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OZET

Anahtar kelimeler: Kardan Safti, Evolvent Disli Mil, Yapisal Analiz, Yorulma Analizi

Kardan milleri endiistriyel alanda ve 6zellikle otomotiv sektoriinde gii¢ aktarimi i¢in
¢okc¢a kullanilan bir sistemdir. Bu nedenle mil ve disliler iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada sektordeki bir kurulustan temin edilen kayar tipli evolvent
profilli kardan milinin bilgisayar destekli tasarimi ve analizi yapilmstir.

[lk olarak kardan mili ve kayic1 gévde i¢in DIN-5480 standardina uygun olarak disli
profil dl¢iileri hesaplanmistir. Elde edilen disli profil 6l¢iileri dogrultusunda PTC Creo
programi kullanilarak bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu kati model olusturulmustur.
Modellenen geometri, sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan Ansys programina
aktarilmistir. Calisma sartlar1 benzetimi gergeklestirilerek esdeger gerilme, toplam
deformasyon ve hasar- 6miir analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde dis dibi
cap1 ve disli boyu degistirilerek analiz sonuglari karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
yorumlanarak sistemin kullanim sartlarina uyumlu olup olmadigi tespit edilmis ve
gelistirilmesi i¢in 6neride bulunulmustur.
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COMPUTER AIDED DESIGN AND ANALYSIS OF CARDAN
SHAFT

SUMMARY

Keywords: Cardan Shaft, Involute Spline, Structural Analysis, Fatigue Analysis

Cardan shafts are systems that are used widely for power transmission in the industrial
field and especially in the automotive sector. For this reason, many studies and
research have been carried out on shafts and gears. In this study, computer-aided design
and analysis of sliding type involute spline shaft and coupling that are supplied from
an organization in the sector were performed.

Firstly, the design of the spline and coupling are identified in accordance with the EN-
5480 standard. A three-dimensional solid model was created in a computer
environment using the PTC Creo program with the identified spline profile
dimensions. The modeled geometry was transferred to the Ansys program, which
operates using the finite element method. Von Mises stress, total deformation, and
fatigue analysis were performed by simulating the working conditions. In the analyses
consisting of 6 different samples, the tooth fillet radius and face width were changed
and the results of the analyses were compared. Finally, the results of analyses were
interpreted and it was determined if the system was compatible with the conditions of
use, and suggestions were made for its development.
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BOLUM 1. GIRiS

Imalat, bir dizi islemlerin takip edilip kaliteli iiriiniin elde edilmeye ¢alisildig1 bir
siirectir. Uriiniin kaliteli olabilmesi i¢in tasarim ve analiz siirecinin iyi isletilmesi
gerekmektedir. Glinlimiizdeki teknoloji ile bir¢ok iirlin artik vakit ve maliyet kayb1
yasamadan optimum degerlerde tasarlanip iiretim Oncesi yapisal uygunluklar

bilgisayar destegi ile analiz edilerek deneysel olarak mukayese edilebilmektedir.

Maliyet ve islevsellik ise imalatin en 6nemli parametreleridir. Bu nedenle tasarimlarin
en uygun degerde hesaplanmasi istenir. Gelisen teknolojiler ile imal siireglerinin
hizlanmasi, bilgisayar destekli tasarim ve analizin de 6nemini artirmigstir. Bu siirecte
bilgisayar destekli parametrik kati modelleme yapan programlar kullanilmaktadir. Bu
gelismelere paralel olarak iiriin ve tliretim kalitesini artirabilmek i¢in dmiir analizi,
gerilme ve burulma analizi gibi bir¢cok yapisal hesaplamalari1 yapabilen programlar
gelistirilmektedir. Mevcut teknoloji dahilinde endiistriyel ve ulasim sektoriiniin
asagidaki listede belirtilen 6nemli birgok alaninda kullanilan makine elemanlar1 ve
mekanizmalar1 her gecen giin miihendislik yaklasgimiyla en iyi sekilde iiretilmektedir.
Bu makine elamanlarindan biri olan kardan milleri, kullanim alaninin genisligi ve
kavrama gorevi gormesi nedeniyle kritik oneme sahiptir. Otomotiv sektoriinde
otomobillerden agir i makinalarina, madencilikten tarim sektoriine kadar genis bir
alanda kullanilan ve bu nedenle fark:i yiikleme durumlarina maruz kalan kardan

millerinde sik olarak, mil ve disli hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi mil-govde yapili baglantilar, yliksek tork ileten
uygulamalarda kullanilmaktadir. Mil, tolerans degerlerinin disinda iiretilir ya da yanlis
hizalanirsa disler arasinda farkli 6l¢iide bosluklar olusacaktir ve biitiin dislerde ayni
anda kavrama ger¢eklesmeyecektir. Bu durumda milde bulunan dislerin %25~50's1

toplam ylikiin orantisiz olarak biiyiik bir kismini1 tagiyacaktir. Hataya neden olabilecek



bu varyasyonlar mildeki dis ¢iftinin daha erken hasar almasina neden olmaktadir.
Hasar onarim ve isletme maliyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda kayiplara neden
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda iiretilecek kardan millerinde mil disli yapilarinin ve
mildeki dis uzunluklarinin (L) servis omriine ve mekanik 06zelliklerine etkisi

incelenmistir [1].

Sekil 1.1. Kardan mili 6n goriiniis 6rnegi [2]

Kardan Milleri ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Belli bagli baz1 uygulamalar
asagidaki gibidir;

- Yk Tasitlar

- Rayl Tasitlar

- Hadde Makinalari

- Insaat Tesisleri

- Gemi Tahrik Sistemleri
- Ving Sistemleri

- Kagit Makineleri

- Kauguk Sanayii

- Jeneratorler

- Karnstiricilar ve digerleri...



1.1. Tezin Amaci

Kardan millerinin uzun siireli ¢alismasi ve maruz kaldig1 asir1 yiiklemeler, milin ve
dislinin omriinii kisalttig1 gibi disli siyirmasi, dis asinmasi, dislide ¢atlak ve kirilma
gibi hem tehlikeli hem de maliyetli sorunlara neden olmaktadir. Bu hasarlarin ve
maliyetlerin engellenmesi, milin gelistirilmesi i¢in kardan mili disli uzunlugunun ve
dis dibi yarigapinin degistirilmesi, Von Mises (esdeger) gerilme degerlerini ve mil
Omriinii nasil etkiledigi incelenmistir. Esdeger gerilmenin normalden yiiksek ¢iktigi
durumlarda iyilestirme Onerileri getirilmistir. Buna ek olarak dislerde olusan toplam
deformasyon ve yorulma analizi yapilarak omiir ve glivenlik katsayisi incelenmistir.
Bu tezin literatiire katkisi; DIN 5480 standardina uygun tasarlanan kardan milinde, dis
dibi yaricapmin ve disli uzunlugunun degisiminin gerilmenin azalmasi ve Omriin

uzamast uzerinde etkisini desteklemesidir.

1.2. Hipotez

Bu tezin hipotezi, Demireller Kardan firmasini iirettigi kardan saftinin bilesenlerinden
olan evolvent profilli kardan mil ve gévde baglantisinin, asir1 ylik durumunda ve servis
calisma yiiklemesi altinda DIN 5480 standardin1 karsilayabilmesidir. Kardan miline
etkiyen torkun, mil-gévde baglantisindaki dis dibi yaricapmin ve disli uzunlugunun
degismesi, kardan saftinin Omrii ve safta etki eden es deger gerilimler lizerine kritik

etkisi oldugu belirtilmektedir.

Asint  yikleme durumu i¢in Ansys programi araciligi ile statik analizleri
gerceklestirilmis ve analizlerinden elde edilen sonuglar ile malzeme i¢in akma gerilme
degerleri karsilastirilmistir. Kardan mil-govde baglantis1 normal yiikleme altinda
calistign  disiintildiiglinde, dinamik yiikleme simirinda yorulma analizi
gerceklestirilmis, mil ve govde baglantisinin en az 1 milyon ¢evrim sayisina erisip
erisemeyecegi incelenmistir. Bu tezin literatiire katkisi; DIN 5480 standardina uygun
tasarlanan kardan milinin ayni yiikleme altinda dis dibi yarigapimnin ve disli
uzunlugunun degismesi, mil dmrii ve gerilme degerlerine kritik etkisinin belirlenmesi

ve literatiir ile kiyaslanmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kardan saft1 olarak bilinen kardan millerinin amaci, ¢ogunlukla aralarinda eksenel
kaciklik bulunan iki farkli hareket noktasinin miller araciliiyla glic ve moment iletim
baglantisint saglamaktadir. Sekil 2.1.’de 6rnek olarak gosterilen kardan mil-gévde
baglantilar1 donlis momentinin giivenli bir sekilde aktarilmasinda kritik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle kardan milinin 6mrti, tagiyacag: yiik kapasitesi, mil boyu,
kritik hiz, titresim, yorgunluk gibi birgok parametre aragtirmacinin inceleme konusu
olmaktadir. Arastirmacilarin ve bilim insanlarinin yaptigi bu ¢aligmalardan 6ne ¢ikan

bazi tez ve makale igerikleri asagida sunulmustur.

