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KARDAN SAFTININ GEOMETRIK MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

OZET

Bu calismada, otomotivde kullanilan ve bir diger adi hareket mili olan kardan safti
incelenmistir. Kardan Safti, araclarda kritik dnem sahiptir, motordan ¢ikan doéndiirme

momentini giivenli bir sekilde aracin arka kisminda bulunan diferansiyele iletebilmelidir.

Kardan saftinin tasarimi esnasinda tork, mafsal acis1 ve eksenel ilerleme parametreleri
tizerinde Ozellikle durulmalidir. Bununla birlikte, pekcok hesaplama yapilmali, gerek
bilgisayar analiz programlar kullanilarak, gerekse gercek arag testleri yapilarak tasarim
dogrulanmalidir. Bu hesaplamalar genel olarak, mukavemet (dayanim) , mafsal omri,
kritik hiz, burulma katilig1 gibi biiyiikliiklerle ilgilidir. Yol durumuna gore, aracin arka
boliimiintin asag1 ve yukari hareketine miisaade edecek olan kayici mafsallar ve bu
ilerleme hareketine imkan veren kayici kanallarin tasarim kalitesi, saftin Omriinii
dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden saftin tasarimi asamasinda bazi matemetiksel
formiiller kullanilmakta veya giinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojisinin kazandirdigi

kolayliklardan faydalanilarak saft elemanlari iizerinde pekcok analiz yapilabilmektedir.

Saft lizerinde bulunan elemanlarin malzeme bilgileri,bu elemanlara gelen tork degeri ve
gercek calisma sartlarini temsil edecek uygun sinir sartlarinin tanimlanmasiyla sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada ii¢ parcali bir kardan saftinin
kritik hizinin ve burulma katili§inin bulunmasi amaciyla saft tizerinde bulunan catal
elemanlan ve ii¢ adet borunun ii¢ boyutlu geometrik modelleri hazirlanmis ve uygun bir
formata cevrilerek bir sonlu elemanlar analizi programi olan M.S.C. Nastran ‘a
aktarilmistir. Bu programdan elde edilen sonuglarin, formiiller vasitasiyla elde edilen

teorik sonuglara cok yakin oldugu gozlemlenmistir.



GEOMETRIC MODELLING AND FINITE ELEMNT ANALYSIS OF A CARDAN
SHAFT

ABSTRACT

In this study, a driveshaft used in automotive industry is examined. A driveshaft has a
critical importance and it must be capable of transmitting the applied torque safely from

the engine to the differential.

At the design stage, the most important parameters that must be considered are torque,
universal joint angles and axial movement of the driveshaft. Additionally, some
calculations must be made and the design must be confirmed by whether using a
computer aided analysis program or executing real vehicle tests. These mentioned
computations are related to strength, endurance of the shaft material, predicted life of the

universal joints, critical speed, torsional stiffness.

The quality of the design of splines that allow for length changes due to vehicle
geometry motions effect the life of the driveshaft directly. So, when designing the
driveshaft some mathematical formulations are used or some certain computer analysis

can be made by taking the advantage of the progressing computer technology.



The finite element analysis procedure can be executed by entering some physical data to
the appropriate areas of the analysis program. This data may be material information of
the shaft components, the applied torque and some boundary conditions that simulate the
real road conditions of the vehicle. In this study, the geometric model of a driveshaft
assembly is prepared by using "I-DEAS" and then it is transferred to "M.S.C. Nastran"
analysis program after converting the data to an appropriate format. Finally, It has been
showed that the results of critical speed and torsional stiffness obtained from this analysis

is identical to the results calculated by using the mathematical formulation.

xi






1. GIRIS

Kardan safti, hareket ve moment iletmek amaciyla kullanilan millere kardan mafsalinin
uygun sartlarda baglanmasiyla olusturulur. Kardan safti icin kullanilan bir diger deyim de
“hareket mili”dir. Calisma prensibi bakimindan, genellikle eksenleri arasinda a¢i bulunan
ve/veya eksenleri birbirinden kagik konumdaki miller vasitasiyla hareket ve moment
iletmek amaciyla tasarimi yapilmistir. Sekil 1.1 *de arkadan ¢ekisli bir aracta kullanilan
tic parcali bir hareket mili ve motordan c¢ikan ve saft tarafindan iletilen dondiirme

momentini tekerleklere dagitan diferansiyel goriilmektedir.

Sekil 1.1 Arkadan Cekisli Bir Aracta Kullanilan Kardan Safti (Hareket Mili) ve Diferansiyel

Otomotivde kullanilan kardan safti, arkadan ¢ekisli araclarda motordan ¢ikan dondiirme
momentini, Sekil 1.2. ‘de gosterildigi gibi diferansiyele iletir. Yolcu araclar1 ve hafif
kamyon uygulamalan i¢in statik moment kapasitesinin genel olarak 3500 N m’ den

fazla olmasi beklenmektedir [4].
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Sekil 1.2 Arkadan Cekisli Bir Aragta Kullanilan iki parcali Genel Uygulamali Kardan Saft:
Sematik Gosterimi

Kardan Safti, araglarda, motordan ¢ikan dondiirme momentini giivenli bir sekilde arka
tekerleklere iletme gorevine sahiptir ve kritik 6neme sahiptir. Bu yiizden, saftin dmriiniin
istenen degerde olmasi ve aracta herhangi bir tehlike yaratmamasi i¢in tasarim esnasinda
ozelikle, saftin maruz kalacagi moment, mafsal acgisi, eksenel ilerleme miktari, ¢evre
sartlari, acisal ivmenin asir1 biiyiimesinden ve kritik hiza ulasilmasindan kaynaklanan

titresim ve giiriiltii.gibi parametrelere dikkat edilmelidir.

Kardan safti {izerinde bulunan kayici ve sabit mafsallarin kinematik incelemesi
sonucunda, dondiiren ve dondiiriilen millerin hizlar1 arasindaki oranin degisken oldugu
goriilmiistiir. Bu oran, mafsal agisina ve dondiiren milin agisal hizina baghdir ve sabit

degildir. Bu yiizden, saft hizina goére mafsal agilarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Kardan saft1 iizerinde, imalattaki isleme ve dengeleme ile ilgili hatalar, kayic1 kanallarin
ve mafsal yataklarmin yetersiz yaglanmasi, kaynak bolgesinde niifuziyetin
saglanamamasi, saft borusunun et kalinliginin zayif olmasi ve yanlis malzeme se¢imi gibi
hatalardan dolay1 saft tizerinde asinma, catlaklar ve bu catlaklarin biiyiimesi sonucu

yorulma gibi hasarlar olusabilir.

Genel uygulamali araglarda maksimum 3000 - 3500 N m araliginda uygulanan moment
degerleri, saft malzemesine ve uzunluguna bagh olarak, esnek malzemeden yapilmis saft
elemanlar, 6zellikle i¢i dolu malzemeden yapilmayip belirli bir et kalinligina sahip olan
borular {izerinde burulmaya sebep olur. Burulma katili1 olarak tanimlanan deger, saftin

boyuna malzemenin katilik degerine (G, N/mm?), ici bos malzemeden yapilmissa et



kalinligina ve dis ¢apina baghdir. Bu nedenle, tasarim esnasinda yapilacak olan basit bir

hesaplamayla giivenli boy, cap, et kalinlig1 degerleri bulunabilir.

Donen miller, dogal frekansa ulastiklar1 nokta olarak tamimlanan kritik hiz degerine
eristiklerinde, mil iizerinde egilme, savrulma ve titresim meydana gelir. Bu nedenle,
motordan ¢ikan maksimum hiza gore saftin ulasabilecegi maksimum hiz hesaplanmali ve
uygulamanin sekline gore, bu hiz, kritik hizin %75-85’inden kii¢iik olacak sekilde tasarim

yapilmalidir [1].

Kardan saft1 tizerine etki edecek moment degeri, motor ¢ikis momentine oldugu kadar,
ara¢ agirligi, transmisyon tahvil orani, otomatik transmisyon verimlilik faktorii, tork
konvertor oram gibi biiyiikliiklere de baglidir. Tasarim esnasinda bu ilskiyi gostern
formiilasyonlar kullanilarak saft omrii ve ¢aligma sartlart ile ilgili pek cok Ongorii

yapilabilmektedir.

Araclarin kullanildigr cevre, yol durumu, kullanim sikligr ve yiikleme durumu gibi
faktorlerin birlesimiyle cesitli ara¢ ¢alisma sarti kombinasyonu yaratilarak ve bu
kombinasyonlarda saftin giivenli bir sekilde ¢alisacag: siireler g6z dniinde bulundurularak

kardan saft1 icin genel bir 6miir tahmini yapilabilir.

Literatiirde kardan saft1 icin kritik hiz ve burulma katilig1 degerleriyle ilgili, dogrulugu
gercek uygulamalarla kanitlanmis formiilasyonlar vardir. Bu formiilasyonlardan yola
cikilarak bulunan sonuglar, bir sonlu elemanlar analizi programindan elde edilen verilerle
karsilastirilabilir ve bu sonuglarin dogrulugundan faydalanilarak, sonlu elemanlar analizi
yontemi farkli pek c¢ok tasarim parametresinin etkilerini belirleyebilmek amaciyla

gelistirilebilir.



2. KARDAN SAFTI TASARIM PARAMETRELERI

2.1 Mukavemet

Bir kardan safti, tasarim asamasinda etkileri diistiniilen calisma sartlarina maruz
kaldiginda memnuniyet verici sekilde caligmalidir. Her tasarimin temel ozelligi,

saglamlik ve 6miir dayanimidir [1].

Kardan saftinin tasarimi i¢in uygulamayla ilgili parametre degerlerinin detayli bir sekilde
bilinmesi gerekir. Komple saft, erken yorulma etkisine maruz kalmadan moment iletecek
sekilde burulma dayanimina sahip olmalidir. Kardan mafsali yataklari, maruz kalinan
cevre sartlarina dayanacak ve istenen acilarda calisabilecek sekilde tasarlanmalidir.
Kayici kanallar (spline) ve kullanilan diger eksenel elemanlar, moment, eksenel ilerleme
ve cevresel sartlarin birlestirilmis etkilerine dayanabilecek sekilde istenen kayma
(ilerleme) hareketini yapabilmeli; ayrica esit asinma Omriine ve yag tutma kapasitesine
sahip olmalidir. Dinamik kuvvetlerin etkisini azaltmak icin tasarim esnasinda
boyutlandirma orantili bir sekilde yapilmali, maksimum mafsal agilarinda giivenli bir

sekilde calisabilmesi icin de esit sikilikta ve yeterince biiyiik ¢aplarda tasarlanmalidir.

Kardan saftinin beklentileri karsilayabilecegi ve yeterince saglam oldugu kanisina,
yapilan gercek ara¢ testlerinden sonra karar verilebilir. Moment, hiz, mafsal acisi,
uzunluk degisimleri, ¢evre, titresim ve imalat ile ilgili kisitlamalarimin saft Omrii
tizerindeki etkilerini ve tasarimin uygulama acisindan uygunlugunu tespit etmek i¢in bu

testler yapilabilir.

2.2 Moment Kapasitesi

Kardan safti, giic birimlerinin olusturdugu maksimum momentl iletmelidir. Genel bir
uygulamada, hareket mili servis omrii siiresince pek ¢ok burulma yiiklemelerine maruz

kalabilir. Bu moment, statik veya donel durumlarda siirekli uygulanabilir veya tiim tahrik



birimleri kesik kesik veya darbe seklinde burulma yiiklemelerine maruz kalabilir. Bu
yiikler, kaynagina veya kokenine bagl olarak, tasarim asamasinda hesaplanan sabit

degerden oldukga biiyiik olabilirler.

Genel uygulamali bir ara¢ icin moment gereksinimini belirlemede, ara¢ agirhigi, siirekli
calisma momenti ve aracin normal kullanimi sonucunda olusan maksimum kisa siireli ani
moment degerleri etkili olur. Ayrica tim transmisyon ve gii¢ birimlerinin tasarim ve
fonksiyonel oOzelliklerinin oldugu kadar aracin agirliginin da bir aragta erisilebilecek
cesitli ani (sok) momentleri belirlemede etkisi olur. Hareket mili, hatali yiikleme

durumlarinda olusabilecek bu maksimum momentleri iletebilmelidir.

Siirekli moment tanimi, hareket milinin tahmin edilen 6mrii boyunca zamanin biiyiik bir
yiizdesinde iletmesi beklenen moment olarak ifade edilmektedir. Bu moment, aracin

normal seyir hizindaki ¢ekisi i¢in gerekli olan transmisyon ¢ikis momentine baglhdir.

