (bkz. Sekil 2.19°da 2 numarali parc¢a) bulunup, aktarma
yoniuni degistirmek Uzere kullanilmistir. Kiiresel kardan mafsalinin gikis safti iki adet
rulmanla yataklanip ucunda konik eleman (bkz. Sekil 2.19°da 3 numarali parca)
bulunmaktadir. Sistem icerisinde bu parcanin bir simetrigi daha bulunmaktadir. Konik
elemanlarin arasinda sabit konumlu kaucuk kaph bir silindir (bkz. Sekil 2.19’da 4
numarali parca) bulunmaktadir. Boylece sistemde hareket oldugu stirece konik parcalar
ayni devirde donmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken husus sistemin dogasi
geregi konik parcalar birbirinin zitti yonde donerler. Bu avantajla aracg ileri geri hareket
kabiliyeti kazanmaktadir. Konik elemanlara bir saft (bkz. Sekil 2.19°da 6 numaral parca)
Uzerinde kayabilen ve saft ile beraber donebilen silindirik kauguk kapli elemanlar (bkz.

Sekil 2.19°da 5 numarali parcalar) temas etmektedir. Konik elemanlar ile silindirik
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elemanlarin arasinda sirtiinmeli baglanti s6z konusudur. Silindirik pargalar saft
Uzerinde otomatik bir vites kolu (bkz. Sekil 2.19°da 7 numarali parga) ile hareket
ettirilerek konumlandirilirlar. Otomatik vites kolu, tek seferde sadece bir adet silindirik
parcayl konumlandirir. Diger silindirik parga, baski yayr marifetiyle dogal konumuna
getirilir. Dogal konumda bulunan silindirik parga ile konik parg¢a arasinda temas
ylzeylerinin ¢ap oranlari farkinin ¢ok biylk olmasi ve slrtiinme kavramasinin
gerceklesmemesi dolayisi ile gli¢ aktarimi saglanmaz. Konumlandirilmig silindirik parga
ile konik parga arasinda siurtiinme kuvvetinden dolayi gli¢ aktarimi olusur. Silindirik
parcanin konumu degistirmesiyle ¢ap farkinin degismesinden dolayi sistemin ¢evrim
orani da degistirilmis olur. Silindirik parcadan safta aktarilan gig, saft ucunda bulunan
konik digliler (bkz. Sekil 2.19’da 9 numara) yardimi ile 90° déndiriilerek cer dislisine
aktarilir. CVT sanzimanlarin senkron g¢alismasi igin de ana saftta devir okuyan (bkz. Sekil

2.19’da 10 numara) bir enkoder bulunmaktadir.

Sekil 2. 13 Aktarma organi genel yerlesimi
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2.2.2  Gii¢ aktarma organinin optimizasyonu

Yapilan geometrik tasarim, aracin yenmesi gereken kuvvetlere gére optimize edilmistir.
Bu kuvvetlerin toplami aracin istenilen hiza ¢itkmasi icin en zor sartlarda olusan itme
kuvvetidir. S6z konusu sartlar ise IKA’'nin en biyik riizgdr kuvvetine maruz kaldig
esnada rampa tirmanir vaziyetteyken mihimmat ateslediginde olusan sartlardir.
Asagida bu sartlar verilerek konik disli ¢ark hesabi, rulman secimi, zincir disli ¢ark

sec¢imi, sistemde bulunan saftlarin hesabi ve gli¢ kaynagi segimi yapilmistir.

Hesap ve optimizasyonun yapilacagi sartlar: Asagidaki durumda arag riizgar kuvvetine
karsi duragan halden en yiiksek hizina en kisa zamanda ulasirken hem araliksiz ates
etmektedir hem de rampa tirmanmaktadir. ilk etapta bu sartlardan yola cikarak arac
icin gerekli olan itme kuvveti Firme bulunmalidir. Bu kuvvetin bulunabilmesi igin

asagidaki bilgilere gore diger kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Egim (B) = 40°