— Gdvde
— Mil

Sekil 2.1. Mil ve govde baglantisi [31]

Schifer ve Garkze, asir1 yiikleme altinda c¢alisan evolvent dis profilli bir kardan
millinin davraniglarini aragtirmiglardir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak Ansys
programi ile yaptiklar1 analizde kardan milleri {izerine etki eden asir1 yiiklemenin
neden oldugu ana stres kaynaginin giderilmesi icin dis dibi geometrisinin
degistirilmesi gerekligi belirtmislerdir. Dis yiizey basing agisinin ve dis sayisinin
artirtlmasi da radyal yiik tagima kapasitesinin arttiritlmasinda dnemli bir parametreler

oldugu belirtilmistir [3].



Sandip ve arkadagslari, isletim omrii ortalama 15 yil olan kardan saftinin 13 aylik bir
siirenin sonunda hasara ugramasi nedeni ile kardan milinin hasar analizini
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda ilk tespit olarak, mildeki gerilmelerin ¢atlamaya
neden oldugunu belirlemislerdir. Belirlenen diger bulgular, disli kenarlarinda baglayan
catlaklik, dis dibi pah ¢evresi boyunca ilerledigi goriilmiistiir. Hasar sebebi kritik

sinirin altinda olan mil ¢apinin, burulma yiikii altinda hasar aldig1 tespit edilmistir [4].

Chase ve arkadaslar1 ¢alismalarinda profil 6teleme ve imalat toleranslar1 farklilik
gosteren millerde ayni ylik altindaki dislerde farkli gerilmeler olustugunu
belirlemiglerdir. Safta yiik uygulandiginda, disler arasinda en kiiciik agikliga sahip dis
cifti ilk 6nce kenetlendigini ve daha sonra ikinci disli ¢ift kenetleninceye kadar ilk
dislideki yiik artis1 devam ettigini ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda, her dislide yiik
ve stres degerlerini tahmin eden bir ¢alisma sunmuslardir. Calistiklar1 modelde tek bir
dis ¢iftinin sertligi ve dis boslugu, o dislideki esdeger gerilmeler i¢in kritik faktor
oldugunu tespit etmislerdir. Dogrulamak i¢in detayli sonlu eleman yontemi ile analiz
yapmuslardir. Sonug olarak kardan mili tasarimlarinda daha iyi performans elde
edilebilmesi i¢in, mil tasariminin ve tolerans degerlerinin daha hassas olmasi gerektigi

anlagilmistir [5].

Barsoum ve Khan bu calisma, evolvent digli mil geometrisinin statik burulma
mukavemetini optimize etmek amaciyla, geometri ve malzeme yonlerini dikkate
alarak, indiiksiyonla sertlestirilmis bir modelleme 6nerisi sunmustur. Sertlestirilmemis
ve sertlestirilmis saftlar dahil yedi farkl sertlik profili dikkate alinmistir. Sonuglarda,
indiiksiyon ile sertlestirilen yiizeylerin daha optimum degerler verdigi belirlenmistir.
Farkli modellerin karsilastiriimasiyla, referans yarigapinin arttirilmasina karsilik gelen
dis sayisinin arttirilmasi, dis dibi yarigapinin arttirilmasi ve dis Uistii yarigcapinin sabit

tutulmasinin saftin burulma mukavemetini arttirdigi sonucuna varilmstir [6].

Pardhi ve Kamankar, bir kardan miline uygulanan torkun ¢esitli yiikler altinda yapisal
stresini incelemektedir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak milin gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Teorik olarak gerceklestirilen bu analizden elde edilen

sonuglarin birbiriyle yakin uyum i¢inde oldugu ve maksimum kayma geriliminin milin



dis dibinde olustugunu belirlemislerdir. Kardan milinin analizinde dis dibi boliimiinde
kesme geriliminin maksimum oldugu sonucuna varmislardir. Maksimum kesme
gerilimi, serbest ugtan rijit uca dogru arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica kardan milinin
dis dibi yaricapinin degisimi stres dagilimina etki eden faktorler arasinda oldugu

belirtilmistir [7].

Hong ve arkadaslar1 bu ¢alismada, kardan millerinde dis yan ylizeylerinde olusan yiik
dagiliminmi arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanmislardir. Kombine olarak
burulma yiikii, radyal yiik ve moment altinda bir disli milin sonlu eleman esash
hesaplama modeli incelenmistir. Mevcut sistemin g¢esitli varyasyonlar1 {izerine
kapsamli bir parametre calismasi yapilmistir. Arastirmada, kardan milinin dislerinde
imalat ve tolerans degerleri nedeni ile olusan esit olmayan yiik paylasimi gosterilmis,

bu arastirmanin daha gelismis analizlere onciiliik edebilecegi belirtilmistir [8].

Mura ve arkadaglar tarafindan yanlis hizalanmis kardan millerinin aginmada 6nemli
bir rol oynadig: diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, kardan milleri dislerindeki asinma
hasarim belirlemek igin yiizey piiriizliiliigiinii arastirnuslardir. Ozellikle, agindirma
hasarina maruz kalan mil dislileri farkli ¢alisma kosullarinda analiz edilmistir. Deney
testleri, celikten yapilmis numuneler kullanilarak 6zel bir test ekipmani ile
gerceklestirmislerdir. Dis piiriizliiliigl testlerden once ve sonra 6l¢iilmiistiir. Farkli
ylizeylerin durumunu vurgulamak i¢in, dl¢iilen piiriizliilik degerleri hem geleneksel
hem de karmasik parametreler dikkate alinarak islenmistir. Iletilen tork ve agisal yanlis
hizalamanin etkisi arastirilmistir. On sonuglar, piiriizliiliik degerlerinin ¢alisma

kosullarina gore degisebilecegini géstermistir [9].

Mura ve Cura calismalarinda, dis sertliginin, kardan mili diglilerinin hem statik hem
de dinamik davranisini incelemede dnemli bir parametre oldugunu belirtmektedir. Bu
makalede, deneysel, teorik ve sayisal tekniklerin kullanildigi, kardan milinde dis
sertligi iizerine yapilan bir arastirma ele almmmustir. Ozellikle, dis sertli§inin deneysel
degerleri, 6zel bir test diizenegi ve uygun deformasyon Olgiim cihazi vasitasiyla
belirlenmistir. Deneysel sonuglar, ilgili teorik ve sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir.

Ayrica, deney planlamasinda govde ve saft arasindaki agisal yanlis hizalamalarin etkisi



arastirilmistir. Deneysel degerler sonlu elemanlar yontemi ve teorik sonugclarla
karsilastirilarak ¢ok iyi bir uyum gosterildigi belirlenmistir. Sonuglar, agisal yanlis

azaldig1 sonucuna varilmaktadir [10].

Xiangzhen ve arkadaglari kardan milinin siirtinme ve asinma katsayilarint bir
siirtinme test cihazi ile 6lgmiislerdir. Bu makalede, mildeki dis temas yiizeyinin
artmasi baska bir deyisle dis boyunun uzamasi deneysel olarak incelenmistir ve ilk
olarak yapisal stresin azaldig1 gozlenilmistir. Trok artis1 dis gerilmelerinin artmasina
neden olurken, tork degisimi kayar mafsal mesafesi iizerindeki etkisi oldukg¢a azdir.
Dis temas alanina bakildiginda mil dislerindeki asinmanin dis tistiindeki bolgelerden
dis dibine dogru azaldigini belirlenmistir. Bu durumun gercek degerler ile Ortiistiigi

tespit edilmistir [11].

Santhosh ve arkadaglarinin 2016'da Uluslararasi Miihendislik Arastirmalar1 ve
Uygulamalar1 Dergisi'nde yayimladiklari makalede birbirinden farki kritik faktorleri
(modiil, dis sayisi, mil ¢apt ve malzeme) incelemislerdir. Kardan millerinin iiretim
stirecinin millerin yiik tagima kapasitesine ve gerilme stresine ¢ok biiytik etki ettigine
deginmislerdir. Yaptiklar1 analizde endiistriyel kardan millerinde yiizey basing agisini,
tasima kapasitesini ve strese etkisini incelemiglerdir. Sonu¢ olarak, mildeki dis
sayisinin artmast daha diisiik basing ve daha yiiksek degerde yiikleme kapasitesi
olusturdugu goriilmiistiir. Boylece mil ¢evresindeki kuvvetlerin ¢evre boyunca daha

diizgiin dagildig1 belirlenmistir [12].