Maksimum kisa siireli moment, motor c¢ikis momentinin tork konvertdr orami ve
transmisyon kiiciik disli oramyla carpilmasiyla elde edilen sonug ile tekerlek kayma
momentinden biiyiik olandir. Cogu uygulamada, yolcu araclar1 sinirli ¢ekise sahiptir ve
bu yiizden maksimum kisa siireli moment tekerlek kaymasi tarafindan kontrol edilecektir.
Bu durum daha ¢ok, motor biiyiikliigii ve sanziman disli oraninin yiiksek oldugu genis

araglar i¢in dogrudur.

Yolcu araglart i¢in tammlanan ¢esitli burulma-yiikleme durumlar1 ayrica, kamyon hareket
milleri i¢in de gecerlidir. Hareket mili {izerindeki yiiklemenin siddeti, her bir aracin
kullanimina bagli olarak da degiskenlik gosterebilir. Yolcu araglarinda ve hafif
kamyonlarda kiiciik digliler orta ve agir araclarda oldugu kadar sik kullanilmaz. Araglarda
maksimum momentte calisma siiresi daha uzun oldugundan ve diisiik disli momentleri
oldukg¢a fazla kullanildigindan uygulamayla ilgili calisma karakteristikleri hakkinda daha
cok bilgi sahibi olunmasi mafsal Omriiniin tahmini igin gereklidir. Bu arag

uygulamalarinda toplam 6miir hesabi icin yiik veya gorev ¢cevrimi yapilmalidir [1].



2.3 Saftin Donme Hizi

Uygulamanin sekline bagh olarak, hareket milinin, sifir hiz ile motorun maksimum hizi
arasinda degisen genis araliklarda ¢aligmasi gerekebilir. Ayrica, motorun ve disli
initesinin asirt hizlanmasi sonucunda milde yiiksek hizlar olusabilir. Bununla birlikte
hareket mili, gii¢ aktarma organlarinin en yiiksek hizinda giivenle ve siirekli ¢alisabilecek

kabiliyette olmalidir.

Hiz yeterliligi ilkesi, hareket milinin kritik hizinin transmisyonun maksimum dénme
hizindan biiyiikk olmasim gerektirir. Kritik hiz aralifinda bir degisimin s6z konusu
olmamast icin, yolcu araglar1 ve hafif kamyonlar icin kabul edilmis olan uygulama,
hareket milini ve motor-disli kutusu birimlerini, hareket milinin hiz1 kritik hizin %85’ ine
esit ve daha kiiciikk olacak sekilde tasarlamaktir. Orta ve agir vasita sinifina giren
araglarda ise hareket milinin maksimum c¢alisma hizi, kritik hizinin %75’ine esit veya

daha kiiciik olmalidir [1].

Bu kritik hiz calismalar1 ve temel bilgiler minimum boru c¢apin1 ve maksimum et
kalinligin1 kisitladigi gibi, hareket milinin araca monte edilmis durumundaki miisaade
edilen maksimum uzunlugunu da sinirlar. Bu yiizden, istenen saft uzunlugu ve mevcut
ara¢ alti mesafesi siklikla kullanilan tek parcali saftin kullanilmasina miisaade etmiyorsa,
iki veya daha fazla pargali bir saft mevcut dingil mesafesini ve kritik hiz beklentilerini

karsilamak i¢in kullanilabilir.

2.4 Universal Mafsal Acilar

Kardan mafsali Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi mekanizma olarak karsilikli iki U sekilli
cataldan ve bunlar1 90° agiyla birlestiren eksenleri birbirine dik istavrozdan meydana
gelmektedir. Tahrik eden ve tahrik edilen iki sistem arasinda yer alan kardan safti birden
cok sayida kardan mafsalina sahip olabilir. Ayrica iletimin yapilacagi iki sistemin
eksenleri arasinda degismelerin olabilecegi gbz Oniine alinarak iki mafsal arasindaki ara

milin iizerine bir kayic1 mafsal konulur.



Calal Elemanlar

Elavwroz

Sekil 2.1 Kardan Mafsali

Kardan kavramasi genis endiistriyel uygulamasi olan bir kavramadir. Kiiciik boyutlu
cesitli cihaz ve makinalar, endiistri robotlar1, hafiften en agira kadar tekerlekli tasitlar,
hadde merdanelerinin tahriki ile ilgili giic iletim hatti Ornek olarak soylenebilir.
Mafsallar1 kaymali ya da yuvarlanmali (igneli yatak ile) olan cok cesitli, kiiciik
boyutludan, hadde ve agir tasit uygulamalarn igin biiyiik boyutlara kadar konstriiktif
yapist farkl cesitli tiirleri vardir. Ara milin boyu pratik olarak sifirlanarak iki mafsalin
yan yana baglanmasiyla ¢ift mafsal tasarimi yapilarak eksenleri kesisen iki yakin mil
arasinda diizgiin hareket iletimi saglanabilir. Sekil 2.2.°de bu tip bir cift mafsal

gosterilmistir.

'r = —

Sekil 2.2. Cift Kardan Mafsali

Hareket mili iiniversal mafsallar1 degisken moment degeri ve calisma sartlarinda belirli

bir agisal aralikta, istenmeyen ve zararli olabilecek etkilere yol agmadan gorev



yapabilmelidir. Hareket mili mafsali gercek calisma acilart bir bilgisayar analiz

uygulamasiyla veya bir yerleske calismasiyla tespit edilebilir.

Bir yerleske calismasiyla veya bilgisayarda yapilacak bir etiit caligmasiyla, iiniversal
mafsalin merkezini, gercek mafsal acilarim1 veya arka aksin her pozisyonu i¢in hareket
milinin eksenel ilerlemesini bulmak miimkiindiir. Ayrica bu uygulamadan, hareket
milinin caligma bolgesi belirlenerek saglanmas1 gereken ara¢ alti mesafe ortaya
cikarilabilir. Uzerinde calisilan uygulamanin gerekliliklerinden ortaya ¢ikan degisken
maksimum mafsal acilarinin belirlenmesi iiniversal mafsallarin tasariminda biiyiik 6neme
sahiptir. Mafsal elemanlarinin (catallarin) birbirileriyle cakismasi, anlik uc¢ acilarda

calisirken mafsal bozulmalarina sebep olabilir.

Hareket mili iiniversal mafsalinin siirekli veya normal calisma agilarinin ve bu agilarin
birbirilerine esit olmadig1r durumlarda bu agilarin rolatif degerlerinin miisaade edilebilir
biiylikliigli, en ideal hareket mili geometrisini belirleyebilmek icin ayr1 ayrn

incelenmelidir.

Kardan mafsali kinematik agisindan iki siifa ayrilabilir:
1. Sabit Hiz Kavramas1 ( Constant Velocity : CV )

2. Degisken Hiz Kavramasi (Non Constant Velocity)

Uygulama parametrelerine bagli olarak, sabit ve degisken hiz tipi mafsallarin ikisi de 6zel
tasarimlart ve fonksiyonel oOzellikleri nedeniyle siirekli c¢alisma acilan iizerinde
sinirlamalara sahiptir. Bu calismada, degisken hiz tipi kardan mafsali iizerinde

durulacaktir.

Sabit hiz kardan mafsali ( CV Joint) , eksenleri kesisen miller arasinda kullanilir ve
ozellikle tasit tekniginde genis uygulama alanm bulmus bir kardan mafsali ¢esididir.Sekil

2.3 ve Sekil 2.4 ’te bu tip mafsallar gosterilmektedir.



Sekil 2.4 Sabit Hiz Mafsali, Flansli Baglanti

Sabit hiz mafsali, karmasik gibi goziiken yapisina karsilik calisma prensibi olduk¢a
basittir. Uclarinda Sekil 2.5." te goriildiigii gibi egik ¢ubuk seklinde ¢ikintilar bulunan iki
milden biri dondiiriildiigiinde digeri de donecektir. Millerin agisal hizlarinin esit oldugu
basit bir inceleme ile anlasilabilir. Cubuklarin temas noktasi, kesisen mil eksenlerinin
aclortay diizleminde kalacaktir. Temas noktasinin yer degistirmesi sonucu olusacak
asinmay1 ve siirtiinme kaybini azaltmak icin gergek kavramada bilyalar kullanilarak
kayma siirtiinmesi yerine yuvarlanma siirtiinmesi olusturulmus, ayrica temas noktasi
sayist arttirilarak momentin bir ka¢ temas noktast arasinda paylagtirilmasi saglanmaistir.
Yiik tasiyan temas noktast sayisi bilya sayisinin yarisidir. iki milli, tek kavramali
kullanim olabilecegi gibi birbirinden uzak iki mil arasinda bir ara mil yardimiyla iki
kavramali kullanim da yaygindir. Bu durumda giris ve ¢ikis millerinin eksenlerinin ayni
diizlemde olmasi sart degildir. Ornek olarak, onden cekisii tasitlarin tekerleklerinin
tahrikindeki iki aykir1 eksenli mil arasindaki baglanti bu kavramanin say1 olarak en fazla

kullanildig1 uygulamadir. iki mil arasindaki ac1 tek kavrama icin 40°' ye kadar olabilir.



Sekil 2.5. Sabit Hiz Mafsalinin Calisma Prensibi

Kardan mafsali ara¢ hareket millerinde siklikla kullanilir ve sabit olmayan hareket
ozelliginden dolayi, gercek mafsal acilarinin normal calisma sartlarindaki maksimum
degeri sinirlandirilmalidir. Bu sinirlandirma, bazi zararli ve istenmeyen etkilerin kontrolii
icin gereklidir. Bu zararli etkiler cogunlukla kardan mafsalinin hareket mili ve diger
yataklama elemanlar1 iizerine etki eden ve degisken olan hareketi ile olusan burulma,

eylemsizlik ve “ikincil ¢ift “ kuvveti ile ilgilidir.

Belirli bir arka aks hareket aralig1 icin, tipik bir yolcu araci tek pargali hareket milinde 6n
ve arka mafsal acilar1 Sekil 2.6 ¢ da gosterilmektedir; ayrica Sekil 2.7 burulma es agilarim
gostermektedir. Yerleskeler ve bilgisayar analizi yoluyla eylemsizlik es agilari, ikincil ¢ift

kuvvetleri gibi diger kinematik karakteristiklerin belirlenmesi de miimkiindiir.
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Sekil 2.7. Burulma Es Acilar [1]
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2.5 Burulma Titresimi

Kardan mafsalinin yarattigi ve herhangi bir zarara yol acmayip kabul edilebilir olan
burulma eksitasyonu (titregsimi) , hareket milinde yer alan yataklama elemanlar1 (ara
yatak vs.) ve diger parcalarin yapisina ve saftin ¢alisma hizina baglidir. Deneyimler
gostermistir ki, bu yapidaki bir burulma eksitasyonu, herhangi bir siirekli calisma
pozisyonu ve hizinda, maksimum yaklasik 400 rad/s® acisal ivmenin altinda ise, kardan

safti, genel olarak, titresim olusturmayacak ve memnuniyet verici sekilde ¢alisacaktir [1].

2.6 Atalet Titresimi

Bu eksitasyon, sabit karakterli olmayan hareket siiresince hizlanan kardan saftinin
ataletinin olusturdugu degisken moment yiikleri tarafindan meydana getirilir. Kiigiik
araglar bu tip eksitasyonlara ve yarattig1 zararlara karst daha hassastir. Olduk¢a uzun ve
goreceli olarak biiyiik saft ataletine sahip olan binek araci ve hafif kamyonet kardan saft:
icin, kabul edilebilir eksitasyon seviyesi herhangi bir siirekli c¢alisma pozisyonu icin
yaklagik olarak maksimum 1000 rad/s® ’lik acisal ivme degerinin altinda tutulmalidir. Cok
parcali kamyon saftlarinda sik sik goriildiigii gibi, saft ataleti goreceli olarak kiiciik
oldugunda, maksimum agcisal ivme 2000 rad/s’ ’ye yiikseltilmelidir. Diger bazi

uygulamalarda, bu atalet eksitasyon sinir1 agir1 zarara yol agmadan daha da arttirilabilir.