HpaLer-zemin = 0,9

G = 6000 N

Maksimum arag hizi Vikamaks = 6 m/sn

Minimum arag hizi Vikamin = 0,2 m/sn

Maksimum hiza ¢itkma zamanit =4 sn

21



o FsiLan

Sekil 2. 14 Aracin maksimum zorlama durumundaki ¢alisma sartlari

Silahin Geri Tepme Kuvvetinin (Fsiian) Bulunmasi: iKA’nin silah sistemi her birinin
agirligl 25 gr olan mermilerden dakikada 1000 atis yapabilmektedir. Her bir mermi
1000 m/s hizla namludan g¢ikmaktadir. Bu durumda silahin geri tepme kuvvetini bulmak
icin momentum esitliginden vyararlaniimistir. Silahin geri tepmesini bulmak icin
merminin  momentumu silahin momentumuna esit kabul edilmistir. Silaha ait
momentum degeri atis periyoduna bolinerek silahin geri tepme kuvveti
hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken sénimle etkisi dikkate alinmamistir. Asagida bu

hesaplarin yapilisi ve elde edilen sonug yer almaktadir.

Mmermi- Vmermi = Misilah-Vsilah (2.1)
Mmermi- Vmermi = Lsilah (2.2)
bagintisindan;

Mmermi = 0,025 kg

Vmermi = 1000 m/s

Lsiiah = 0,025.1000 = 25Ns
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olarak bulunur.

Dakikada 1000 mermi atesleyen bir silah 0,0625 saniyede bir mermi atesliyor demektir.
Momentum ifadesinden geri tepme kuvvetini elde edebilmek i¢in bulunan momentum

ifadesi atesleme periyoduna boélinir. O halde geri tepme kuvveti;
Fsilah = Msiiah / Tsilah = 25 / 0,0625 = 400 N (2.3)
olarak bulunur.

IKA’ya etkiyen riizgar kuvvetinin (Fi;gar) bulunmasi: iKA en yiiksek hizda seyrederken
hareketinin aksi yonde rizgar kuvvetine maruz kalmaktadir. Bu rlzgar kuvveti igin en
yiksek deger olarak 120 km/sa riizgdr hizi kabul edilmistir. IKA'nin 6n profilden

izdisimi alanina etkiyen riizgar kuvveti asagidaki sekilde bulunmustur [3].

Frizgar = 0,5 . d . A . (Vika + Vriizgar)*-Ca (2.4)
Frizgar : RUzgar kuvveti (N)

d : Hava 6zkutlesi (kg/m?>)

A : Rlizgar projeksiyon alani (mz)

Cq : Glg faktori (cisme gore degisken katsayi)

Vika : IKA’nin hizi (m/sn)

Vriizgar = RUzgar hizi (m/sn)

Frazgar=0,5.1,3.1,4.(6+34)>.0,9

Frizgar = 1310 N

IKA’nin agirhgindan dolayi olusan geri yénlii kuvvetin (G,) bulunmasi: Bu durumda

geri yonli kuvvet iKA’nin agirhik kuvvetinin rampa acisi kadar sintsudiir.

G, =G . sin(40) = 3850 N (2.4)
Aracin rampa zeminine dik yonde agirlhigindan dolayi olusan kuvvet Gy;

G, = 6000 . cos(40) = 4600 N (2.5)

olarak tespit edilir.
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IKA icin gerekli olan itme kuvvetinin (Firme) bulunmasi: Aracin itme kuvvetinin
bulunabilmesi i¢in yukarida karsilasilacak direng kuvvetleri hesaplanmistir. Bu direng
kuvvetlerinin toplamindan daha buyldk bir itme kuvveti (Net kuvvet: Fyer)
uygulandiginda arag hareket etmektedir. Net kuvvetin blylklGgi aracin istenilen hiza

cikabilmesi, suresini belirlemekte dnemlidir. Asagida net kuvvetin hesabi yapilmistir

[3].
Firme = Fner + Gy + Frizgar + Fsitan (2.6)
FNET = Mika - Aika (2.7)

Net kuvvet formiliinde ara¢ kitlesi olan mijga biliniyor. O halde aracin istenilen
maksimum hiza istenilen en kisa sirede ulasmasi icin gereken ivme aixa ‘nin bulunmasi
gerekir. Bu durumda arag icin maksimum ivme, maksimum hiz ile maksimum sirenin

birbirine orani kadardir.

aika = Vikamaks / tika (2.8)
aika=6/4=15m/sn’

olarak bulunur.

Net kuvveti bulmak icin gereken bitiin degerler bilindigine gore;
FNer=600.1,5=900 N

olarak tespit edilir.

O halde arag icin gerekli olan maksimum itme kuvveti;

Firme = 900 + 3850 + 1310 + 400 = 6440 N

olarak hesaplanir.