Guimaraes ve arkadaglar1 makalesinde kirilan bir kardan milinin mekanik analizini
yapmiglardir. Bulgularinda mil ic¢in kullamilan alasimli  ¢elik  ¢ubugun
spesifikasyonlara uymadigi, daha diisiik mukavemetli oldugu, yetersiz yiikleme
kapasitesi ve yorgunlugu olan bir malzeme kullanildig1 belirlenmistir. Kirilma islemi,
burulma yorgunlugu, ¢atlak yayilimi ve asir1 yiik ile birlesmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile milde gozlenen asinma desteklenmistir. Sonug olarak 4340 celigi yerine

4140 celiginin kullanilmas1 onerilmistir [13].



Cura ve arkadaglar1 21. Avrupa Kirilma Konferansi'nda sunduklari makalelerinde
havacilik ve uzay uygulamalari i¢in kullanilan dislilerin maruz kalabilecegi kirilimi
onlemek i¢in dogru boyutlandirmanin 6nemini arastirmiglardir. Disli parametrelerinin
catlak ilerlemesini nasil etkileyecegini bulmak i¢in tiip seklindeki millerde bulunan
diglilerin hasar analizi yaparak disli tasarimi hakkinda bilgi saglamay1
hedeflemislerdir. Arastirma, genisletilmis sonlu eleman modelleri (XFEM) ile
yuriitiilmistir. Mildeki disli kalinlig1 ve catlak baslangi¢ noktasinin gatlak yollari
tizerindeki etkisi dikkate alinmistir. Catlak ilerlemesindeki farkli davranisi
gozlemlemek i¢in standart dislilerle mevcut sonuglar karsilastirilmistir. Catlak
baslangic1 ve ilerlemesi tiip seklindeki milin kalinligindan etkilendigi belirlenmistir

[14].

Mura ve Cura'nin 2017 yilinda 2. Uluslararast Yapisal Biitiinlik Konferansi'nda
sunduklari makalesinde titresim asinmalarinin digler arasindaki nispi hareketler
nedeniyle ortaya c¢iktigini ve esas olarak agisal yanlis hizalanmalardan kaynaklandigi
belirtilmistir. Bu ¢calismada, yanlis hizalanmis kosullarda ¢alisan evolvent disli kardan
millerinde olusan titresim asinmasi ile ilgili teorik ve deneysel bir c¢alisma
yuriitiilmiistiir. Deneysel testler, yanlis hizalanmis kosullarda c¢alisan numuneler
tizerinde Ozel bir test techizat1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Acisal yanlis hizalama,
tork degerleri ve yaglama kosullariin etkisi analiz edilmistir. Bu yontemin kardan
millerinin gercek calisma kosullarindaki titresim hasarinin  belirlenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica tork degerini artirmak titresim

asinmasini artirdigi gézlemlenmistir [15].

Mura ve arkadaslar yaptiklar1 arastirmada temel fikir olarak milde aginma hasarinin
nasil ortaya ¢iktigini arastirmiglardir. Bu arastirmalarinda yanlis hizalanmig milin yan1
sira, dogru hizalanmig milin de degisken tork durumunda dis ylizey hasar
incelenmistir. Bu caligmada asinma hasar1 deneysel olarak degerlendirilirken,
yorgunluk hasar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, 6zel bir
test diizenegi ile elde edilmistir. Yorulma testleri, standart bir yorgunluk makinesine
bagli 6zel bir cihaz vasitasiyla gerceklestirilmistir. Testler en Onemli ¢alisma

parametrelerini (tork ve yanlis hizalama agis1) degistirerek gergeklestirilmistir.



Sonuglar, yiizey hasarini artirabilecek basing tepelerinden kaginmanin gerekliligini
gostermistir. Asinma davranigi ile ilgili olarak, digler arasinda siirtiinme yiizeyinde

olusan hasar, dinamik hareket oldugunda ortaya ¢iktigin1 gostermektedir [16].

Cura ve arkadaglar1 bu ¢aligmada, evolvent profilli tiip millerde dislerdeki catlagin
yayilmasini aragtirmigtir. Mil uzunlugu, mil-disli kalinlig1 ve hizinin ¢atlak yayilma
yolu lizerindeki etkisi, genisletilmis sonlu eleman modelleri ile analiz edilmistir.
Ozellikle, catlak ilerleme hizinin etkisini daha iyi anlamak igin, iki farkli modeldeki
stres yogunlugu faktorleri dikkate alinmistir. Standart dislilere kiyasla tiip seklindeki
dislilerin hem biikiilme hem de burulma gerilmelerine maruz kaldigin1 vurgulanmistir

[17].

Suresh ve Mruthunjaya aragtirmalarinda numune olarak aldiklari evolvent disli mil ve
govde baglantisindaki stres catlagini aragtirmistir. Kritik noktadaki stres olusumunun
yorulma analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tork
aktarilirken mil ve baglantisinin biiyiik miktarda degisken yiike maruz kaldig
belirlenmistir. Analiz sonucu olarak milin yorgunluk ve asir1 yliklemeye bagl olarak
kirildig1 tespit edilmistir. Omiir tahminine dayanarak tasarim veya imalat siirecindeki

tyilestirme Onerilmektedir [18].

Wankling bu ¢alismada, belirli yiikler altinda basarisiz olan bir kardan saftini analiz
ederek, dis dibi yaricapinin analitik ve sonlu elemanlar modellerini kullanarak
basarisizligin nedenini arastirmistir. Disli sayilar1 birbirinden farkli dort adet evolvent
disli profiline sahip mil bu ¢alismada karsilagtirilmistir. Hem analitik hem de sonlu
elemanlar yontemi ile dis sayist ve kayma gerilimi arasindaki baglantiy1 gézlemleyip
dis sayisinin kardan milinin istenmeyen gerilimi {izerindeki etkisini belirlemis ve
gelistirilmesi i¢in daha fazla test yapilmasi gerektigi sonucuna varmistir. Bununla
birlikte, tim modeller dis dibi pah yaricap1 0,45 mm'nin altindayken hasara neden
oldugunu gostermistir. Kardan millerinin gelistirilmesi i¢in dis dibi streslerinin kontrol

edilmesi gerektigi belirtilmistir [19].
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Mura ve arkadaslar1 Uluslararas1 Stres Konferansinda yayimladiklar1 makalelerinde
yanlis hizalanmis rulmanlar ile yataklanmis kardan millerinin asirt yiik altinda
caligmasinin olusturdugu stres gerilmelerini arastirmistir. Elde ettikleri bulgularda mil
disleri asir1 yiiklemeye maruz kalmistir. Yanlis hizalama, montaj hatalar1 ve mil
dislerinin islenme toleranslarinin istenilen degerlerde olmamasi saftin g¢alisma
kosullarini olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir. Yapilan analizde dislerde esit olmayan
bir yiikk dagilimi nedeniyle milin émriiniin azaldig1 ve sistem verimliliginin diistigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda, rulmanlarin asir1 yiiklenmesini
azaltmak i¢in bazi temel kistaslar 6nererek tasarimcilarin daha giivenilir ve verimli

makineler tasarlayabilecegi belirtilmistir [20].

Mura ve arkadaslar1 bu ¢alismasinda kardan millerinin asinma hasari incelemeleri i¢in
temsili bir test drnegi tasarlayarak yeni bir yontem gelistirmek istemislerdir. Ornek
geometri DIN 5480 standardina gore tasarlanmistir, daha sonra belirlenen hedef
parametreleri belirlenerek profil geometrileri degistirilmistir ve sonlu elemanlar
metodu kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda; kardan
milinin geometrisini degistirmenin hem maksimum hem de ortalama temas basinci
degistirdigi ozellikle de evolvent yaricapinin degisimi ylizey alami ile maksimum
basing degerinin dengelenmesinde 6nemli faktér oldugu belirlenmistir. Uygulanan
torkun bir fonksiyonu olarak hesaplanmak istenen ortalama ve maksimum yiizey
basinci, diglerin geometrisini ve Ornek parcanin evolvent yaricapimi degistirerek
ayarlanabilmistir. Dis profilindeki tasarim degisimi tiim temas parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilabilmektedir. Sonug¢ olarak tasarlanan 6rnegin yiiksek giic
iletiminde kullanilan kardan millerinin asinma hasarinin belirlenmesinde temsili

oldugu diisiiniilmektedir [21].

Zhao ve arkadaslar1 bu makale, kardan milinin teorik sonlu eleman hesaplamalari
yoluyla hasar nedenini arastirmistir. Elde ettikleri ilk sonuglar malzeme
yorgunlugunun mil digli yilizeylerindeki kirilmalara neden oldugunu gdstermektedir.
Dis dibi agisinin yorgunluk catlaklarinin ana nedeni oldugunu ve yiksek stres

olusturdugunu belirlemislerdir. Ayrica yapilan arastirma sonuclari ayni sertlikte
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olmayan mil ve govdenin dislerde hasara neden oldugu ve mil dmriinii azalttigini

ortaya koymaktadir [22].