Kabul edilebilir maksimum ivmelenme degerinin 1000 rad/ s? oldugu pek ¢ok kardan safti
uygulamasi icin, Tablo 2.1 miisaade edilen mafsal calisma acilarin1 belirlemede yol
gosterebilir. Bu tabloda belirtilen agcilar ve hizlar tek pargali, esit agida iki mafsall

kardan safti icin siirekli caligma sartlaridir.
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Tablo 2.1. Miisaade Edilen Mafsal Calisma Acilari

Saft Hizi, d/d Maksimum Calisma Agisi
5000 3°30°
4500 3°50°
4000 4°200
3500 5°00°
3000 5°45°
2500 6°55°
2000 8°40°
1500 11°30°

2.7 Ikincil Cift Eksitasyon (Titresim) Simrlar:

Moment yoniindeki agisal degisimin iiniversal mafsalin tahrik eden ve edilen elemanlari
tizerinde yarattifi e§ilme momentidir. Momentin ve mafsal agisinin fonksiyonudur.
Degisken hiz tipindeki tiniversal mafsalda tahrik eden tarafta yer alan elemanlardaki
egilme momenti, her doniis icin iki kere, sifirdan maksimuma salimm yaparken, tahrik
edilen tarafta eszamanli olarak maksimumdan sifira dogru azalir. Sabit hiz mafsalinda,

mafsalin her doniis pozisyonu i¢in tahrik eden ve edilen taraftaki egilme momenti sabittir.

Bu eksitasyon ¢esidi, belli bir agida moment ileten kardan mafsali tarafindan olusturulur.
Ikincil ¢iftler saftin yataklama elemanlar1 etrafinda etki eder ve herbir doniiste iki
cevrimlik frekanst olan salimm kuvveti ile bir statik kuvvetin toplamina esittir.
Eksitasyonun siddeti, iletilen momente, mafsal acisina, ara yataklarin arasindaki

mesafeye ve mafsal catallarinin faz durumuna baghdir.

Tipik bir iic mafsalli, iki par¢ali kardan saftinda, orta kisimda bulunan bir ara yatak, bu
tip eksitasyona karsi oldukca hassastir, cilinkii olduk¢a iyi tanimlanmis bir ¢inlama
frekansina sahiptir. Salinim kuvveti saftin her doniisii icin iki kere olustugundan, ikincil
cift kuvvetler ¢cinlama ( rezonant ) frekansinin yarisina esit bir saft donme hizinda ikaz

edecektir.
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2.8 Uzunluk Degisimi

Hareket milindeki uzunluk degisimleri ve eksenel ilerleme, bir uygulamadaki montaj ve
demontaj sirasinda gerektigi gibi, degisken calisma ve yiikleme sartlan siiresince de
gereklidir. Bu uzunluk degisimleri aracin tolerans degerini yakalamasi ve sicaklik

degisimlerinin etkisini telafi etmek i¢in gereklidir.

Uzunluk degisimlerini kesin bir sekilde belirleyebilmek i¢in, hareket milinin dinamik
caligma sartlar1 bir bilgisayar programi ile simiile edilebilir. Yiiksek momentler hareket
miline uygulandiginda, pek ¢ok pargasinin baslangigtaki statik pozisyonundan baska bir
yere Otelenmesine neden olur. Hareket milinin dinamik ¢alisma pozisyonu, dogru ¢aligsma

pozisyonunun (dogru mafsal acilar1 ve uzunlugu) tahmin edilebilmesi i¢in gereklidir.

2.9 Bosluklar

Degisken calisma ve yiikleme sartlar1 altindaki bir uygulamada, hareket mili icin esit
bosluklar bulunmalidir. Tipik bir binek aracinda, egzoz sistemi, fren kontrol kablolari
gibi engel teskil edebilecek aracalti parcalar icin hareket milinin kapsadig: alanda gerekli
bosluklar yaratilmalidir. Bu sinir alan, {iniversal mafsalin donme c¢apina, boru ve safta
bagh titresim kontrol cihazlarma gore belirlendigi gibi, slispansiyon ilerlemesine ve
diferansiyelin asagi ve yukar1 yonde yaptigi harekete gore de tamimlanir. Egzost sistemi
gibi parcalar iizerindeki bosluklarin toleransi baslica, kullanilabilir alana baglidir. Egzost
sisteminin, yiiksek sicakligindan dolayi, miimkiin olan en uzak yerde bulunmasi her

zaman istenen bir durumdur.

Belirli bir uygulamada, hareket milinin ulasabilecegi en yiiksek hiz, saftin kritik hizina
bagh olarak belirlenir. Bu kritik hiz siniri, minimum boru ¢apimi ve maksimum et
kalinligim oldugu kadar, saftlarin yiikleme durumundaki miisaade edilebilir uzunlugunu
da sinirlar. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kardan safti bir sinir alan i¢inde hareketini

siirdiirmeli ve bu alan gerekli ara¢ alt1 bosluklar yaratmalidir.

Arag alt1 bogluk sorununu giderebilmek icin, kritik hizin kiiciik bir etkisinin oldugu saftin
baz1 bolgeleri boyunca boru capr disiiriilebilir. Bu islem, boru kalinliginin saft burulma
dayanimini tehlikeye diisiirmemesi sartiyla uygulanabilir. U¢ ve uca yakin kisimlarda,

kritik hiz iizerindeki etki az oldugundan, binek araglardaki genel uygulama borunun iki
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ucunu biizmektir. Boylelikle, gereken bosluk saglanmis ve uygulamanin moment ve hiz

beklentileri karsilanmis olur.

2.10 Cevre

Hareket mili, uygulamanin gerektirdigi baz1 zorlu sartlarda da calisabilmelidir. Bu durum,
siirekli sartlarda yaglayic1 maddenin bozulmadan korunmasi zorunlulugu getirdigi gibi,
tiniversal mafsal, kayici iinite, arayatak gibi hayati komponentlerin de bozulmadan

gorevlerini yerine getirebilmesini gerektirir.

Bu hareket mili komponentleri iizerinde cogunlukla elastomerden yapilan veya kismi
elastomer iceren sizdirmazlik elemanlar1 bulunur. Bu hayati elemanlar, toz, kum, camur
ve diger yabanci maddeler, sicaklik, nem, tuz, ozon gibi zararlh ve tahrip edici cevre
sartlarina dayanmalhidirlar. Bu cevresel sartlardan, ara¢ altin1 cevreleyen ve oOzellikle
tiniversal mafsal civarinda Ol¢iilen sicaklik degerinin, hareket milinin omrii i¢in gergek

mafsal sicakligi kadar 6nemli oldugu saptanmaistir.

Geleneksel kardan ve cift kardan mafsallarinin kullanildig araglarda, en yiiksek mafsal
sicakligi cogunlukla sanziman cikis miline ve en arkadaki diferansiyel miline direkt
olarak baglanan catal elemanlarinda olusmaktadir. Genelde, yiiksek hizli yol siiriisii,
yiiksek mafsal yatag ve aracalti sicakliklarina yol agmaz. Ornegin, kalabalik bir trafikte
olusan sicaklik ¢ogunlukla daha yiiksektir. Ayrica, motor siirekli bir ¢alisma siirecinin
ardindan durdurulduktan hemen sonra, kisa bir siire i¢in yiiksek bir sicaklik artisi
gerceklesebilir.Bu yiizden, uygulamaya bagl olarak, eger asir1 yiiksek sicakliklar ve diger
olumsuz cevresel sartlar mevcutsa, ilgili parcalar iizerinde 6zel sizdirmazlik elemam

malzemeleri ve yaglarinin kullanilmasi gerekir.
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2.11 Tasarim ve imalat

Hareket mili, temel fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi ve hesaplanan omrii boyunca
beklentileri karsilayabilmesi igin, onceden belirlenen spesifikasyonlar dogrultusunda
tasarlanip imal edilmelidir. Ornegin, yiiksek hizda calisan bir kardan safti, titresimin zarar
verici istenmeyen boyutlara ulagsmasint 6nlemek i¢in dinamik olarak dengelenmelidir.
Tolere edilebilen balanssizlik degeri, kardan saftinin u¢ yataklamasinin hassasiyetina

baglhdir.

Kardan saftinin dengelemesi, saft agirhigi, diizgiinliigii, boru ovalligi ve bosluklari
etkileyen oOlciilerin kontroliiniin fonksiyonudur. Bu yiizden, iyi bir tasarim ve imalat

kalitesi, dinamik dengeyi yakalamak ag¢isindan 6nemlidir.
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3. KARDAN MAFSALININ KiNEMATIGi

Sekil 3.1.¢ de basitce gosterilmis bir kardan kavramasi kinematik olarak incelendiginde
dondiiren mil sabit w; acisal hiz1 ile donerken ikinci milin agisal hizinin (w, )

dalgalandigi, yani w; / w, oraninin sabit olmadig1 goriilecektir [2].

Sekil 3.1 Sematik Olarak Kardan Kavramasi

Sekil 3.1. ‘e gore, @ ve @, sirasiyla dondiiren ve dondiiriilen millerin agisal donme

miktarlari , w; ve w; ise acisal hizlaridir. a ise mafsal agisidir.

Sekil 3.2 dikkate alindiginda dondiiren mile ait mafsal a noktasinda iken diger mile ait
mafsalin iz diisiim diizlemindeki yeri 90° ileride olmak iizere b noktasindadir. Birinci mil
@, acis1 kadar dondiigiinde mafsal a’ dan a;” e gelir. b ‘deki mafsal ise iz diisiim
diizlemindeki b; noktasina gelecektir. Bu mafsalin kendi hareket diizlemindeki yeri ise b,

‘ye karsilik gelir ve gergek donmesi @, kadardir.
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Donduren Milin Caloling
At Mafsaln Bu Miin Eksenm\[ Dondurulen Mln Cololing

Dik: duzlemdet Izdusumu Al Mofsolin Yorungesinin

Donduren Milin Eksenine
Dk duzlemdat Izdusumu

Sekil 3.2 Kardan kavramasinda Dondiiren ve Dondiiriilen Kisimlar tarafindan Taranan Acilar

D, ve O, arasinda,

tg @, =tg @y cosa (3.1)

iligkisi yazilabilir. Iki milin esit zaman arah@inda esit acilar taramadig1 goriilmektedir.

Denklemin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa,

(d@,/dt)(dte@, /dB)=(d@;/dt) (dtgd, /dB)cosa (3.2)

(d@/dt)(1/cos’> @, )=(d @, /dt)(cosa /cos’D;) (3.3)

elde edilir. d@; / dt = w; ve d@,/ dt = w; olduguna gore diizenleme ve basitlestirmenin

sonunda,
wa/wy=cosa/(1—sin*o sin’> @) (3.4)

bagintisi bulunur [2]. Bu bagintidan,
@, =0 ve m iken (W2 / Wi )min = COS O

@, =n/2 ve 3 /2 i¢in (W2 / Wi )max =1/ cos a
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oldugu goriilecektir. Dondiiren ve dondiiriilen miller tarafindan taranan acilar arasindaki
fark ve acisal hizlar oran1 Sekil 3.3 ‘te a ag¢isina bagli olarak yarim doniis i¢in verilmistir.
Birinci milin sabit agisal hizla donmesi durumunda, ikinci milin hiz1 bir doniiste iki
maksimum ve iki minimumdan gecer. Bu degisimin frekansi milin donme hizinin
(frekansinin) iki katidir. Acisal hizdaki bu degisim harmonik olmamakla birlikte bir

benzerlik s6z konusudur.

Diizgiinsiizliigiin o acisina bagl oldugu goriillmektedir. Boyutsuz olarak tanimlanacak bir

diizgiinstizliik say1s1 i¢in
8=(wzmax—wzmjn)/w1=sin2a/cosa=( 1/cosa)-cosa 3.5

yazilabilir[2]. Kardan kavramasi ile yapilan baglantidaki bu diizgiinsiizliik sistemin

dinamigine de yansiyacaktir.

Bagintida w; agisal hizinin sabit oldugu varsayildiginda ikinci milin agisal ivmesi

szzdwzldtzwlz[(sin2@15in2asina)/2(l—sinza sin2@1)2 3.6)

olacaktir.
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Sekil 3.3 1 Numarali Milin w; sabit acisal hiz1 ile donmesi durumunda, eksenler arasindaki o
agisina bagh olarak, 2 numarali milin w, agisal iz ile (@, — @; ) donme agilar1 farkinin yarim

doniis i¢in zamana gore degisimi [2].

Dondiiriilen tarafin kiitlesel eylemsizlik momenti J; ile gosterildiginde &, J, biiyiikliigiinde
bir kiitlesel dondiirme momenti sz konusu olacaktir. Bu moment sitemin dinamigine

yansir.

Doniis hizinin cok kiigiik oldugunu ya da ikinci milin eylemsizlik momentinin ¢ok kii¢iik
oldugunu varsayalim. Bu durumda &, J, momenti ¢ok kiiciik olur. Bu durumda bile ikinci
mildeki dondiirme momentinde bu milin agisal hizinin degisiminin bir sonucu olarak

acisal hizdakine benzer bir dalgalanma vardir. Mafsallardaki siirtiinme kayiplar1 ihmal
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edilirse, ki iletilen enerjiye gore bu kayiplar ¢ok kiiciiktiir, giren ve c¢ikan enerjinin esit

olmasi kosulundan hareketle w; Md; = w, Md, yazilabilir. Buradan,
Md, =Md; (1 -sin > @, sin® a ) / ( cos o) (3.7

bagintis1 elde edilir. Dogal olarak, ikinci milin agisal hizinin maksimum oldugu anda

dondiirme momenti minimumdan gecer [2].