2.2.2.1 Aktarma Organinin Cevrim Oranlarinin Belirlenmesi ve Gii¢ Kaynaginin

Tespit Edilmesi

Aktarma organinin ¢evrim oranlarinin belirlenmesi icin bazi ¢cevrim oranlari kabuli
yaptimistir. Bu kabullerin ardindan gli¢c kaynagi belirlenmeye calisilmistir. Gig
kaynaginin da degerlerinin makul bir deger olmasi yani glic kaynagi olarak secilen

elektrik motorunun moment ve devir degerleri kolayca bulunabilir olmasi
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gerekmektedir. Dolayisi ile elde edilecek maksimum devir ve maksimum moment ¢ikis
verilerine gore giristeki elektrik motoru degerleri orantili olmalidir. Bu orantiy
saglamak igin de aktarma organin sabit ve degisken kisimlarinin gevrim orani ve gevrim
orani araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece ¢evrim orani agisindan aktarma

organi tasarlanmis olur.
O halde aracin maksimum moment ve maksimum devir degerleri su sekildedir:

e Arac yokus yukari maksimum agida rampa tirmanirken, riizgar, geri tepme, geri
sarkan arag agirhigi gibi direng kuvvetlerini de yenerek maksimum hiza en kisa
sirede ulasmasi icin gereken moment maksimum moment degeridir. Bu degerde
aktarma organi en kiigclik cevrim oranina sahiptir. Aracin ilk hizi (yani ¢ikis saft

devri) sifirdir.

e Aracin herhangi bir gevre sartinda ¢ikmasini istenilen maksimum hiz maksimum

devri belirler. Maksimum devir ile cer diglisi gapi arasinda bir baginti vardir.

Gug kaynaginin degerinin belirlenmesi icin gerekli bilgilere gére hesaplar yapilmis ve
elektrik motoru secilmistir. Bu durumda bdyle bir iKA icin gereken giic aktarma organi

verimi dikkate alindiginda (%90) [3];

Pika = Firme - Vikamin / 0,90 (2.9)
Pixa = 6460 .0,2 /0,90

Pika = 1450 W = 1,45 kW

civarinda olacaktir. iKA’da 2 kW degerinde bir elektrik motoru kullanilmak tizere

secilmistir.
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Sekil 2. 15 Aracin maksimum zorlama durumundaki calisma sartlari

1. Durumda aracin maksimum devir ihtiyacina gore giic kaynaginin devrinin
belirlenmesi gerekir: Maksimum cikis devrine gére aktarma organinda i1y, i34 ve isg
cevrim oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Aracin ¢ikacagi maksimum hiza goére

cikis saftinin cevrim orani bulunmalidir.

Cer dislisinin ¢apt @Dcer = 280 mm’dir.
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Sekil 2. 16 Cer dislisi capi

Cikis saftinin devrini bulmak icin iIKA’nin hizi cer diglisinin bir devirde aldigi yola
bolundr.

Neikismaks = VikAmaks / T(Dcer (2.10)
Ncikismaks = 6 / (0. 0,280) = 6,8 dev/sn = 410 dev/dk

Maksimum cikis devri bulunduguna gore aktarma organinin en blylik ¢cevrim oranina
gore gli¢c kaynaginin devri bulunmalidir. Bunun igin tersten giderek cikis devri 620

dev/dk olan bir gi¢ kaynag: segilmistir. Bu glic kaynagina gore aradaki cevrim orani

belirlenmeye calisiimistir.

ilk etapta i1 ve isg cevrim oranlarinin sabit oldugu goriilmektedir. Konik dislilerin
oldugu aktarma kisminda isg cevrim oraninin 1 olmasi tercih edilmistir. ilerde

cikabilecek sorunlar cercevesinde bu oran degistirilebilir.

Zincir dislilerle aktarma yapilan kisimda buylk disli ile ktictk disli arasinda 2,5 kat dis
sayisi orani vardir. Dolayisi ile i1, = 2,5/ 1 = 2,5 ¢evrim orani vardir. Bu cevrim orani da

cikabilecek sorunlara karsin farkli zincir disli grubu kullanilmak suretiyle degistirilebilir.