B. Patil ve R. Patil arastirmasinda deneysel ve teorik bir ¢alisma ortaya koymuslardir.
Bu calismada yiik dagilimlarinin disler {izerindeki etkilerini ve kayma gerilmelerini
arastirmiglardir. Model, bilgisayar destekli tasarim ile 3 boyutlu olarak tasarladiktan
sonra Ansys programi kullanilarak analizi ger¢eklestirmislerdir. I¢ ice gegen mili ve
govdeyi farkli uzunluklarda (50, 60, 70, 80, 90 mm) ayarlayarak yiik uygulamiglardir.
Ayrica hazirladiklar1 deney test cihazi ile deneysel c¢alisma yaparak farkl
uzunluklardaki kavramalarin ylik dagilimlarina ve kayma gerilmelerine etkisini
Olemiislerdir. Bu deney ve analizde kardan miline farkli tork girisleri uygulayarak
kayma gerilmelerini ve dis yiiklerini de mukayese etmislerdir. Elde ettikleri sonucta
uygulanan tork artarken kayma gerilmesi de artmistir. Bu artis deneysel ve teorik
analizde paralellik gostermistir. Arastirmada 6nemli sonug olarak; dislilerde kavrama
acici, dis dibi capt ve dis uzunluklart arttikca gerilmelerin azaldigini belirlenmistir

[23].

Monti ve Guagliano, bu makalede bir kardan milinin hasar analizi ger¢eklestirmis,
sonuglar deneysel ve sayisal analizler temelinde elestirel bir sekilde tartisilmistir.
Analizde mil ve govde arasinda olusan mikro milimlik bosluklar olustugu, bu
bosluklarin dis yan yiizeylerinin asinmasina neden oldugu belirlenmistir. Olusan bu
bosluklarin yiik altinda homojen dagilamadig: tespit edilmistir. Ayrica milin maruz
kaldig1 yiikleme incelendiginde yiikiin beklenenden daha siddetli olmasi hasara sebep
oldugu tespit edilmistir. C6ziim olarak 6ncelikle yanlis hizalamanin 6niine gegilmesi
ardindan parcalarin sertliginin artirilmasiyla asmnma oraninin 6nemli oSlglide
azaltilacagi, buna bagli olarak mil ve govde baglantt Omriinii uzatilabilecegi

vurgulanmistir [24].



BOLUM 3. KARDAN MILLERINE GENEL BAKIS

3.1. Miller ve Kardan Milleri

Millerde, akslar, kavramalar ve diger makina elemanlar1 gibi kuvvet tasiyan ve
moment ileten genellikle kademeli ve dairesel olarak imal edilen konstriiksiyon
elemanlaridir. Burulmaya ve ayni anda radyal kuvvet ile kesmeye, dislilerde ise
egilmeye zorlanirlar. Saft olarak da bilinen bazi mil gesitleri, islev olarak bir ucundan
diger ucuna sadece mekanik enerji iletir. Saftlar, kara tagitlarinda motorun irettigi
torku vites kutusundan diferansiyele ve deniz araglarinda ise gemi motorlarindan

pervaneye ileten genellikle i¢leri bos olan millerdir [25].
Mil baglantilar1 3 sekilde saglanir. Bunlar;

- Sekil bagli miller
- Kuvvet bagl miller

- Malzeme bagli miller

Sekil bagh miller, kuvvet iletimini baglant1 sekilleri ve geometrileriyle gerceklestir.
Bu baglanti cesitlerine; uygu kamalar1 (federler), pimler, pernolar, emniyet halkalar

(segmanlar), profil kamali miller, per¢inler 6rnektir.
3.2. Kardan Millerinin Tanim ve Tarihgesi

Kardan saft1 bir ana mile baglanarak olusan ¢ogunlukla iki adet {iniversal mafsal ¢atal
ve istavrozun kullanildig1 makine elemanlaridir. Kardan saftlarinin amaci; bir hareket
kaynagindan aldig1 radyal hareketi bagska hareket organina iletmektir. Bu hareket

kaynagi otomobillerde motor, endiistriyel alanlarda ise elektrik motoru, rediiktor gibi
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sistemlerdir. Kardan saftlar1 sisteme mafsal istavrozu ile baglanmaktadir. Bu durum ile
giiclin aktarilacagi nokta ve giiclin iiretildigi hareket kaynagi arasinda eksenel kagiklik
nedeni ile dogacak kayiplarin 6niine gegilmektedir [26]. Sekil 3.1.’de birbirlerinden

farkli eksenlerde bulunan sistemlerin kardan saft1 baglantisin1 géstermektedir.

Kardan millerinin yapisi ilk kez Avrupa'da 1600 yillarinda matematikgi, doktor ve ayni
zamanda filozof olan Geronimo Cardano tarafindan kullanilmistir. Arthur Hardt ve
Robert Schwenke ise 1900'li yillarin basinda otomotiv mafsallar1 i¢in patent

almiglardir. 1904 yilinda ise kardan saftlarinin seri iiretimine baglamislardir [28].

Tahrik motoru Gii¢ aktarim noktasi

Sekil 3.1. Eksenel baglantili kardan saft1 [28]

3.3. Kardan Milleri Genel Yapisi

Sekil 3.2.’de kayar tipli kardan saftlarinin montaj elemanlar1 géstermektedir. Kardan
saftlari; mil baglant1 flansi, liniversal mafsal, istavroz, ¢atal mafsal, kayar gévde ve
kayar milin bir araya gelerek olusturdugu bir kavrama ve giic aktarim organidir.
Istavrozlar art1 seklinde olup parga rulmanlarla vasitasiyla baglant1 flansina ve kayar
gbvde mafsalina monte edilirler. Govde ve mil mafsallar1 govde sonuna ve mil sonuna

kaynatilir. Kayar mafsalli mil govde i¢ine yerlestirilerek montaj1 yapilir.
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4+ [stavroz Mafsal

Q s Catal Mafsal

s Kayar Govde

‘& —— 1 Baglant: Flans1
% @ : 1veliRuman
p/ s Yatak Kapag1
A

s Kardan Mili

Sekil 3.2. Kardan safti pargalar: [27, 28]

3.4. Kardan Mili Parcalari

3.4.1. Baglant1 flang1

Genellikle saftlarda iki adet bulunan baglant1 flansi, mafsal istavrozuna baglanarak giic
aktarimina yardimei olan ara elemandir. Yiizey baglant1 delikleri ile hareket noktasina
baglanirlar. Uretim olarak dokiim veya ddvme celikten tercih edilmektedir.

Sekil 3.3.’de baglant1 flans 6rnegi gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Baglant1 flang1 [29]
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3.4.2. istavroz mafsal

Universal mafsali ve flans gdvde baglantisinda kullanilan ana elemandir. Eksenel
kagiklik durumunda saftin calismasini saglamaktadir. Istavroz mafsali iizerinde 4 adet
igneli rulman vardir. Istavrozun icinden gévdeye uzanan bir kanal bulunmaktadir. Bu
kanallardan istavroz i¢ine yag basilmaktadir. Emniyetli ¢caligmasi i¢in istavrozun
diizenli olarak baglantt ve yag durumu kontrol edilmelidir. Sekil 3.4.’de cesitli

istavrozlar gosterilmistir [29].

Sekil 3.4. Istavroz gesitleri [29]

3.4.3. Catal mafsal

Dort kollu istavrozun birer kollarinda baglant1 flanglar takiliyken diger kollarinda
catalli mafsal takilidir. Kardan safti istavroz araciligi ile flanglara baglanir. Genellikle
kaynak ile safta baglandiklar1 i¢in dokiim yontemi tercih edilmemektedir. Dévme
celikten tUretilirler. Ayrica zirai saftlarda kaynak kullanilmadan broslanmis mafsal ¢elik

pim ile sabitlenmektedir. Sekil 3.5.’de catal tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Tiip ¢atal 6rnekleri [43]

3.4.4. Kardan mili ve govdesi

Kayicr takim olarak adlandirilan bu pargalar, birbiri igerinde kayma hareketi ile
hareket edebilen bir disli mil ve bu digli mile uygun frezeleme islemi ile olusturulan
bir govdeden olusmaktadir. Eksenleri kagik olan sistemlerde gii¢c aktarma gorevinde
kullanilan kardan millerinde eksenlerin hareketi de s6z konusu ise kayici takim tipinde
kullanilirlar. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan kayici takimlar belirli lgiide

uzayip kisalabilen saft1 tolere eder. Sekil 3.6.’da kayic1 takim 6rnekleri gosterilmistir.