3.1 Kardan Kavramasimin Seri Olarak Baglanmasi

Kardan kavramasi nedeniyle ikinci milde ortaya c¢ikan kinematik diizgiinsiizliik uygun
montaj kosullar ile ikinci bir kardan kavramasi kullanilarak giderilebilir ve Sekil 3.4. te

goriilen ti¢ milli, iki kardan kavramali ¢oztimler ortaya cikar.

Sekil 3.4 Ug Milli, Iki Mafsalli Kardan Safti

Uygulamalarin hemen hemen tamaminda bu durum s6z konusu olur. Genel olarak giris
ve cikis millerinin eksenlerinin ayni diizlem iizerinde olma kosulu da yoktur. Montaj
kosullart yerine getirilirse, w; = w3 olacaktir. Giris mili 1 numarali mil, ¢ikis mili 3
numarali mil, ara mil 2 numarali mil olmak tizere 6zet olarak asagidaki iki kosul yerine

getirilmelidir:
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1. Ara milin ekseni 1 ve 3 millerinin eksenlerini esit acilarda kesmelidir; yani o; =

o olmalidir.

2. K1 mafsalinin ara mile takili ¢atalinin mafsallarinin ekseni 1-2 diizlemindeyken

K2 mafsalinin ara mildeki ¢atalinin mafsal ekseni 2-3 diizleminde olmalidir.

Ikinci kosul 1 ve 3 millerinin, dolayisiyla iic eksenin de aym diizlemde olmasi durumu

13

icin basitce su hali alir: ara milin ucuna takili mafsal catallart ayn1 diizlemde
bulunmalidir”. Bir¢cok uygulamada giris ve cikis millerinin eksenleri arasindaki aci
kullanim sirasinda degisir. Bu durumda bile eksenleri ayni diizlemde bulunan miller i¢in

montaj kosullarinin her an i¢in saglanmasi zor degildir.

Aykin eksenli iki mil arasinda da kardan mafsali ve bir ara mil kullanilarak baglanti
saglanabilir. Ancak, giris ve cikis millerinin karsilikli konumlarinin zaman iginde
degismesi ile montaj kosullarinin her durum icin saglanabilmesi miimkiin olmaz. Ornek
olarak, onden c¢ekisli otomobillerin tekerleklerinin tahrikinde bdyle bir durum s6z konusu

olur ve bu uygulama i¢in kardan mafsali kullanilamaz.

Sekil 3.5.¢ te sematik olarak gosterildigi gibi kardan kavramasi ile baglanmis millerden
biri iyi bir sekilde yataklanmalidir. Sekillerden, ara milin diger iki mil tarafindan tagindigi
ve yataklanmasina gerek olmadigi goriilmektedir. Hareketin bir milden digerine
aktarilmasi1 sirasinda moment vektorli dogrultu degistirdiginden mafsala etkiyen
momentler millerde egilme etkisi dogurur. Sekil a ‘da gosterilen bileske moment,
millerde egilme etkisi yaratir. Sekil 3.5a ’da kardan mafsali ile bagl iki milde, ¢ikis
momentinin maksimum oldugu andaki durum c¢izilmistir. My; ile gosterilen bileske
vektor yataklara gelen bir kuvvet cifti ile dengelenir. Bu kuvvet ¢ifti, catalin bulundugu
diizlem igindedir (Sekil 3.5b ).Catalla birlikte donen kuvvetlerin biiyiikliigiinde de bir
miktar degisim olur. Tkinci milde de ( ii¢ milli sistemlerde ara milde) burulmaya ek olarak
egilme momenti de s6z konusudur. Millerde egilme etkisi yaratan bu moment vektor
olarak bu milin catal diizlemine dik dogrultudadir. Ara milin bir ucuna gelen egilme
momenti ikinci kardan mafsalindan dolay1 olusan ters yondeki egilme momenti ile

dengelenir.
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b)

Sekil 3.5 Kardan Mafsalinda Bileske Vektor ve Yataklara Gelen Kuvvetler

Ara milde olusan kinematik diizgiinsiizliigli ve bunun dinamik sonuclarini sinirh
tutabilmek icin nispeten yiiksek hizlarda a agis1 sinirli olmalidir. Uygulamalarin biiyiik
kisminda bu ac1 15 © ‘nin altinda kalir. Bununla birlikte, yavas donen miller i¢in 35° ‘ye,
ozel olarak sekillendirilmis mafsallar ile 45° ‘ye kadar ¢ikabilir. Boyle bir cift kavrama
ile, giris ve c¢ikis milleri arasindaki 90° ‘lik bir agida bile baglant1 saglanabilir. Dinamik
etkileri azaltmak amaciyla ara millerin i¢inin bos yapilmasi, boylece kiitlesel eylemsizlik
momentinin kii¢iik tutulmasi, orta ve nispeten yiiksek hizli millerde yaygmn bir

uygulamadir [2].
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4. KARDAN SAFTI HASAR ANALIZI

4.1 Giris

Kardan safti cok sayida hareketli elemana sahiptir ve bu elemanlar hareket ve moment
iletimi esnasinda karmasik kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Buna gore kardan
mafsalinin konstriiktif 6zelligine bakildiginda {i¢ temel hasarin olusabilecegi ortaya
cikmaktadir. Bunlar, asirn yiiklemeden olusabilecek hasarlar, sistemin yapisindan

kaynaklanan hasarlar ve yiizey aginmasindan dolay1 olusan hasarlardir [3].

4.2 iletilen Hareket ve Momente Bagh Olarak Kardan Safti Uzerine Etkiyen

Momentler

Kardan safti elemanlarina etkiyen kuvvetleri iletilen momente baghh olarak ifade

edebiliriz.

Sekil 4.1 ‘de sematik olarak gosterilen bir kardan mafsalina bagh tahrik eden ve edilen
miller arasinda a kadar bir sapma agis1 oldugu g6z Oniine alinirsa giris ve ¢ikis millerinin

acisal hizlar1 arasindaki oran, (3.4) numarali denkleme gore,
wa/wi=(cosa)/(1- sinzegxsinz(x)idi.

Buna gore siirtiinmeler ilave edilip enerji dengesi yazildiginda, ¢ikis momenti (3.7)

numarali esitlikten yola ¢ikilarak,

M,=M; [(1- sin’ 0; x sin’ )/ cos o) | olarak bulunmustu.
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Sekil 4.1 Tipik Kardan Mafsali

Bu esitlige gore kardan mafsalinda sabit bir giris momenti olmasina ragmen o mafsal
acisinin etkisinden (sistemin kinematik yapisindan) dolay1 ¢ikis momenti 6, acisinin O ve
n/2 degerleri i¢in, ( M; / cos a )' da azami, (M; x cos o ) 'da ise asgari degerlerde
olmaktadir. Cikis milinin agisal hizinin degisimine bagl olarak c¢ikis miline bagh
kiitlelerin M, momentinin etkisi altinda titresim yapacagi goriilmektedir [3]. M,
momentinin bir kism1 ¢ikis miline bagl siteme harcanirken geriye kalan ¢ikis miline

bagl kiitlelerin titresimine harcanacaktir.

Bu esitlikler incelendiginde kardan saftinda olusacak kuvvet ve momentler genel olarak

soyle listelenebilir:

(a) Saft ara milinde iletilen momente bagl olarak burulma gerilmesi meydana gelir.
(b) Ara mili iizerindeki kayar mafsalin dislerinde yiizey basinci olusur.

(c) Istavroz iizerinde egilme ve kayma gerilmeleri olusur.

(d) Catallarda egilme ve kayma gerilmeleri olusur.

(e) Catal ile istavroz muylular1 arasinda bulunan yataklarda (igneli veya kaymali) ise

radyal kuvvetler olusur.
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Burada siralanan etkiler genel ifadeler olup sistem elemanlar1 iizerindeki kuvvet ve
moment dagilimi1 daha detayli incelendiginde istavroz muylusu ile ¢atal arasindaki yatak
ekseninde eksenel kuvvetlerin de var oldugu goriilmektedir [3]. Kardan mafsali ile ara
milinin baglantist yapilirken kiitlelerin agirlik merkezi ile sistemin agirlik merkezinin
ayn eksen iizerinde olmamasi, yani bu iki eksen arasinda z kadar bir farkin olmasi
durumunda ¢ataldaki igneli yatak eksenine merkezkac¢ kuvvetinden dolay1 ek bir kuvvet
etki edecektir. Sekil 4.2.” deki istavrozun iki muylusuna A ve B dersek, bu kuvvetleri

basit olarak soyle ifade edebiliriz:
A muylusunun c¢ataldaki yatak eksenine uyguladigi kuvvete F, dersek;

F.=m w’

sin y “4.1)

B muylusunun ¢ataldaki yatak eksenine uyguladigi kuvvete F, dersek;

F,=m w> z cos 0% “4.2)

ISTAVROZ MUYLUSU

-

Sekil 4.2 Kardan Mafsali Istavrozu ve Diger Mafsal Elemanlart

Burada m, sistemin eksenden kacik olan kiitle miktar1i, w saftin acisal hizi, z eksenler
arasi fark ve vy ise kagik eksenin istavroz merkezine gore x eksenine yaptig1 a¢1 miktaridir.
Yukarida tanimlanan (4.1.) ve (4.2.) esitlikleri tek bir mafsal i¢indir. Diger mafsallar icin

de ayn1 metot uygulanabilir.
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4.3 Asir1 Yiiklemeden Olusabilecek Hasarlar

Asint yiikkleme, sistemde iletilmek istenen momentin safta ait parcalarin emniyetli
moment sinirin1  agmast durumundaki yiikleme halidir. Bu da genellikle ani
yiiklemelerden kaynaklanmaktadir. Bir is makinesinin veya bir aracin ani olarak
hareketinin tersi yonde harekete geg¢irilmesi, 6rnegin; geri hareket eden bir tasitin ileri
hareket edecek bicimde tahrik edilmesi gibi. Bu durum makinenin diger biitiin
elemanlarinin agirt yiiklenmesinin yani sira moment iletiminde kullanilan kardan saftinda
da asin1 yiikleme olusturacaktir. Burada asir1 yiiklemenin degeri, sistemin kiitlesi ve
ivmelenme degeri ile belirlenir. Kardan saftinda asir1 yiikleme ile burulma
zorlanmasindan dolayi; ara milinde kayma gerilmesi, yine ara mili lizerindeki kayar
mafsalin dislerinde yiizey basinci ve kirilmalar, istavroz muylusu ile ¢atalin baglandig
yatakta asir1 basingtan dolay1 yiizey tahribati ve kirilmalar olusacaktir. Istavroz
muylusunda goriilen asir1 yiiklemeden olusan yiizey deformasyonunda, hasarin ana
sebebi asin yiizey basincinin olusmasi ve yatak icindeki yuvarlanma elemanlarinin

kirilmasidir.

4.4 Yapisal Yorulma Hasarlar1

Yorulma hasarlari, saft tizerine yapilan yiikklemeden olusan burulma gerilmesi
genliklerinin, saftin burulma mukavemeti degerlerinden diisiikk olmasi ancak uzun siire

devam etmesi durumunda ortaya cikar.

Bu durum saftin biitiin elemanlar1 iizerinde meydana gelebilir. Yorulma hasarlarinin
yorulma catlaklarindan basladigi bilinmektedir. Catlaklarin ilerlemesi sonucu zorlanan
alan burulma zorlanmasindan dolay1 olusan gercek gerilme alanina diisene kadar tespit
edilemeyebilir. Ancak bu noktaya gelindiginde saft elemanlar1 yiiklemeye karst
mukavemet gosteremeyip hasar olusacak veya kirilacaktir. Diger yandan, 6zellikle ara

milleri, test zamanlarn kisa olmasi icin laboratuarlarda yiiksek gerilmeli olarak test
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edildiklerinden dolay1 yorulma hasarlar1 asir1 burulma yiiklemesinin bir sonucu olarak da

goriilebilir [3]. Ciinkil asir1 yiikleme yorulma ¢atlaklarina neden olacaktir.