Son olarak degisken cevrim orani olan i3 ‘Un belirlenmesi gereklidir. Bunun igin

asagidaki yol izlenir [4].

rop1 = Nairis / Ncikismaks (2.11)
lrop1 =620 /410=1,5

lrop1 = 112 - I3amaks - Is6 (2.12)
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1,5=2,5. i34maks .1
i34maks =0,6

Bu kisimda ¢evrim oraninin 0,6 olabilmesi igin konik parga ile silindirik parga arasindaki

¢ap oraninin 0,6'ya esit olmasi gerekmektedir.

¢DSiLiNDiR

@Dyonik1

Sekil 2. 17 Degisken kademeli konik kavrama
Silindirin ¢api @Dsjiinpir = 90 mm segilirse;
I34maks = 0,6 = @Dsitinoir / PDronike (2.13)
bagintisindan,
0,6 =90 / @Dyonix1
@Dkonik1 = 150 mm olarak bulunur.
Boylece giris ve ¢ikis devir sayilarina gére ¢evrim oranlari belirlenmis olur.

2. Durum: Aracin maksimum moment ihtiyacina gore gii¢ kaynaginin momentinin
belirlenmesi: Aracin maksimum moment ihtiyaci daha 6nce bulunan itme kuvvetinin
¢ikis saftina moment olarak indirgenmis halidir. Bu durumda maksimum moment

ihtiyaci asagidaki sekilde bulunur.
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Sekil 2. 18 Cer dislisi moment olusumu

IKA’nin c¢ikis ve giris devir sayisi bulunurken secilen elektrik motoru daha énce segildigi

gibi 2 kW olacagindan [3][4],
PiKA = MGiRiS - NGiRis / 9550 kW (214)
2 = Mgiris - 620 / 9550 kW

bagintisindan elektrik motorunun ¢ikis momenti (aktarma organinin giris momenti) 30

Nm olarak tespit edilmistir.

IKA duragan halden hareketli hale gecerken en biiyiik momente ihtiyac duymaktadir. O

halde aktarma organi en kiiciik degerindeyken maksimum moment;

Mcikis = Firme - R = Firme . @Dcer / 2 (2.15)
Mcixis = 6440 . 0,280 / 2

Mcikis = 901 Nm

iki adet aktarma organi oldugundan;

Meikis1 = Mcikis2 = Mcikis / 2 =901 / 2 = 450 Nm (2.16)
olarak bulunur.

Bu durumda sistemin ¢evrim orani momentlerin oranina esittir [4].

Itop2 = Mcikis1 / Mairis = 112 - 13amin - Is6 (2.17)
450/30=2,5. I3amin. 1

[34min =6
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Degisken c¢evrimli aktarma organi kisminda ¢evrim oraninin 6 olmasi igin silindirik

parcanin konik pargcaya oraninin 6 olmasi gerekir. Bu durumda;

¢DsiLiNDiR

@Dxonik2 R‘\

Sekil 2. 19 Degisken kademeli konik kavrama
34min = 6 = @Dsitinoir / PDronik2 (2.18)
@Dyonikz =90/ 6 =15 mm
olarak bulunur. Boylece degisken aktarma organi kisminda;

I34min / 13amaks = 6 / 0,6 = 10’luk bir cevrim orani yakalanmistir. Bu oran sonsuz kademeli

olarak kullanilabilmektedir.

Bdylece iKA icin 2 kW, 620 dev/dK’lik bir giic kaynag belirlenmistir. Ayrica aktarma

organinin optimizasyonu icin belirli 6l¢ller elde edilmistir.

Aktarma organinin optimizasyonun tamamlanabilmesi icin sistemin elemanlarinin
maksimum ylk etkisi altindaki deformasyonlari kontrol edilmeli ve kritik goriilen

parcalarda iyilestirme yapilmahdir.

2.2.2.2  Aktarma Organinin Kullanilan Konik Disli Carkin Se¢cimi ve Optimizasyonu

Aktarma organinda kullanilan konik disli cark sadece hareketin yonlini degistirmek icin
kullanildigindan is¢ = 1 cevrim oranina sahiptir. Konik disli cark seciminin yapilabilmesi
ve saft optimizasyonlarinin gerceklestirilmesi icin asagida bir dizi hesap yapilmistir

[4][5].
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Oncelikle konik disli cark ikilisinin dis sayisi cevrim orani iss = 1 oldugundan dolayi

asagidaki cizelgeden yararlanilarak z; = z, = 25 segilmistir.