- D.
Kayar Govde
aQ
A
D Kardan Mili

Sekil 3.6. Kayici takim [43]



17

3.5. Saftlarin Imalat Asamalar: ve imalat Yontemleri

Glic aktarim organi olan saftlar, yiiksek devirde calistiklar1 i¢in en ufak hata biiyiik bir
tehlikeye neden olabilmektedir. Saft parcalari, malzemenin ilk halinden islenme
asamasina kadar dovme ya da dokiim yontemi kullanilarak iiretimi ger¢eklesmektedir.
Uretim siireglerinde maliyet de énemli bir unsur oldugu igin iiretici firmalar kiigiik
ara¢ ve i makinesi saftlarinda ucuz olan dokiim yontemini tercih etmekteler. Daha
fazla tork gerektiren biiylik is makineleri, kamyonlarda ise daha fazla mukavemet

dayanimi i¢in dovme yontemleri kullanilmaktadir [29].

3.5.1. Dokiim malzemeden iiretim

Dokiim ¢elikleri maliyet avantaji oldugu i¢in ¢ok gli¢ gerektirmeyen millerde tercih
edilmektedir. Saftin kalitesinin ve mukavemetinin saglanmasi i¢in pik dokiim yerine

kiiresel grafitli dokiim (Sfero dokiim) kullanilmaktadir [29].

3.5.2. Dovme celik

Dovme ¢elik dokiim demire kiyasla daha az karbon icermektedir. Tav firinlarinda
demir oksitle iglenen demir, iginde demirin saflifin1 bozan yabanci maddelerden
arindirilmasina olanak saglar. Tavlama firmlart demiri ergitme sicakligina ¢ikarmadigi
i¢cin demirin iginde cliruf yapisi kalmaktadir. Celigin i¢indeki karbon istenilen miktara
azaltildiginda, tav islemi durdurulur. Celik bilesimi, istenilen sicakligi ulastiginda sekil
verilmek i¢in kalip igerisine konulur. Basing kuvvetiyle sekillendirmek amaciyla

darbeli dovme yontemi ile ¢elige kalibin sekli verilir [29].

3.6. Dislilerde Bozulma Sekilleri

Makine imalatinda gii¢ aktarim organlarindan kardan milleri ¢esitli gerilmelere maruz

kalmaktadirlar. Stres gerilmeleri altinda zamanla islevselliklerini kaybederler.
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Kardan milinin ana gorevi olan gii¢ iletimi, mil tizerindeki diglilerin yiik tagima
kabiliyeti ile smirhidir. Asagida yilik tagima kapasitesinin bagli oldugu faktorler
belirtilmistir.

- Yorgunluk kaynakli dis dibinden ¢atlamasi ve kirilmast,

- Dis yanaklarinin yorulma aginmasi (Pitting),

- Dis yanaklarinin abrazyonu ve adhezyonu (yenmenin hafif ve siddetli hali),
- Dis yanaklarinin soyulmasi,

- Siirtiinme 1s1nmasi,

- Kritik hiz agimi, asir1 yiikleme

3.6.1. Disli kirilmasi

Diglilerde kirilma olayi, yorulma ve asir1 yiikleme faktorlerinin ektisiyle ortaya
cikmaktadir. Kardan millerine en sik karsilasilan hasar ¢esitlerinden biridir. Dislilerin
statik tasima kapasitesi kiyasla daha diisiik deger olan degisken dinamik yiiklere maruz
kaldiginda yorulmaya baslar. Disliye etki eden yorulma torku, dislide olusturdugu
gerilmeler nedeni ile dislide bulunan ya da imalat sirasinda olusan kilcal ¢atlaklarin
biliylimesine neden olur. Sekil 3.7.’de ornek bir diste goriildiigii gibi yiik altinda
biiyiiyen ¢atlak tagima kapasitesini astiginda dis dibinden kirilma meydana gelir [22].

Sekil 3.7. Dis dibinde olusan kirllma 6rnegi [22]
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3.6.2. Disli yenmesi

Kardan millerinde yaygin olarak goriinen bir diger hasar ¢esidi ise disli yenmesidir.
Kritik hizin agilmasi ve asir1 yiiklemelerde yenme olay1 meydana gelmektedir. Asinma
ve yenme fiziki olarak ayni temas ylizeyleri arasinda olusan mikro baglara
dayanmaktadir. Dig yanaklarinda olusan adhezyon asinmasi yenmenin hafif halidir.
Ayrica yenme ¢ok kisa bir siire iginde olusurken, asinma belirli bir zaman igerisinde
gerceklesir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da endiistriyel kullanimda 6rnekleri gosterilmistir
[21,24].

Sekil 3.8. Dislerde olusan yenme 6rnegi [24]

Diisiik hiz ve asir1 yiiklemeler haricinde dislilerin yaglamasiz calismayacagi goz
onilinde bulunduruldugunda, yaglama yenme olayini engelleyen etkin bir faktordiir.
Disli ¢cark mekanizmalarinin yag viskozitesi ve yapisina gore iletecegi yiik degiskenlik
gostermektedir. Bu durumda her yagin farkli yiikk tasima kapasitesi oldugu
anlagilmaktadir. Tasima kapasitesi asildiginda, dislilerde bozulma baslayarak yenme

olay1 gerceklesmektedir.
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Sekil 3.9. Dislerde olusan asinma 6rnegi [21]

Dis dibinde kirilma ve yorulma giinlimiizde agikliga kavusturulmus ve teorilere
dayanarak pratik formiiller ile bu olaylardan kaginmak miimkiindiir. Yenme olay1 i¢in
ise bu durumun tersidir. Arastirma ve incelemelerin yani sira bir¢ok teorilerinin
olmasina ragmen, yenme olay1 i¢in kesin bir teorik formiil ve hesaplama yontemleri
yoktur. Yenme olayimin karmasik olmasi ve birgok faktor icermesi bu durumun temel
nedenlerindendir. Sekil 3.10°da belirtilen diglilerin bozulmasina etki eden faktorlerden

bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir:

Adhezyon aginmasi

Pitting (ytizey yorulmas:)

ipten kinlma

Yok

Jenme

Caligma bolgest

Cevre iz

Sekil 3.10. Dislilerin bozulmast [30]



Temas ylizey basinglari

Yaglama malzemeleri ve yaglama sekilleri
Yagin kimyasal sekli

Sturtiinme

Temas yiizeylerinin sertligi ve kayma
Yiizey piirtizliligi

Disli ¢carkin geometrisi,

Profillerin kaydirma durumu

Dis bas1 diizeltmeleri
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BOLUM 4. METERYAL VE YONTEM

Bu boliimde gilic aktarimi ihtiyact olan bir sistemde kullanilan kardan milinin

bilgisayar destekli tasarimi1 ve analizi yapilmistir.

[lk olarak kayar tipli kardan mili ve kayic1 gévde secimi i¢in kullanilacak matematiksel
formiiller ¢ikarilmistir. Daha sonra numune olarak kullanilan kardan mili ve kayici
gbvde lizerinde bulunan dis Olciileri belirlenmistir. Evolvent profilli mil standartti
DIN EN-5480’e gore yapilan disli hesaplamalari, bilgisayar ortaminda kati modele
doniistiiriilmiistiir. Modellenen geometri sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan
Ansys programina aktarilmistir. Geometrinin malzeme sec¢imi yapildiktan sonra
matematiksel modeli olusturulmus ve calisma sartlar1 benzetimi gerceklestirilerek
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki es arastirmalar ile
karsilastirilmistir. Sonuglar yorumlanarak sistemin kullanim sartlarina uyumlu olup

olmadig1 tespit edilmis ve gelistirilmesi i¢in 6neride bulunulmustur.

Tasarlanan millerin 6miir dayanimlarinin yiiksek olmasi i¢in saftin maruz kalacagi
parametrelerin bilinmesi dnemlidir. Her tasarim icin ilk beklenti saglamlik ve omiir
dayanimidir. Saftlar yorulma etkisine maruz kalmadan moment iletebilmelidir.

Boylece burulmaya kars1 dayaniklilik korunmus olur.