4.5 Burulma Yorulmasi

Kardan mafsallarinda, ara milinin yapisi ve kayma elastiklik degeri (G :N/mm?) ne bagli
olarak elastik deformasyon ile (deformasyon miktar1 elastisite sinirim1 asmadan) asiri
darbeli yiiklemeler bir miktar soniimlenebilir. Ancak kardan saftinda burulma
yorulmasinin, moment iletiminden dolay1 agirlikli olarak ara mili iizerinde ve Sekil 4.3" te
A ve B bolgeleri olarak gosterilen ara mili ile ¢atalin kaynakli birlestirme yapildig
bolgede olustugu goriilmektedir. Bu bolgeler burulma zorlanmasina maruz kalmaktadir.
Ayrica istavroz ve catal kulaklarinda moment iletiminden dolay1 egilmeler olup [3], bu
kisimlarda egilme yorulmalari da s6z konusu olabilir. Ancak burada burulma
zorlanmalar1 daha biiylik 6nem tasir. Kardan mili konstritksiyonunda mafsal catali ile ara
mili ve ara mili ile kayar mafsal mili arasinda kaynakli birlestirme yapilir. Bu
birlestirmede tam niifuziyetin saglanamamasi, olusacak artik gerilmeler, malzeme
farkliliklar1 ve sertlik degerinin kaynaktan dolayr degismesi so6z konusudur. Saftin
dinamik davranist goz oniinde bulunduruldugu zaman yorulma catlaklarinin olusmasi
veya imalattan dolayr olusan catlaklarin ilerlemesi yorulma hasarinin olusabilecegini
acikca gostermektedir. Bu durum icin mafsal catali ile ara milinin kaynakh
birlestirilmesinde 6n 1sitma (tavlama) yapilmali, kaynaktan sonra kaynak filmi ¢ekilerek
kaynagin niifuziyeti incelenmeli, olusacak artik gerilmeleri giderici (tavlama vb.)
tedbirler alinmali, mafsal catali ile ara mili ve kaynak dolgu (elektrot) malzemeleri ayni

ozellikte se¢ilmeli ve miimkiin oldugunca homojen bir kaynak dagilimi saglanmalidir.
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Sekil 4.3 Iki Kardan Mafsalli Hareket Mili Uzerindeki Kritik Kuvvet Gegis Bolgeleri

Diger bir kritik bolge ise Sekil 4.4 ‘te gosterildigi gibi, dzellikle kamyonlarda kullanilan
tic mafsalli saftlarda, ara mafsalinin dengede tutulmasi icin sasiye baglandigi yatak

kismudir.

ARA YATAK

Sekil 4.4 Bir Kardan Saft1 Arayatagi
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4.6 Statik Hasar

Fischer ve Freudenstein'nin yapmis oldugu ¢alismaya bakildiginda [3], kardan mafsali ile
moment iletiminde gerilme yigilmalarinin ¢atal ile istavrozun baglanti bolgesinde oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla bu bolgede kirilma c¢atlaklarinin daha hizh ilerleyecegi veya
statik yiikleme durumu icin kayma gerilmelerinin maksimum degerde olacagi aciktir.
Burada gerilme yigilmalarim onlemek icin malzeme miktarim arttirmak sistemin
konstriiktif yapisindan dolayr smirli oldugundan, malzemenin mekanik ozelliginde

degisiklik yapmak daha uygundur.

Mafsal elemanlar1 arasinda moment aktarmadan dolay1r olusan kayma siirtiinmeleri ve ara
milindeki kayar mafsalin disleri iizerinde siirtiinmeler mevcuttur. Ozellikle ara milin
tizerindeki kayar mafsalin digleri iizerinde dagilmis olan kuvvetlerin olusturacagi hasarin
yant sira, disler tizerindeki siirtiinme kuvvetlerinin biiyiikliigii de gbz 6niine alinmalidir.
Bu kuvvetler, 6rnegin bir kamyonun hiz kutusu ile diferansiyeli arasindaki mesafenin
degismesi sirasinda bu iki birime eksenel kuvvet olarak etkiyecektir. Tabii ki burada
mafsal acist (o) bu kuvvetin siddetini cosa x Fr olarak etkileyecektir [3]. Stirtiinmeden
dolayi olusan bu eksenel kuvveti azaltmak i¢in ara mili iizerindeki kayar mafsalin ¢ok iyi
yaglanmasi ve siirtiinen yiizeylerin titresim ve darbeye mukavim kaplama ile kaplanmasi

daha uygundur.

4.7 Yiizey Asinmasi

Yiizey asinmasi, birbirine temasta olan ve aralarinda izafi hareket bulunan iki yiizeydeki
asinma durumudur. Kardan saftinda yiizey aginmasi, istavroz muylusu ile yuvarlanmali
(igneli) yatak arasinda, yine istavroz muylusu ile yatak arasindaki yagin sizmasim
onleyen sizdirmazlik elemaninin izafi hareketli yiizeyinde ve ara mili iizerindeki kayar
mafsalin i¢ ve dis dislerinin yiizeyinde olusur. Dolayisiyla yiizey asinmasi, siirtiinen
yiizeyler arasindaki hareket direncinin artmasina, yiiksek sicaklik olusumuna ve

titresimlere sebep olabilir. igneli yatak ile muylu arasinda yeterli yaglamanin olmamasi
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sebebiyle yiiksek sicaklik olusumu ve ardindan muylu yiizeyinde yanma yani malzeme

ozelliginin kayb1 gerceklesebilir.

Yiizey asinmasi, yetersiz yaglamanin bir fonksiyonu olarak goriilebilir. Ayrica yatak
malzemelerinin sertligi (58 - 65 HRC) de yiizey asinmasinin bir fonksiyonu olup burada
pitting, brinelling ve spalling aginmalar1 isletme gerilmesinin fonksiyonu olarak ortaya

cikabilir.

Bu yiizden, malzemeler, yiizeyler arasi izafi hareket (yuvarlanma, kayma) ve sicaklik
artis1 goz Oniine alinarak secilmelidir. Istavroz muylusu ile yatak arasindaki siirtinmeden
olusan 1s1, sizdirmazlik elemanminin 1s1l mukavemet degerinin (minimum -30°C,
maksimum 120°C) iizerine ¢ikmasi sonucu sizdirmazlik elemaninda hasar olusturur. Bu
durum yaglamay1 olumsuz etkileyip ayrica yatak bosluguna disaridan toz ve su gibi
istenmeyen maddelerin girmesine neden olup abrazif ve korozif asinmaya sebep

olacaktir.

4.8 Calisma Ortam ve Dis Etkenler

Kardan mafsalinin 6mriine olumsuz yonde etki eden diger etkenler; ¢alisma ortami, toz,
1isinma ve diger cevre etkileridir. Bu faktorlerin hepsi, istavroz ile catal baglantisinda
kullanilan igneli yatak ve ara mili iizerindeki kayar mafsalin temash olan yiizeylerini
yaglamak amaciyla kullanilan yagin muhafaza edilmesi ve bu bolgelerin dis etkenlerden
korunmasini saglayan sizdirmazlik elemanlarinin (keceler) asinmaya karsi performansina
baglhdir. Izafi hareketten dolayr yiizey siirtinmesinden olusan 1smin atmosfere
tasinamamasi veya iletilememesi durumunda artacak olan sicaklik degerinin sistem
degerini agsmasi durumunda sizdirmazlik elemaninin bozulmasina sebep olacaktir. Ayrica

yatak icerisinde yagin film olusturma kabiliyetini diisiirecektir.

Sizdirmazlik elemanminin performansi, malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelligine
baghdir. Sizdirmazlik elemant malzemesi ile kullanilan yagin kimyasal olarak uyumlu
olmasi gereklidir. Sizdirmazlik eleman1 dis ortamlardan gelebilecek abrazif (toz, partikiil
v.b.) ve korozif (su, nem v.b.) asindiricilart engellemeli ayrica kendisi de bu etkenlere

kars1 mukavim olmalidir.
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Yaglamada olabilecek aksakliklar ise, yatak sicakliginin yaglama yaginin calisma
degerinden fazla olmasi1 durumunda yagin film olusturma kabiliyeti diisebilir. Ayrica

sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik 6zelligi azalir.

Sistemin  kinematik  6zelliginden dolayr tam olarak hidrodinamik yaglama
olusamamaktadir. Bu durum istavroz muylusu ile catal arasindaki izafi hareketin
ozelliginden olugsmaktadir. Mafsal giris catali ile istavroz muylusu arasindaki harekete 6,,
cikig catali ile istavroz arasindaki harekete ise 63 dersek, bunlar giris mili donme miktari

ve mafsal acisina bagli olarak soyle ifade edilir:

0, = cos” [cos ( atan ( tan 0, x cosa ) ) X sina | 4.3)

05 = sin™ [sin 0; ( cos (atan ( tan 0, x cosa ) ) ) | 4.4

Sekil 4.5.” te mafsal agis1 a=15° (165°) i¢in ve 0; 'in 360°' lik donmesinde 6, ve 03

degerleri goriilmektedir.

15

Istavroz Muylusu DGnme
Miklari
L |

1) 45 a0 135 180 225 270 315 R0
Girls MUl Dénm e Miklarl

Sekil 4.5. Mafsal Acisi a=15 ° igin Istavroz ile Catal Arasindaki 0, ve 0; Degerleri [3]

Sekil 4.5.” te de goriildiigii gibi istavroz muylusunun cataldaki yatak igerisindeki hareketi
tam donme olmayip salimim hareketi seklindedir. Bu nedenle bu tiir yataklarda etkin bir
sekilde hidrodinamik yaglama gerceklesememektedir. Diger yandan kardan mafsallarinda
yaglama performansi, yagin fiziksel ozelliklerine ve sicakliga karsi yaglama ozelligini

koruma kapasitesine de dogrudan baglidir. Bu nedenle kullanilan gres yaginin ¢ok diisiik
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ve yiiksek sicakliklarda (-30°C .. 0°C ) film olusturma kabiliyetini kaybetmeyecek

ozellikte se¢ilmesi gereklidir.

4.9 Sonuclar

Kardan mafsalinin sistematik ve konstriiktif yapisina hasar analizi goziiyle bakildiginda
elemanin oncelikle izafi hareketli uzuvlarinda hasarin olustugu goriilmektedir. Bunun ana
sebebi ise tam tesekkiilli yaglamanin yapilamamasi, Ozellikle tasitlarda ve is
makinalarinda asir1 zorlanmalardan dolay: yiizey basinci ve deformasyonun olusmasidir.
Bu tiir sebeplerden olusabilecek hasarlarin engellenmesi icin uygun yag secimi, ¢calisma
zamanina ve ¢alisma ortamina bagli olarak siirekli bakimin yapilmasi gereklidir. Ayrica
kullanilan gres yaginin bolgede kalmasi ve miktarinin ayarlanmasi da onemlidir. Bunun

icin sizdirmazlik eleman1 da uzun 6miirlii ve gérevini tam yapacak 6zellikte olmalidir.

Diger yandan sistemin kinematik 6zelliginden dolayr moment iletimi esnasinda sistem
genel degisken zorlanmaya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla kullanilan yuvarlanmali yatak
bileziginde ve istavroz muylusunda pitting yorulmalar1 olugmasi séz konusudur. Bu
bakimdan izafi hareketli yiizeylerin sertlik degerleri ve ayrica darbeye karst mukavemet
degerleri iyi ayarlanmalidir. Kardan mafsallarinda kullanilan yuvarlanmali yatak da biitiin
yuvarlanmali yataklarda oldugu gibi belli bir dmre sahiptir. Bu yataklarin dmiir hesab1
yapilarak ongoriilen 6miirden fazla calistirilmamalidir. Diger yandan ara mili tizerindeki
kayar mafsalin iizerindeki freze dislerinin yiizeyinde iletilen momentten dolay1 olusan
yiizey basinci gz Oniine alinarak mukavemet hesabi yapilip, yiizey sertligi ve yaglama

sartlar1 ona gore belirlenmelidir.