Cizelge 2. 1 Dis sayisi se¢im tablosu

Cevrim 1 2 3 4 5
Oram

z 30-20 (25-18(22-15 (18-12 | 14-10

7, "N
RN

P

DY

Mionik = Mgikis

"
"

/

‘ :
f'

S Nl

1™

e

|4
“
1.

.........

Sekil 2. 20 Konik disli cark yerlesimi

Konik disli cark cikis saftina bagh oldugundan ve cevrim orani is¢ = 1 oldugundan iki
konik disli carkin aktarmasi gereken moment esittir ve daha 6nce hesaplandigi gibi

maksimum MKQNiK = MCIKISl =450 Nm’dir.

Bu blyiklik S = 1,25 kadar bir emniyet katsayisi ile artirilarak konik disli cark

mukavemet agisindan glivenli bolgeye alinir.

O halde;

Meonik' = Myonik - S =450. 1,25 =562 Nm = 562000 Nmm (2.19)
olarak hesaplanir.

Eksenler arasi aci 6 = 90° oldugundan:

0= 51 + 62 (220)
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tand; =2;/2,=25/25=1ise (2.21)
81 = 8, = 45dir.
Form faktoriiniin segilmesi icin gerekli olan es deger dis sayilari:
Ze1 =271/ €c0sd; =25/ cos45 = 35,36 (2.22)
Zes = 25/ €0S02 =25/ cos45 = 35,36 (2.23)
olarak bulunur.
Cizelge 2. 2 Ks tablosu
Ze | 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25
Kf| 3.7 |3.33]3.23|3,15(3.08] 3.0 |298]295|290|2.86|2.82|2.78]2.,73
Ze | 27 28 29 30 35 40 45 50 65 70 80 100
Kf|2.67|2.64]262]260|251|245|2.41 237229228225 31221

Yukaridaki form faktorl tablosuna gore x = 0 icin ze; = 35,36 olmasi durumunda Ks =

2,51 bulunur.

Modil hesabinda kullanilacak modiile gére genislik sayisi hassas islenmis ve iki

tarafindan yataklanmis disliler icin 18 ile 20 arasinda bir deger alir. Bu durumda konik

disliler icin modiile gére genislik sayisi Wm = 20 secilmistir.

Kavrama orani 1,1 ile 1,4 arasinda alinmasi tavsiye edilir. Eger sistemin daha emniyetli

galismasi isteniyorsa daha kiiglik alinmasinda fayda vardir. Konik disliler i¢in kavrama

orani € = 1,1 segilmistir.

Konik disli malzemesi olarak 20MnCr5 secilmistir. Dis koki mukavemetine ve dis ylzeyi

ezilmesine gore modilleri hesaplamak i¢cin malzemeye ait bazi degerler asagidaki

gibidir:

ok = 700 N/mm? (Kopma mukavemeti)

Hg = 2230 N/mm? (Brinel sertlik degeri)

E =2,1.10° N/mm? (Elastisite modili)

op = 440 N/mm? (Tam degisken mukavemet degeri: op = 0,55. o )

K¢ = 1,5 (Dig kdkiinde gentik faktori)
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Gevre hizi;

v=m.n;.d1/60<12m/s

tahmin edildi, hassas iscilik ile dinamik yik faktori Kp = 1,15 secildi.

Gem = 61 / K¢ = 293,3 N/mm?
Pem = (0,2 — 0,4) . Hg = 0,30 . 2230 = 670 N/mm?

Dis kokii mukavemetine gére modulin bulunmasi:

m-=
Z2 W € Opm

_ 3[2.562000.(1+20.5in45)2,51.1,15
- 252 .20-1,1-293,3

=2,26mm

Dis yilizeyi ezilmesine gére moduilin bulunmasi:

2 252 20-1,1-557,5%

i +1
3 E-KpToP— 3 1,151
m = 2-Myonix! . D irop _ 2.562000 ’ 210000-1,15 1
z3 ¥ & Pem

=5 mm

olarak bulunur.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Elde edilen bu iki modil degerinden yola ¢ikarak modiil degerinin bulunan degerlerden

asagida bir deger olmacayacagindan dolayi konik dislilerin moduli standart bir deger

olan m = 5 mm secilmistir. Secilen bu modilu ylzey edilmesi agisindan ve egilmeden

oturd dis dibi kirllmasi agisindan kontrol etmek gereklidir.

Egilmeden o6tirl dis dibi kirilmasi agisindan kontrol igcin oncelikle ¢evre kuvveti

bu