4.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi, ¢oziimii uzun ve karmasik olan problemlerde pargalarin
davraniglarinin ¢oziimlenmesi i¢in o parcalarin sonlu sayida elemanlara boliinerek
birim modellerinin olusturuldugu ve belirli etkiler altinda sinir sartlar1 belirlenip

0zelden genele ¢oziimleme yapilarak sonug elde edildigi bir ¢éziimleme yontemidir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan yapisal statik hesaplamalarda Denklem (4.1)’de
gosterildigi gibi {f} cisme etki eden kuvvet vektori, [k] cismin rijitlik matrisi, {3}
bilinmeyen diigiim noktalarinin yer degistirme matrisidir. Noktasal yer degistirmeden
tim sistemin toplam yer degistirmesini bulmak istenildiginde cismin rijitlik

matrisinden genel rijitlik matrisine ge¢ilmektedir [31].
{f}=[k]-{8} (4.1)

Oncelikle ¢dziim hesaplanmasi istenilen tiim parcalar, sonlu elemanlar olarak bilinen
Sekil 4.1.’de ornekleri gosterilen basit geometrik sekillere ayrilir. Olusturulan basit
geometrili alt birimlerde her bir eleman i¢in denklemler ¢oziiliip problem hesaplanir.
Miihendislik ¢calismalarinda cisimlere etki eden kuvvet, akis 1s1, elektrik, moment gibi
kars1 davraniglarinin analizi, incelenmesi ve yorumlanmasinda kullanilan niimerik bir
yontemdir. Bu yontem ile malzemelerin, statik, dinamik, 1sil, akis, titresim ve

sekillendirme olmak iizere bir¢ok analiz ¢oziimlemeleri yapilabilmektedir.

/N

a""

"/J"

Hexahedron

Triangular Prism

Sekil 4.1. Ag modelleri [31]

Geometrik cisimlerin Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi farkl tiplerde alt birim parcalara

ayrilabilmesi ile asagidaki faktorlere kolaylikla ulagilmaktadir. Bunlar;

- Delik, kenar kose gibi zor geometriler kolaylikla analiz edilebilmektedir.
- Farkli malzeme ve fiziksel 6zellikleri olan cisimler analiz edilebilmektedir.

- Smir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi kolaydir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde girig parametreleri olarak, olusturulan agin yapisi, agda
kullanilan eleman tipi, eleman boyutu, sistemde belirlenecek sinir sartlart ve
malzemenin teknik 6zellikleri belirlenerek girilmektedir. En dogru ¢dziimlemeye
ulagmak i¢in tim parametreler hassas se¢im yapilarak girilmesi sonuglar i¢in ¢ok

Onemlidir.

Teknolojinin su anki konumunda birgok {iriin, bilgisayar destekli analiz ile
gelistirilmekte ve tretilmektedir. Gelisen miihendislik biliminde sonlu elemanlar
yontemi kullanan birgok program vardir. Bunlardan bazilari: Ansys, Nastran, Adina,

ornek olarak verilebilir.

4.1.1. Sonlu elemanlar metodunda stres tekilligi ve yogunlugu

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde “Stress Singularity” adi ile bilinen stres
tekilligi gerilme degerlerinin yakinsamayarak teorik olarak sonsuza gittigi yerlerdir.
Bu durum bir noktaya uygulanan kuvvet ile 6rnek gosterilebilir. Kuvvetin uygulandigi
alan sonsuz kiigiikliikte oldugunda (bu alan bir nokta olarak degerlendirilebilir)
gerilme degeri de sonsuza giden bir deger olacaktir. Analizde bir noktaya uygulanan
kuvvetler ve kuvvetin etkisi altinda kalan keskin koseler gerilme degerlerinin net

belirlenememesine neden olmaktadir.

Stress Singularity’nin olustugu ¢oziim aglarinda sinir sartlart etkisi ile gerilme
degerlerinde sonsuz bir ¢6ziim olustururken, Stress Concentration’in olustugu aglarda
sistemde sonlu ¢oziime yakinsamaktadir. Bu neden ile Stress Concentration’in
olustugu mesh yapisinda eleman ve diigiim sayisini artirarak daha dogru bir deger elde
edilebilir. Ancak Stress Singularity’de mesh yapisini iyilestirmek gerilme degerini
daha da arttiracaktir. Gergeklikte bir noktaya kuvvet uygulamanin miimkiin
olmayacagi i¢in gerilme bir kuvvetin belirli bir alana etkisine karsilik gelir. Bu neden
ile sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziim yapilan programlarda analiz yapildiginda
“Stress Singularity” olusumunu ¢6ziimlemek icin bu olusum bdlgelerinin yakinindaki
gerilme degerlerinin sonuglarina bakilmistir (Saint Venant’s Principle). Bdylece analiz

verilerinde daha dogru sonuglar elde edilmektedir [32].
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4.2. Analizde Kullanilan Malzemenin Secimi

AISI 4140 veya DIN 42CrMo4 olarak da bilinen diisiik alasimli ¢elikler baglanti
elemanlarinda endiistriyel ve otomotiv krank millerinde, aks, kardan millerinde ve
benzeri birgok aksamlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Diisiik alisim ¢elikleri
soguk dovme islemi ile iiretilerek mukavemet degerlerinin yani sira tokluk degerinin
de yiiksek olmasi istenir. Malzeme yorulma dayanimi yiiksek olan bu ¢elikler baslica
otomotiv sektdrlii olmak iizere endiistride oldukga sik kullanilmaktadir. Ayrica DIN
42CrMo4 c¢eliginin mekanik Ozellikleri nedeni ile yliksek mukavemet gerektiren
alanlarda da ihtiyaclar1 kargilamaktadir. Maliyet agisindan DIN 42CrMo4 celikleri
pahali olmasina ragmen isletme maliyetleri ve dmiir siireleri goz 6niinde alindiginda
tercih sebebi olmaktadir [38]. Bu calismaya konu olan kardan saftt DIN 42CrMo4
celiginden dretilmistir. Tasarim parametresi olarak DIN 42CrMo4 ¢eliginin
EN-10083-3:2007-1 standartlarina gore belirlenen mekanik ozellikleri asagida
Tablo 4.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. DIN 42CrMo4 ¢eligi mekanik ozellikleri [33]

42CrMo4
Young .
Akma (Re) Kopma (Rm)  Yogunluk Poisson
Kalinlik Modiilii
MPa (min.) MPa (min.) (kg/m3) orani
(GPa)
d<16 mm 900 1100-1300
16 <d <40 mm 750 1000-1200
40 <d < 100 mm 650 900-1100
100 <d < 160 mm 550 800-950 7800 210 0.3

160 <d <250 mm 500 750-900
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4.3. Kardan Saftlarinda Yorulma

Kardan milleri degisken yiik ve gerilmelere maruz kalirlar. Mil {izerindeki gerilimler
kaldirilsa da igyapisinda ve yilizeyde hasar kalmaktadir. Bu gerilmelerin etkisinde
milde zaman icerisinde mikroskobik boyutta kilcal catlakliklar olusur. Gerilme ve
tekrar sayist arttikca kilcal catlakliklar biiyiir ve azalan mil mukavemetiyle akma
geriliminin daha alt degerlerinde kirilma gerceklesir. Degisken dinamik yiiklemeler ve
titresim altinda calisan malzemenin igyapisinda olusturdugu degisiklige yorulma,
malzemenin kopuncaya kadar dayanim gosterdigi siireye ise dmiir ad1 verilmektedir.

Yorulma, dinamik gerilmelere maruz kalan miller i¢in ciddi bir hasar seklidir [39].

Bir yorulma kiriginda siire¢ {i¢ evreden olugmaktadir;

- Catlak baslangici,
- Catlak yayilmas1

- Kirilma

Yorulma olarak adlandirilan bu siire¢ saftin servis dmriinde ortaya ¢ikan hatalarin
yaklasik %90’m1 olusturmaktadir. Statik ylikleme altindaki millerde gerilme
malzemenin akma degerinin iizerinde ise mil dogrudan plastik sekil degistirmeye
ugrayacag i¢cin miihendislik acisindan hizli bir uyaran olusturacaktir. Ancak dinamik
yukleme altinda olusacak yorulma hasarlari belirli bir siire igerisinde ve birden fazla
faktore bagli olusacagi icin hasar ani gergeklesip ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Bu
nedenle mile etki eden gerilmelerin zamana bagli olarak biiyiiklik ve yoniiniin

degismesi durumunda Omiir analizi dinamik gerilme degerlerine gore yapilir [39].

Dinamik etkiler ile yorulmaya zorlanan malzemelerin gerilmeleri iki farkli yiikleme

tipi ile siniflandirilmaktadir.

- Titresimli Yikleme

- Tam Degisken Yiikleme
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Titresimli yiikleme o Tam degisken ytikleme

Sekil 4.2. Gerilmelerin siniflandirilmasi [39]

4.2 deki sekilde oy, ortalama gerilmeyi, oy tst gerilmeyi, o, alt gerilmeyi, g,
gerilme genligini belirtmektedir. Titresimli yiikleme, alt ya da iist gerilmenin sifir
degerini alarak gerilme degerlerinin isaret degistirmedigi dinamik yiliklemedir. Tam
degisken yiiklemede ise alt ve ist gerilmeler sifir degerinden farkli, gerilme
degerlerinin isaret ve biyliklik degistirdigi dinamik yiiklemelerdir. Bu nedenle
yorulma etkisinde kalan pargalar i¢in en tehlikeli dinamik yiikleme tipidir. Bu
calismada da dinamik yiiklemeye zorlanmis kardan saft1 i¢in tam degisken yorulma

analizi yapilarak gercege en yakin yorulma hasari belirlenmistir.