Kardan saftinda olusabilecek diger hasarlar, ara mili ile catallar arasindaki kaynakli
birlestirmede olusabilir. Bunun temel sebebi ise kaynak mukavemeti ve kaynaklh
birlestirme esnasinda elemanlar iizerinde olusan artik gerilmeler ve bunlarin dinamik
zorlanmalar esnasinda yorulma catlaklarinin olusmasina ve hizh bir sekilde ilerlemesine
sebep olmalaridir. Ayrica kaynakli birlestirme esnasinda kaynak niifuziyetinin tam
olmamas: statik ve dinamik olarak beklenen mukavemeti vermeyebilir. Bu nedenle

yapilan kaynakli birlestirmelerde kaynak niifuziyeti kontrol edilmelidir.
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Kardan safti ¢alisma bakimindan moment ve hareket ileten bir mil olarak goriilebilir.
Ancak, kardan mafsallarimin kinematik davranisi bagl oldugu mil sisteminin dinamik
davramisim1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sistemin tasarimi esnasinda miimkiin
oldugunca etkin mafsal agis1 kiiciik tutulmalidir. Saftin ara mili {izerine herhangi bir
kasnak, volan v.b. elemanlar baglanmamali ve ara mili ile mafsallarin birlestirilmesinden
sonra sistemin statik ve dinamik balans kontrolii yapilarak sistem dinamik olarak
dengelenmelidir. Sistemin makine iizerine montaji esnasinda eksenel olarak herhangi bir
on gerilmesi olmamalidir. Bu durumun isletme esnasinda da olusmamasi i¢in gerekli

konstriiktif tedbirler alinmalidir.
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5.BURULMA KATILIGI

Bir tahrik sistemi (motor giiciinii tekerleklere ileten sanziman, saft, debriyaj, diferansiyel)
acisindan oldukca onemli bir konudur. Hareket mili, tipik bir ara¢ gii¢ sisteminde ( motor
ve sanziman ikilisi ) burulma etkisi altindaki elastik bir alt sistem gibi davranir; burulma
katilig1, diger adiyla yaylanma orani, ancak komple saftin laboratuar sartlarinda testinin
yapilmasiyla en dogru sekliyle tespit edilebilir. Ancak, tasarim asamasinda, ngoriilen
parcalarin burulma degerlerinin ve tiim sistem {izerine etkilerinin analitik olarak

hesaplanmasi gerekli olabilir.

Bu analitik siirec, denk saft metoduyla kolaylikla ¢oziilebilir. Uniform dairesel bir saft

icin, toplam burulma agisi, radyan cinsinden su sekilde ifade edilir [1]:

O=TxL/Gx]I, 5.1)
T : Moment , N mm

L : Saft Uzunlugu, mm

G : Rijitlik (Katilik) Modiilii, N/mm?

I, : (Kesitin) Polar eylemsizlik Momenti, mm?*

Burulma katiligi veya yaylanma orani (yani bir “radyan”lik agisal ilerleme i¢in gereken

moment ):
k=T/®=GxIp/L (5.2)
I¢i dolu saft i¢in burulma rijitligi:

k=IIxd*xG/32xL (5.3)
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Etli borulu saft i¢in burulma katilig::

k=Ix(d'-d*)G/32xL (5.4)
d, : dis cap
d; :ic cap

Saft degisik capta borulardan olusuyorsa veya boru kesiti uzunluk boyunca sabit degilse,
degisik kesitlerden olusan saftin her bir farkli kesitini, uygun referans captaki ve denk

uzunluktaki bir saftla degistirmek cogunlukla uygulanan bir metottur.
I¢i dolu saft icin,

L =d capindaki gercek saftin uzunlugu

L. = d. referans capindaki saftin denk uzunlugu

Oyleyse, Esitlik (5.4)’ ten gercek ve denk saftin her ikisinin de ayn1 momenti tasiyacag

diisiiniilerek,

ds/L=d*/ Le

I¢i dolu saft igin, denk uzunluk,

L.=L d.*/d' (5.5)

Benzer sekilde, Esitlik (5.4)° ten do dis ve d; i¢ caplarindaki etli borulu saft i¢in denk

uzunluk:
Le=L d2/(do* —d*) (5.6)

Uygulamada siklikla goriildiigii gibi, kardan saftinin yapisinda birden fazla boru ve esnek

elemanlar oldugunda, komple saftin toplam burulma katilig1 su sekilde elde edilir:

Y L. (Komple Saftin Denk Uzunlugu) = (L, + Ly + Le + ...o.etl. +Ly)
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L,,Ly,........ Ly, kompledeki her bir elemanin “d.” referans ¢apina indirgenmis denk

uzunlugudur. Oyleyse,
Y k (Toplam Burulma Katiligi) =11 d* G/(32 =) 6.7

Ayrica, k,=ITxd* G/32 L,, ko= II d.* G/32 L, olsun. Burada, k, , ks ,... Saftin
degisik kesitlerindeki burulma katiligidir.

Esitlik (5.7) ‘den,
1/2k=(1/ky+1/kp+.....+1/ky) (5.8)

Bu ifade, bir dizi elemandan olusan saftin toplam burulma katiliinin, her bir elemanin

burulma katiligindan faydalanilarak elde edilebilecegini gostermektedir.

Baz1 gii¢ iletim sistemlerinde, borular paralel bir diizlemde tasarlanmis olabilir. Bu
durumda toplam burulma katiligi asagida belirtildigi gibi, her bir burulma katiliginin

toplami seklindedir.

Yk=(1/ka+1/kp +1/ke+........ +1/kn) (5.9)
Ayrica, Esitlik (5.7) ’den,

1/ZLe=(1/Ly+1/Ly+1/Le+...+1/Ly) (5.10)

L., Ly, L. ...., hepsi de referans capina indirgenmis elemanlarin denk uzunluklaridir.
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6. KRITIiK HIZ

Belirli bir hizda donen saftlarin dinamik acidan dengesiz olabilecegi ve kirilmayla
sonuclanabilecek yiiksek genlikli titresimlerin olusabilecegi bilinmektedir. Bu durum,
saft dengesizlik kuvvetlerinden kaynaklanir ve kritik, savrulma hiz1 olarak da adlandirilir.

Donme hizinin saftin dogal titresim frekansina esit oldugu hizdir [1].

DISK AQIRLIK
MERKEZI

S
|
|
|
P L/2 _T

i
¥

Sekil 6.1 Merkezinde Dengelenmemis Disk Bulunan Saft

Dikkatli iscilige ragmen, silindirik bir saftin kiitle merkezi dénme ekseniyle hi¢bir zaman
cakismaz. Kiitle merkezinin kacik olmasi, saftin savrulmasina ve sistemin titresim
yapmasina sebep olan dengelenmemis bir santrifiij kuvvet olusur. Olay, saftin ortasinda
kiitle merkezi ile donme merkezi arasinda (Sekil 6.1." de gosterildigi gibi) “e” mesafesi
bulunan biiyiik kiitleli bir diskin bulunmasi durumunda daha da ciddi bir durum haline

doniisiir.

Santrifiij kuvvetin etkisi altinda, saft orta kisimda, dogal eksenden “y” kadar sapma
yapacaktir. Bu kuvvet, saftin i¢ elastik soniimleme kuvveti tarafindan dengelenir. Saft

malzemesinin i¢ histerezisi, savrulma iizerinde soniimleyici etki yapar. Kritik hiza
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ulasildiginda bir savrulma olusabilir ve soniimleme olmadigi varsayilarak merkezden

sapma sonsuza ulasir.

Esasen tipik bir hareket mili, ince bir donel elemandir ve elastik malzemeden yapildig
icin, capraz yaylanma Ozelligine sahiptir. Bu elastikiyet, cesitli titresim durumlarinda

saftin biikiilmesine imkan verir.

Hareket milinde, yataklama icin bazi dis elemanlar kullanilir. Bu elemanlar, kendi i¢cinde
esnek olarak yataklanmistir ve bu yiizden, bir dizi cevap ( response ) 6zelligine sahiptir.
Esnek ve uzun olan saftin kavramasi ve esnek yataklama elemani, pek ¢ok transverse
(capraz) titresim modlar yaratabilir. Kardan saftinin kaginilmasi gereken bir kritik
hizinin oldugu her zaman g6z oniinde bulundurulmalidir. Basit bir kritik hiz durumu
kardan saftinin rijit bir yataklama ile desteklendigi durumda olusabilir. Bu sartlar altinda,
rijit yataklamaya bagl egilme titresim modunun goriilmesi olasidir. Tipik bir binek araci
tek parcali kardan saftinda, her iki ugta birer iiniversal mafsal bulunur. Saftin uzunlugu

tiniform bir kesit yapisina sahipse kritik hiz,

Nwic=[1,22x 108 xV(do?+d;>)]/L%] (6.1)

seklinde bulunabilir.

N it = Kritik hiz, devir / dakika
L = Eksenler Aras1 Mesafe, mm
d, = dis cap, mm

di =ic cap, mm

Bu esitlikten elde edilen hiz, en kiigiik kritik hizdir. Diger kritik hizlar harmoniktir ve ana
degerin 4,9,16.c1 katlar1 seklindedir. Cogunlukla, bu yiiksek mertebe hizlar ara¢ kardan
saft1 icin 6nem tagimaz. Kritik hizin yarisi, degisken hizli mafsaldan kaynaklanan ikincil
kuvvetler nedeniyle bazi uygulamalarda 6nem kazanabilir; ciinkii, bu kuvvet saft hizinin

iki katina esit frekansta salinim yapar [1].

Araclarda genel olarak dogal frekansin, saftin savrulmasimi ve titresim yapmasini

engellemek amaciyla 6500 d/d ‘dan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aliiminyumdan veya
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celik malzemeden yapilmis ve bir metreden uzun tek parcali bir kardan saftinin dogal
frekansi, uzunluk, boru et kalinlig1 ve malzeme faktorii géz 6niine alindiginda, 6500 d/d
‘dan biiyiilk olamayacad: icin, saftin birden fazla parcali olarak imal edilmesi yoluna
gidilmektedir. Ancak, iki veya daha fazla parcali saftlarda, karmasik ve agir bir yapiya
sahiptir ve araca ara yatak vasitasiyla iletilen titresim ve giiriiltii yaratma riski vardir. Bu
yiizden saftin tasarimi asamasinda kritik hiz hesabi iyi yapilmali ve olast sorunlar

ongoriilmelidir [9].
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7.ARAC HAREKET MIiLi ANALIZi UYGULAMASI

Bu boliimde, belirtilen tipik bir arkadan cekisli ara¢ konfigiirasyonu igin, temel
matematiksel hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar, motordan iletilen maksimum
momenti, maksimum tekerlek kayma momentini ve kardan saftinin maksimum hizin

vermektedir. Ayrica maksimum ivme de tanimlanmistir.

7.1.Arkadan itisli Binek Araclar icin Uygulamalar

Tipik bir arkadan ¢ekisli binek araci, su uygulama parametrelerine sahiptir:

Maksimum Motor Momenti 580N m
Tork Konvertor Orani 2,02
Transmisyon Kii¢iik Digli Oram 2,48
Arka Aks Orani 2,94
Tork Konvertdr Verimlilik Faktorii, Otomatik Transmisyon 0,85
Arka Aks Verimlilik faktorii 0,95
Dingil Mesafesi 3,3m
Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekligi 0,55 m

Statik Agirlik Dagilimi (5 Yolcu igin)

Toplam On Arka
2528 kg 1236 kg 1292 kg
Tekerlek Donme Yarigapi 0,35 m
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Yol-Tekerlek Aras1 Siirt. Katsayisi 1,00

Hareket Miline Iletilen Maksimum Moment su esitlikle hesaplanabilir:
T=T:xR:xRjg XNy [N m]

T. = Maksimum Motor Momenti
R. = Tork Konvertor Orani
Rj, = Transmisyon Kiigiik Digli Oran1

N a = Otomatik Transmisyon Verimlilik Faktorii

ise yukaridaki arag¢ verilerine gore,

T =580 x 2,02 x 2,48 x 0,85 = 2470 N m olarak bulunur.

7.1)

Ayrica, maksimum ivmelenmede bes yolcu degerindeki yiik altinda tekerlek kaymasina

baglh hareket mili momenti de hesaplanir. Sekil 7.1, benzer bir kosulda ara¢ iizerine

etkiyen dinamik yiikii gostermektedir.

AGIRLK MERKEZ

Sekil 7.1: Maksimum Ivmedeki Arkadan Cekisli Binek Araci

Agirlik Merkezinin On Tekerleklere Uzaklig::

A=(WyuxL)/ W

Burada,
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W = Toplam Ara¢ Agirhig, kg
Wi, = Arka Tekerlege Gelen Statik Agirlik, kg

L = Dingil Masafesi, m

A=(1292x 3,3 )/2528 =1,68 m olarak bulunur. (7.3)

Arka tekerleklerdeki maksimum cekis kuvveti i¢in ise temel esitlik soyledir:

Frmax=981MW g (7.4)

n = Yol- tekerlek aras1 siirtiinme katsayis,
W 4 = Arka tekerleklere gelen dinamik agirlik, kg

Arka tekerlekler tizerindeki dinamik aks agirlig:

Wa=[WA)/L+(FH)/L] (7.5)

Burada,
F = Eylemsizlik Kuvveti, maksimum cekis kuvveti F; ,,x" a esittir.
H = Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

Bu ifadeyi, yukaridaki esitlikte yerine koyarsak ve basitlestirirsek, maksimum cekis

kuvveti;

Fimx=(MXxXWxA)/(L-mxH)=(1,00x2528x 1,68 )/(3,3-1,00x0,55)

=15150N (7.6)

Her bir tekerlek icin maksimum arka tekerlek kayma momenti,

T=(981XF muxXrr)/2 (1.7)

r , = Tekerlek yuvarlanma yaricapi, m
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T=(9,81x1544x0,35)/2=2651,25 Nm (7.8)

Tekerlek kaymasindaki maksimum hareket mili momenti:

TZ(Frmaxxrr)/nraXRra (79)

Burada,
N ra = Arka aks verimlilik faktorii

R ., = Arka aks orani

T=(15150x0,35)/(0,95x2,94)=1900 N m (7.10)

190 km/sa (53,65 m/s) ‘lik bir ara¢ hiz1 i¢in, hareket mili maksimum momenti,

T=RuxV)/r, (7.11)

T=(294x53,65) /0,35=450 N m (7.12)

V = Arag hizi, m/s
R ., = Arka Aks Oram

Onceki hesaplamalarda, arka tekerleklerdeki maksimum cekis kuvveti 1544 kg olarak
bulunmustu, ve yol-tekerlek arasi siirtiinme katsayist 1,00 oldugunda, arka tekerlek
dinamik agirligr da 1544 kg’ dir. Ara¢ dinamik kosullarina karsilik gelen maksimum

ivime de elde edilebilir:

On tekerlek Dinamik Agirlig::

W4 =W — W 4, =2528 — 1544 = 984 kg (7.13)

Agirlik merkezine gore eylemsizlik kuvveti, asagidaki denklikten bulunabilir.

[(FXH+WgxA)-Wax@L-A)]=0
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[(Fx0,55+984x1,68)—-1544x(33-1,68)]=0 (7.14)

F=1542 kg

Olmas1 gerektigi gibi, eylemsizlik kuvveti maksimum c¢ekis kuvvetine esittir.
F=F  max

1542 kg = 1544 kg

Maksimum ivme,

a=Fxg/ W, (7.15)

g=981m/s/s ise,

a=1542x9,81/2528 =6 m/s /s olur. (7.16)
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8. GOREV CEVRIiMi

Bir hareket mili gorev cevrimi, belirli bir zaman zarfinda aracin tipik bir yiik cevrimi
veya is siralamasi icin moment, hiz ve mafsal agisinin cesitli kombinasyonlarinda
harcanan zamam gosteren bir grafik veya tablodur. Goérev Cevrimi, miihendislik
terimleriyle ifade etmek gerekirse, tasarimdan istenen ve performans ve dayanimla ilgili
olan tiim beklentileri tanimlar. Miihendislik tahminlerinden yola ¢ikilarak hesaplanabilir;
ancak miimkiin oldugu durumlarda, ger¢ek kosullarda calisan donanmimli bir aractan
alman bilgilerle tespit edilmelidir. Ardindan, serit kontrollii test makineleriyle gercek¢i
bir laboratuar omiir testi yapilabilir. Eger bu imkan yoksa, basit ve geleneksel asinma

testi makinasi ve hesap yontemiyle gorev ¢cevrimi ve dmiir tahmini yapilabilir.

Oncelikle, is cevrimi analiz edilir ve hiz, moment ve mafsal acisindan olusan belirli
kombinasyon gruplarina boliiniir. Bu gruplar, is ¢cevrimi toplam c¢aligsma siiresinin yiizdesi
veya oramt seklinde tamimlanir. Bundan sonra, bu degiskenler arasindaki belirli bazi
iliskiler kullanmilarak laboratuar testleri yoluyla Omiir tahmini yapilabilir ve grafiksel

olarak gosterilebilir.

Benzerleri arasinda en sik kullanilan Minor Teorisi’ne gore [1], bir uygulamadaki toplam
Omiir tahmini, siirekli degisken sartlarda calismanin yarattig: farkli gerilme degerlerinin

neden oldugu kiimiilatif (giderek artan) hasar etkisine bagli olarak su sekilde yapilabilir:
Toplam Omiir Tahmini =1/[ (N;/L; )+ (Na/Ly) + (N3 / Lz )+....+#(Ny /L ) 1 (8.1)

Burada,

N, =m’ inci calisma sart1 altinda gegen zamanin toplam zamana orani, %

L, = m ‘inci calisma sartindaki tahmin edilen 6miir, saat

m = Toplam caligma sart1 sayis1
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Tipik bir iiniversal mafsal i¢in, sematik bir problem Tablo 8.1.‘de gosterilmektedir.
Calisma sartlari, hiz-moment-mafsal agis1 iicliistiniin farkli ti¢ adet kombinasyonunu

temsil etmektedir ve tabloda  belirtilen zaman ylizdelerinde calistiklar1 kabul

edilmektedir.
Tablo 8.1 Kardan Mafsali Caligma Acilar
Calisma Yiikleme Zamanin Yiizdesi Omiir Tahmini, saat
Durumu
1 5 400
2 10 1.800
3 85 70.000

Yukandaki esitlik kullanilarak, toplam tahmini omiir su sekilde hesaplanabilir:
Toplam Omiir=1/[ ( 0,05/400 )+ ( 0,10/ 1800 ) + ( 0,85 /70.000 ) | = 5190 saat

Ayrica, yorulma Omriinii bulmak icin kullanilan diger kiimiilatif hasar teorilerinin
arasinda, Corten-Dolan Teorisi de bulunmaktadir [1]. Nasil elde edildigine bakilmaksizin,
gorev ¢evriminin, tasarimin beklenen kullanim siiresi i¢in en gergekci yaklasim oldugunu
da belirtmek gerekmektedir; ciinkii, ne tasarimci ne de diretici aracin son kullanimi
izerinde tam kontrole sahip degildir. Bu yiizden, miimkiinse, hareket mili gercek calisma

sartlarinda degerlendirilmelidir.
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9. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu boliimde, kardan saftinin ti¢ boyutlu modeli iizerinde yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen veriler ve sanayide uygulama esnasinda kullanilan formiilasyonlar
sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilacaktir.Bu karsilastirmada, saftin 6n, orta ve

arka kisimlari icin su degerler kabul edilecektir:

On Boru:

do : dis ¢ap =76,2 mm
d; :ig cap =73 mm

L : Eksenler Aras1 Mesafe =641,7 mm
Orta Boru:

do : dis cap = 67,2 mm
di :i¢cap = 64,6 mm
L : Eksenler Aras1 Mesafe =741 mm
Arka Boru:

do : dis ¢ap = 89,6 mm
di :i¢cap = 86,4 mm
L : Eksenler Aras1 Mesafe = 1000 mm
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9.1 Kritik Hiz icin Teorik Hesaplama

(6.1) numarali esitlikte verildigi gibi, saftin kritik hiz1 su formiille hesaplanmaktadir:
Nie=[1,22x 10°*x V' (do* +d;*) ] /L*], dev/dak
On Boru igin:

Nuiic=[1,22x 108 xV (76,2 2+732)1/641,72] (CAY

=31264d/d =521 Hz
Orta Boru i¢in:

Niic=[1,22x 108 x\V (67,2 2+64,62)]/7412] 9.2)

=20711d/d=345Hz
Arka Boru icin:

Nie=[1,22x 10* x V(89,6 >+ 86,4%)1/10007]
=15185d/d =253 Hz 9.3)

Sonug olarak, bu ii¢ adet kritik hiz arasinda en kiigiik olani, yani 253 Hz’lik hiz dikkate

alinmalidir.
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9.2 Burulma Katih@ icin Teorik Hesaplama

Kardan safti sonlu elemanlar modeli {izerinde bulunan, boru disindaki diger pargalar, yani

catal v.b. parcalarin katilig1 yiiksek oldugundan burulma degerleri de kii¢iik olacaktir. Bu

yiizden bu parcalar hesaba katilmamaktadir; sadece borular i¢cin hesaplama yapilacaktir.

Etli borulu saft i¢in burulma katiligi:, Esitlik 5.4.” e gore,
k=T/@®=TIx(dy'-d*)G/32xL idi.

T momenti altinda saftin maruz kalacagi burulma, radyan cinsinden
0=32xLxT/Ix(do*-d*)G dir.

T : Moment ,N mm

L : Saft Uzunlugu, mm

G : Rijjitlik (Katilik) Modiili = 80769 N/mm? (Borular Icin)

d, : dig cap, mm

di :i¢ cap, mm

1 N mm moment altindaki burulma:
On Boru igin:

©,=[(32x641,7x1)/ (IIx(762%-73%)x80769)]
=1,522x 10 ® rad

1 N m moment altindaki burulma ise 1,522 x 10 2 rad = 0,87 ° ’dir.
Orta Boru icin:
O,=[(32x741x1)/ (IIx(67,2%-64,6%)x80769)]

=3,14x 10 ® rad
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1 Nm moment altindaki burulma ise 3,14 x 10 “rad = 1,78 © ’dir.

Arka Boru icin:

©;=[(32x1000x1)/ (IIx (89,6 *-86,4 *)x80769)] 9.7)

=1,446 x 10 ®rad
1 N m moment altindaki burulma ise 1,446 x 10 2 rad = 0,82 ° °dir.

Sonug olarak, saftin birim, yani 1 N mm moment altindaki toplam burulmasi, bu ii¢

borunun burulmalarinin toplami seklindedir:

O1+0, +0;=1,522x103+3,14x 10 %+ 1,446 x 10 ®=6,1 x 10 ®rad
9.8)
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10. KARDAN SAFTI SONLU ELEMANLAR ANALIZi

10.1 Modelin Hazirlanmasi

Bu boliimde sonlu elemanlar analizi yapilacak olan kardan safti, Sekil 10.1,Sekil 10.2 ve
Sekil 10.3. ‘te goriildiigii gibi, 6n, orta ve arka saft seklinde isimlendirilen ii¢ pargali bir
safttir. Uzerinde bulunan iki adet ara yatak ile araca alt kisimdan baglantis1 vardir ve
yapisinda bir adet kayict mafsal ile iki adet sabit mafsal bulunan bir modeldir. Saftin
motor tarafindaki ucunda bir adet esnek kavrama bulunmakta ve saftin bu esnek

kavramaya olan baglantis1 civatalarla saglanmaktadir
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Sekil 10.1 On Saft
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Sekil 10.2 Orta Saft

Kardan Saftin1 olusturan parcalardan, model iizerinde mesh oriilmesi ve analizin ¢6ziim
safhalarinda yaratacaklar1 etki diisliniilerek, analize katki saglamayacak ve islemi
zorlagtiracak olanlari modelden cikarilmis ve temel elemanlar olan, motor tarafindaki
flans, sabit ve kayici mafsali olusturan c¢atallar ile {i¢ adet boru analiz icin kullanilmistir.
Boylelikle, Sekil 10.4 ‘te gosterilen model ortaya ¢ikmistir ve bu model iizerinde sonlu

elemanlar analizi yapilmistir.

TUP CATAL —
FLANT CATAL

ARKA BORL CEUZMELIX

UNIVERSAL MAFSAL KOMPLES] <30

Sekil 10.3 Arka Saft
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Sekil 10.4 Sonlu Elemanlar Analizi Yapilacak Olan Saft

10.2 Model Uzerinde Mesh Olusturma

Kardan saftinin iic boyutlu modeli I-DEAS ‘ta olusturularak “step” (.stp) formatina

cevrilmistir. Sonlu elemanlar analizi icin ise MSC. Patran yazilimi kullanilmistir.

10.2.1 Global Kenar Uzunlugu

Mesh elemanlar1 iizerinde,”’mesh seed” ve komsu mesh gibi baska herhangi bir sinirlayici

etki yoksa, mesh ol¢iilerini belirlemede global kenar uzunlugu kullanilir.

Global kenar uzunlugu, elemanin her bir kenarmin yaklagik uzunlugunu tanimlar.
MSC.Patran bu parametreyi modelin her sinir kenarini, tam sayida elemana ayirmak icin

kullanir.

“Eleman Sayis1* = Geometrinin En Biiyiik Kenar Uzunlugu / Global Kenar Uzunlugu

(10.1)

10.2.2 Nastran’da Mesh olusturma Teknikleri

Nastran’ da dort temel mesh olusturma teknigi vardir: IsoMesh, Paver Mesh, Auto
TetMesh, ve 2-1/2D Meshing. Herhangi bir teknigin dogru bir sekilde secimi geometri,

model topolojisi, analizin amaci, ve miihendislik hitkmiine baglidir.

Bu calismada yer alan model iizerinde asagida belirtilen iki cesit mesh teknigi
kullanilmistir. Mafsallar arasinda yer alan borular, diizgiin geometriye sahip oldugundan
isomesh teknigi kullanilarak, catal ve diger karmagik geometriye sahip elemanlar i¢in de

paver teknigi kullanilarak mesh oriillmiistiir.
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10.2.2.1 Isomesh teknigi

Bu yaklagim ( Sekil 10.5 ) , diizgiin geometri iizerinde , basit¢ce boliinmiis alanlar

vasitastyla elemanlar olusturur.