Tam degisken yorulma dayaniminda ortalama gerilme her zaman sifirdir. Gerilmeler
birbirine esit ancak ters igaretli olarak degigsmektedir. Bu nedenle maksimum gerilme
degeri alt ve iist gerilme degerlerine esittir. Sekil 4.3.’de tam degisken yiiklemede
gerilim genlik degisimi gdstermektedir. Ornegin donen bir kardan saftlar1 igin gerilme

tam degisken gerilmedir.

August Wohler tarafindan ilk kez vagon akslar1 i¢in yapilan yorulma deneylerinde,
Wohler, ortalama gerilmelerin parcanin dayanim gosterdigi yiik tekrari ile iligkili
oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.3.’de gosterilen grafikte koordinatlar1 genlik ile
yik tekrar sayisi arasinda olusan logaritmik egri, parcanin yasam dongiisiinii
gostermektedir. Grafik aym1 zamanda Wohler egrisi olarak da bilinmektedir. Bu
grafikte ¢evrim genellikle sayis1 logaritmik, gerilme genligi ise metrik olarak

cizilmektedir. Sonsuz c¢evrimde yiiksek mukavemetli 1slah celikleri i¢in hasarin
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goriilmedigi en biiyiik gerilme degerine karsilik gelen nokta, yorulma dayanimi olarak

isimlendirilir ve gy, ile ifade edilmektedir. Sonsuz ¢evrim sayisinin sinir noktasi oda

sicakliginda gelikler i¢in 10° olarak kullanilmaktadir.

Asiri zorlamanin yorulma

-3 Wohler egrisi dayanimim diisiirdiigii bolge
]
= --—-—__ T
o
=11]
L
TE Yorulma dayanimmn Gy
8 Siirekli yorulma Stirekli
dayanim bélgesi mukavemet
bélgesi
—= Cevrim say1si, N N,

Sekil 4.3. Wohler egrisi [39]

Yorulma deneyleri de diger laboratuvar deneyleri gibi benzer sartlarin
olusturulmasiyla belirlenmektedir. Moore tarafindan hazirlanan diizenek kullanilarak
10 adet es parcanin farkli gerilme seviyelerinde zorlanarak g¢atlak ve kirilma olusum
noktalar1 gézlemlenmektedir. Deneyde, biitiin parcalar i¢in ortalama gerilme veya alt
gerilme sabit tutulup her bir deneyde farkli gerilme genlikleri secilerek iist gerilme
genligi akma degerine yakin olacak sekilde zorlanir. Diger deney parcalar icin ise
daha diisiik zorlama degerleri uygulanarak sonsuz omre yaklasimi gézlemlenir. Bu
deney sonucunda, hasarin olustugu noktadaki gerilme ve ¢evrim sayist S-N Egrisi
tizerinde c¢izilmektedir. Belirlenen S-N egrisine bakildiginda, yorulma verilerinde
onemli miktarsa sagilim yaptig1 ve farkli ¢evrim sayilari elde edildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, yapilan deneyde es numuneler {izerindeki faktér degisikliklerinin
(centik, boyut, yiikleme, ylizey kalitesi, sicaklik, ¢evre gibi) siirekli mukavemeti
etkilemesidir. Bu faktorlerden birisi olan ¢entik etkisi, piiriizsiiz malzemeye kiyasla
yorulma dayanimi dogrudan etkilemektedir. S-N egrilerinin ve yorulma gerilmesinin
belirlenmesi i¢in ¢entikli malzemede yapilan bir¢ok deneyde stres yorulma gerilme

degerinin akma degerinin oldukea altinda ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4.°de gosterilen grafik de bu c¢alismada kardan mil ve govde yapisinin
malzemesi olan DIN 42CrMo4 ¢eliginin S-N egrisi grafigini gostermektedir.

]
=

T T T T T T T TTLTTTTTTT

= ot
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280
240
200F

1601
1E+04 2E-+05 _

5E-+04 5E-+05
Number of cycles N

Nominal stress amplitude [MPa)

Sekil 4.4. Centikli 42CrMo4 celigi i¢in S-N egrisi [34]

Yorulma Omrii tahmin metotlar1 olarak asagida belirtilen ii¢ cesit yorulma analizi

metodu kullanilmaktadir;

- Stres- Yorulma 6mrii Metodu
- Sekil Degistirme-yorulma émrii Metodu

- Kirilma mekanigi (Fracture Mechanics)

Kardan milinin ¢evrim sayisinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada, stres- yorulma émrii
metodu kullanilmistir. S-N egrisi diye de bilinen temeli Wohler ’in gerilme- ¢evrim
say1 egrisini dayanan metal yorgunlugunun Omiir hesabinda en sik kullanilan
yontemdir. Bu yontem, gerilmelerin elastik oldugu uzun 6miirlii durumlar ig¢in
pargalara stres yiikleyerek yorulma dmriiniin belirlendigi yiiksek cevrimli (N> 10°

devir) bir analizdir. Malzemenin yorulma sinirina veya dayaniklilik sinirina dayanir.

Yorulan pargalarda olusan hasarda ortalama gerilme oldukc¢a dnemlidir. Giinlimiizde

yorulma analizi tayininde malzeme gerilmeleri kullanilarak Soderberg, Goodman,
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Gerber’in yapmis oldugu calismalar ile malzeme giivenligi ve Omiir dongiisii
hesaplanabilmektedir. Gerber, Goodman ve Sorderberg’in yaptig1 caligmalar
Sekil 4.5.’de diyagramlar olarak gosterilmistir. Bu c¢alismalar i¢inde Goodman
yontemi slinek malzemelerin giivenliginde daha belirleyiciyken gevrek malzemelerin
giivenligi i¢in Gerber yontemi daha belirleyici olmaktadir. Burada, sonsuz Omiir
genligi (o4.), kopma gerilmesi (Oxopma) gerilme genligi (0genik) ve On gerilme (ayy,)

seklinde gosterilmesi ile asagida iki yontem i¢in denklemler su sekildedir [39];

o i [ 1 . .
g:"“k + (0 = ) = Goodman Yéntemi 4.2)
ge kopma
S Ogenlik Om 2 .. .
= +1z =1 Gerber Yontemi 4.3)
ge kopma
'\kn‘i‘f Akma st ¢izgisi
genligi
" Soderberg etkilesim egrisi
Sonsuz )

omiir

nlizi
- Gerber etkilesim egrisi
o
Goodman etkilesim egrisi

Césilice Modifiye edilmis. -
genligi . Goodman etkilesim egrisi

|

|

|

L

On gerilme Akma Kopma
gerilmesi gerilmesi

Sekil 4.5. Gerber, Goodman ve Sorderberg diyagramlari [39]

(4.2)’denklemiyle ¢izilen Goodman egrisinin altinda kalan alan malzeme i¢in giivenli
bolge olarak belirlenmektedir. Bu yontemde malzemenin kopma dayanimi temel
alinmistir. Eger malzemeye etkiyen gerilme (4.3)’denklemindeki Gerber egrisinin

altinda kaliyorsa malzeme giivenli bdlgede olarak nitelenmektedir. Formiillerde
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kullanilan “S” emniyet katsayisidir. Goodman yontemine gore daha risklidir. Bu

yontemde malzemenin kopma dayanimi temel alinir.

4.4, Kardan Saftina Etki Eden Faktorlerin Hesaplanmasi

Kardan millerinde, moment ve dis kuvvetler etkisiyle mil ve disli tizerinde gerilmeler
meydana gelir. Gerilme, malzemenin etki altinda kaldig1 moment ve dis kuvvetlere
kars1 goOsterdigi bir biiylikliiktiir. Kamali millerde Sekil 4.6.’da goriilen kuvvetler
altinda normal gerilme ve kayma gerilmeleri olusur. Eger parga ilizerinde ayni tipte
olusan normal gerilme ya da kayma gerilmelerinden yalniz biri varsa gerilme degerleri

toplanarak birlesik gerilme elde edilir (0ges, Tges)-

GFI \kk
+
/ﬂf R
cMr W

T TIIIITTT

Sekil 4.6. Dis tabaninda biikiilme, egilme, basing ve esdeger gerilmeler [35]

Kardan milleri de ise statik ve dinamik yiiklemeler altinda mile etki eden farkl: tipte
normal ve kayma gerilmeleri olusmaktadir. Farkli tipteki bilesik gerilmeyi bulmak i¢in
“Esdeger Gerilme” (Von Mises)” degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu deger yakinsayan
bir yaklagim ¢oziimii ile gerceklestirilir. Yakinsama formiilleri ile elde edilen sonuglar
gercek degerleri dogrudan vermese de mevcut gerilmelerin yerini tutabilmektedir.
Esdeger gerilmeler emniyet gerilmesinin altinda secilerek en emniyetli sonuglara

ulasilabilmektedir [35].
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4.4.1. Von Mises (esdeger) gerilme

Miihendislikte cisimlerin etki altinda kaldiklar1 gerilmelerin hesaplanmasi i¢in temel
olarak cisimlerin iizerindeki bir noktadan kiiciik bir eleman secilir. Cisim uzay
sistemindeki li¢ boyutlu kartezyen esas aldiginda cisim iizerinde 3 ayr1 eksenel asal

gerilme ve varsa kesme kuvvetinin etki ettigi kesme gerilmesi belirlenir.