Sekil 10.5 Isomesh Teknigi

Isomesh yaklagiminda bazi temel noktalar sunlardir:
e Diizenli kat1 veya yiizey geometrisi gerektirir.

e Her bir yonde “Global Kenar Uzunlugu” olarak bilinen parametreye dayanarak aym
uzunlukta, es elemanlar olusturur, Eleman yogunlugu ve yerlesimi, “mesh seed” ler
kullanilarak kontrol edilebilir. Bu “mesh seed” ler ayrica, bir alanin karsilikli denk

gelen kenarlar veya ylizeyleri iizerinde farkli eleman yogunlugu tanimlayabilir.

® Yiizeysel alanlarda quad veya tria elemanlar, kati alanlarda “brick” elemanlar

olusturabilir.
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10.2.2.2 Paver Teknigi

CE Y3

Paver”, “trim”lenmis, yani kesilmis, kisaltilmis yiizeyleri, kompozit yiizeyleri, diizensiz
yiizey alanlarim da iceren herhangi bir yiizey alami icin kullanilabilecek , otomatik bir
mesh teknigidir ( Sekil 10.6 ). Isomesh yaklasiminin tersine, Paver teknigi once yiizey
sinirlarin1 pargalara ayirarak ve ardindan olusan bu sinirlar iizerinde islem yaparak i¢

elemanlari olusturur.

Sekil 10.6 Paver Teknigi

10.3 Model Uzerinde Kullanilan Elemanlar

Kardan Safti tizerinde kullanilan elemanlar iki ¢esittir:

1. Kat1 ( Solid ) Elemanlar: Modelde bulunan kati elamanlar, Sekil 10.7.’de gosterilen

Solid Tet4 elemanlardan se¢ilmistir
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2. Yiizey (Surface) Elemanlar: Modelde bulunan yiizey elemanlar, Sekil 10.8.

Sekil 10.7 Solid Tet4 Eleman

gosterilen Surface Quad4 elemanlardan secilmistir

/UZ

)/ ROTZ

Z

Sekil 10.8 Surface Quad 4 Eleman

‘de

Kardan saftinin sonlu elemanlar modeli hazirlanirken, pekcok farkli global kenar uzunluk

degeri verilerek farkli eleman sayilar1 elde edilmis ve optimum ¢6ziime toplam yaklasik

80.000 eleman sayisinda ulasilmistir.

10.4 Model Uzerinde Tamimlanan Smir Sartlar
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Kardan Saft1 iizerinde sonlu elamanlar analizinin yapilabilmesi i¢in bazi smir sartlar

tanimlanmistir. Bu sinir sartlar sunlardir:

Saftin arka u¢ kisminda bulunan borunun merkezinde bulunan ve bu parcaya karsi tiim
serbestlik dereceleri kaldirilmis olan bir “nod” tamimlanmis ve Sekil 10.9. ‘da goriilen bu
nod (noktasal eleman) sadece saftin ekseni yoniinde donme serbestligine sahip olacak
sekilde diger tiim serbestlikleri kaldirilmistir. Ayrica, olusturulan bu noktasal eleman

tizerine birim moment uygulanistir

Sekil 10.9 Arka Saft Uzerinde Tanimlanan Sinir Sart1
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Saftin motor tarafindaki ucunda yer alan flansin, toplam 5 adet olan diger ilerleme ve

donme serbestligi (tx, ty, tz, rx, ry ) , flang sadece saft ekseni etrafinda donebilecek
sekilde, Sekil 10.10 ‘da goriildigi gibi kaldirilmastir.

—m

)

A

P/ AALS
—

c

Sekil 10.10 On Saftta Tanimlanan Sinir Sartt

Saftin kaynakla birlestirilen parcalari iizerinde, birlestirilecek iki elemana arasindaki
baglantiy1 temsil eden M.P.C.( Multi Point Constraint) ’ler, yani bu iki parcay1 birbirine
baglayan rijit elemanlar, Sekil 10.11 ve Sekil 10.12°de gosterildigi gibi kullanilmastir.
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Sekil 10.11 Boru- Yataklama Mili Aras1 Kaynak Bolgesini Temsil Eden Elemanlar

Sekil 10.12 Boru- Kayict Mil Arasindaki Kaynak Bolgesini Temsil Eden Elemanlar

Saftin Eksenel Ilerleme Yapmasini saglayan Kayict Mafsali olusturan disi ve erkek
elaman arasinda, Sekil 10.13. ‘te goriildiigii gibi, karsilikli ¢alisan bolgelerin birbirine
yapigmis gibi rijit davranmasini saglayan M.P.C.ler, yani rijit elemanlar tanimlanmistir.
Boylelikle, saftin gercekte yapmis oldugu eksenel ilerleme hareketi, bu model iizerinde

g0z oniinde bulundurulmamaktadir.
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Sekil 10.13 Eksenel flerleme Hareketi Yapan Kayic1 Mafsal

Sabit kardan mafsalin1 belirtmek iizere, iki catal ve istavroz arasindaki hareketi temsil
edecek sekilde, bir sistem olusturulmustur. Bu sistemde, istavrozun kendisini kullanmak
yerine , temsili bir yap1 kullanilmistir. Catal eksenlerinin ¢akistig1 noktada tanimlanan bir
noktasal sonlu eleman, sadece saftin ekseni etrafinda donme serbestligine sahiptir ve bu

noktasal eleman, catal elemalarinin ,istavrozla temas eden bolgelerine Sekil 10.14. ‘te

gosterilen rijit bir eleman olan M.P.C.’ler vasitasiyla baglanmustir.
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Sekil 10.14 Sabit Kardan Mafsali Modeli

10.5 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar:

10.5.1 Kritik Hiz i¢in Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Sekil 10.15.‘te gosterildigi gibi, sonlu elemanlar analizi sonucunda saftin en 6nemli, yani
birinci kritik hizinin 245,985 Hz oldugu goriilmektedir. Sekil 10.16.’da ayn1 model i¢in
bulunan ikinci kritik hiz sonucu gosterilmektedir. Ikinci mod, sonlu elemanlar analizi
programi tarafindan 248,9 Hz olarak hesaplanmistir. Bu deger gittikce yilikselmektedir,

ancak dikkat edilmesi gereken modlar bir ve ikinci modlardir.
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MSC Patran 2006 26-Mar-0 14:3381
Fringe: Detault Stahe Step-mod, A3.Dyn Mode=1 Fraq=245 986, Displacement, Translation, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Defautt Static Step-mod, 43 Dyn Mode=1,Freq=248 985, Displacement, Translation, 1.86+001

2004001

1734001
¥ o
1 464001
1834001
1 204001
1.06+001
932+000
796+000
6654000
5324000
3.99+000)
266+000

1.33+000

0.
defauft_Fringe
7.0 Max 2.00+001 @Ng 1697
£ Min 0. @Nd 2
default_Deformation
Mas 2.00+007 @Nd 1687

Sekil 10.15 Sonlu Elemanlar Analizi Kritik Hiz Sonucu (1. Mod)
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MSC Pafran 2006 26-Mar-00 14.:3381 2004007
Fringe. Detault Static Step-mod, A3:0yn Mode=1,Freq=245 986, Displacement, Translation, Magnitude, (NON-LATYERED) I
Deform: Defautt Static Step-mod, A3 .Dyn Mode=1,Freq=246.986, Displacernent, Translation, 1.86+001

173400
160+
1.46+00
1.33+001 I
1.20+4001 l
1.06+001
932+GODI
7.99+000
6.66+000
5A2+000
3.99+000

266+0001

1.33+000

0.
default_Fringe :
Max 2.00+001 @Nd 1697
Min 0 @Hd 2
defautt_Deforration :
Max 2.00+001 @Nd 1697

Sekil 10.16 Sonlu Elemanlar Analizi Kritik Hiz Sonucu (2. Mod)

10.5.2 Burulma Katihi icin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Sekil 10.17 ‘deki sonlu elmanlar analizi sonug¢ sayfasinda gosterildigi gibi,1 Nmm’lik

birim moment altinda model, 6,09x10™ radyan’lik bir aci ile burulacaktir.
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& t 4 Mar05 1661 4
MSC Patran 2006 25-Mar-06 1661.14 6.03-008

Fringe: Default Static Step, A2 Incr=0,Time=0.00000, Displacement. Rotation, Magnitude, (NON-LAYERED)

5 f8-00¢
5.28-00¢H
487008
4.46-008

4.06-008

3 65-008

3.26-008
2.84-006)
2.44-008
2.03-008

1 UELC?I

1.22-0088

4.06-009

0
default_Fringe
M 6 09-008 @Nd 1704
Min 0. @Nd 2

Sekil 10.17 Sonlu Elemanlar Analizi Burulma Katilig1 Sonucu

Sekil 10.17° de yapilan renklendirmeden de goriildiigii gibi, saft boyunca uzunlukla
birlikte burulma degeri de artmaktadir. Kirmizi renk ile gosterilen bolgede saftin yani ug
kisminda burulma maksimum degere ulasmistir. Analizin baslangi¢c kisminda veri girisi
yapilirken model iizerine 1Nmm’lik birim moment degeri uygulanmistir. Genel bir
uygulamada ara¢ kardan safti tizerine gelen moment 3000 N m’ ye ulagmaktadir. Analiz
sonucuna gore, I N mm moment altinda 6,09 x 10 radyanlik ac1 ile burulan malzeme,
3000 N m moment altinda yaklasik 10,5° burulacaktir. Bu deger, kardan safti

uygulamalarinda kabul edilebilir bir burulma miktaridir.
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11.SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yapilan sonlu elemanlar analizi gostermistir ki, arkadan itisli otomotiv araclarinda
motordan ¢ikan giicii diferansiyele iletmek icin kullanilan kardan saftim temsil eden bir
model, iic boyutlu geometrik modelleme programinda hazirlandiktan sonra sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan bir programa aktarilabilmekte, model iizerinde
aracin gercek calisma sartlarini temsil eden smir sartlari, malzeme 6zellikleri, dondiirme

momenti, kuvvet gibi parametreler verilerek sonlu elemanlar analizi yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar analizi programi {lizerinde burulma katiligi ve kritik hiz
sonuclarin1 elde etmek lizere veri girisi yapilmis ve istenen biiyiikliikkler icin ¢oziim
yapmistir. Program igerisinde burulma katiligr ¢éziimiiniin yapilabilmesi i¢in belirtilmesi
gerekli olan karakteristik ozellikler, malzeme yogunlugu, elastikiyet modiilii ve poisson
oran1 gibi malzeme Ozellikleri, model {izerine uygulanan moment degeri, donme ve
ilerleme serbestliklerinin tayini ile pargalar arasindaki baglant1 seklinin tanimi gibi sinir
sartlaridir. Kritik hiz ¢6ziimii i¢in ise malzeme 6zellikleri ve modelin geometrik bilgileri

yeterlidir.

Bolim 9°da kardan safti iizerinde burulma katiligi ve kritik hiz sonuglarn igin teorik
hesaplamalar yapilmis, Boliim 10’da ise bu biiyiikliikkler icin sonlu elemanlar analizi

sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclarin karsilastirilmasi, Tablo 11.1.°de verilmistir.

Tablo 11.1. Sonlu Elemanlar Analizi ve Teorik Sonuglar I¢cin Kargilastirma

Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu Teorik Hesaplama
Kritik Hiz 245,985 Hz 253 Hz
Burulma Katligr | 6,09x10® rad 6,1x 10 ® rad

Bu sonuglara gore, kullanilan matematiksel formiiller ve sonlu elemanlar analizi sonuglari

birbirine ¢ok yakindir.

Kardan safti sonlu elemanlar modeli iizerine uygulanan moment degeri burulma katilig
¢Oziimii icin gereklidir ve birim moment seklindedir (1 N mm). Bu nedenle, ¢ikan

sonuclar birim moment degeri i¢in gecerlidir.
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Bu calismada bahsedilen kardan saftt modeli iizerinde yapilan sonlu elemanlar analizi
gelistirilerek, pek c¢ok farkli biiyiikliik i¢in de sonuglar bulunabilir. Bu biiyiikliikler,
titresim, yorulma, gerilme (stres) seklinde olabilir. Kardan mafsali, gegmis boliimlerde de
belirtildigi gibi karmasik bir kinematik 6zellige sahiptir. Daha ileri bir ¢calismada, kardan
mafsali ile ilgili kinematik bir inceleme i¢in sonlu elemanlar analizi metodu kullanilabilir

ve literatiire kazandirilabilir.
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