2 boyutta olusacak eksenel ve kesme gerilmeleri bir cisim iizerinden segilen birim

eleman iizerindeki konumu Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Eksenel asal gerilmeler 2

boyutta, gy, olarak tanimlanirken kesme gerilmeleri T,y olarak tanimlanmustir

[32,38].
Y
Oy '
Ty
Ty
Jx .‘j‘x
— 19) - X
T
Xy i —
'l'yx
Oy

Sekil 4.7. iki boyutlu asal ve Von-Mises gerilmeleri [39]

Aynmi noktaya etki eden gerilmelerin degerlerinin toplami gerilme tensoriini
vermektedir. Bu hesaplama o, ile gosterilerek “Von Mises” kriteri olarak

isimlendirilir. Von Mises gerilmesi denklem (4.4)’de belirtilmistir:

(4.4)

(ax—oy)z +(0x—02)? +(Jy—az)2
Oy = >
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Denklem (4.5)’de 3 boyutta kesme gerilmeleri de dahil edilirse,

5y =1 J((,x —0,) 4 (0r—0)2 + (0, — 0,)° + 6(2y + 72, + 12, (4.5)

Denklem (4.6)’da gosterildigi gibi eger malzemenin akma gerilmesi Von Mises

gerilmesinden biiyiik olursa, akma ger¢eklesmez;

Oy = 0y (4.6)
Cisim sadece burulmaya maruz kaliyorsa denklem (4.7) uygulanabilir,

oy 2 V3.72 (4.7)
4.4.2. Gerilmeler etkisinde sekil degistirme

Miller gerilme kuvvetlerinin altinda sekil degistirmeye zorlanirlar. Gerilme altindaki
uzamanin ilk boya orani birim uzama olarak tarif edilir. Asagidaki (4.11) denklemi
kama ozelliklerindeki bir dislinin sapmasini vermektedir. Ancak evolvent disli
millerde dislinin kesit alan1 dis kokiinden dis ucuna dogru ilerledik¢e azalmaktadir.
Boylece, eylemsizlik momenti (I) dis yiiksekliginin bir fonksiyonunu olusturur.
Kayma ve egilmeden kaynaklanan sekil degistirmeler de dahil edilmelidir. Eksenel
yiik ve ylizey basincinin etkisindeki sekil degistirmeler onemli degildir. Asagidaki

denklemler, elastik aralikta kalan gerilmelere sahip bir disli i¢in tliretilmistir [36, 37].

Lk 4.11)

t
EI

5=

W

4.4.2.1. Egilme gerilimleri etkisi

Dislilerin sekil degistirmesi, disin orta noktasindan x yoniinde hesaplanir. Biikiilmeden

kaynaklanan gerilme enerjisi (4.12) denklemi ile hesaplanir [36,37]:
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= [ M (4.12)

0 ZEI

Ancak, evolvent dislinin enine kesiti diizgiin olmadigindan, denklem y yiiksekligine

bagl olarak;

Segitme = f;l% Z_,\lj, dy foh Zf?] dy

Segiime = Iy 57~y (4.13)

I=—.L.t()? (4.14)

t@) =7 (B =) (4.15)
- _ (b%ﬂ (4.16)

Genel denklem ise asagidaki (4.17)’deki formiil ile gosterilmektedir:

Segitme = Jy —X—s. dy (4.17)

EL[2(B-y)]
4.4.2.2. Kayma gerilimi etkisi

Kayma gerilmelerinin etkisinde olusan deformasyon normal gerilmeler etkisinde
olusandan farklidir. Disler karma etkisinde énemli sekil degisikliklerine maruz kalir
clinkii mildeki disliler ¢ok diisiik bir yiikseklik / dis kalinlig1 oranina sahiptir. Sekil
degisikligi hesaplamalari (4.18) formiiliinde gosterilmistir [36,37].

= [ E (4.18)

OkGA
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Ancak, kesit alan1 y'ye bagli bir degiskendir. Bu durumda asagidaki (4.19) denklemi

ile ifade edilir.

s U fh 2.F
kayma = 5p = Jo k.c.a()

Skayma = pogs fy 554y (4.19)
k, = g (Dikdortgen kesit icin)

A(y) = % (b—y).t (4.20)
G = Tkayma 4.21)

14

(4.22) Denklemiyle gosterilen toplam deformasyon denklemi ise denklem (4.17)
egilme gerilmesinin ve denklem (4.19) kayma gerilmesinin toplami olarak

bulunmaktadir [36,37].

(ST = (SE + 51(
_ (h__12FRy Fem ch 1
or =y Ee[2@-y)| dy +ice X 5y (4.22)

4.5. Degiskenlerin Analizi (Anova)

Degiskenler analizi (Anova), deney ve caligma grubundaki bagimsiz degiskenler
olarak adlandirilan faktorlerin (disli mil uzunlugu ve dis dibi yarigap1) kendi
iclerindeki etkilesimlerini, ayrica deney ve g¢alisma grubundaki bagimli degiskenler
(gdvde ve mil gerilimleri) iizerindeki etkilerini ve gliven diizeyleri yiizdesel olarak

inceleyen bir istatistik yontemidir [44].
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Istatistik yonteminde deney ve calisma grubu igin Hy, H; hipotezleri olusturulur. H,
Hipotezi, deney ve calisma grubu i¢in ortalamalar arasinda anlamli bir fark olmadigini
belirtirken H; Hipotezi, en az iki ortalama arasinda anlamli bir fark oldugunu belirtir.
Analiz sonucunda H; Hipotezi kabul edilmesi bir diger ifade ile faktorler arasinda

anlaml1 bir fark olmasi1 beklenir [44].

Analizin glvenilirlik degerinin belirlenmesi i¢in anlamlilik degeri hesaplanir.
Analizinde bu ifade “P” degeri ile gosterilir ve degerin sifira yakin olmasi deney ve
caligma grubundaki faktorlerin bagimli degiskenler iizerinde fiziksel ve istatistiksel
oneminin fazla oldugunu belirtmektedir. Giivenilirlik orani olarak belirlenen R?
degerinin %95°den biiylik olmasi i¢in “P” degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi
gerekmektedir. Analizdeki faktorlerin 6nemi “F” orani ile belirlenir. Analiz igin
hesaplanan F orani, “F tablosu” kullanilarak okunan F orani ile karsilastirilir. Eger
tablodaki deger hesaplanan F oranindan kii¢iik ya da esit ise hipotez kabul edilir.
Deney ve calisma grubundaki faktdrlerin yiizdesel etkisinin belirlenebilmesi i¢in bir
veya birden fazla grubun kareler toplami ve kareler ortalamasi hesaplanir. Her bir
faktoriin sonug tizerindeki yiizdesel katkisi, grup igi kareler toplaminin gruplar arasi

kareler toplamina boliinmesi ile elde edilmektedir [44,45].

Varyans analizinde asagidaki su adimlar hesaplanmaktadir;

- Hipotezin kurulmasi

- Serbestlik derecelerinin belirlenmesi
- Kabul durumunun belirlenmesi

- Test istatistiginin hesaplanmasi

- Gruplar aras1 varyans hesaplanmasi
- Grup i¢i varyans hesaplanmasi

- F oraninin hesaplanmasi

- Yizde etkinin belirlenmesi

- Karar asamasi

- HO ve H1 ret/kabul edilmesi
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4.5.1. Serbestlik derecesi

Serbestlik derecesi; genel, gruplar aras1 ve grup igi serbestlik derecesi olarak asagidaki
(4.23), (4.24), (4.25) denklemleri ile belirlenmektedir. Denklemlerdeki “n” genel
varyant sayisini, “k” ise grup sayisini belirtmektedir [44,45].

GNSD = n-1 (4.23)
GASD = k- 1 (4.24)
GISD = GNSD — GASD (4.25)

4.5.2. Kareler toplam

Kareler toplami; genel genel kareler toplam1 ve gruplar arasi kareler toplami ve grup
ici kareler toplami olarak asagidaki (4.26), (4.27), (4.28) denklemleri ile
hesaplanmaktadir [44,45].

2
GNKT =3 x — &2 (4.26)
2 2 2 2
GAKT — [(ZXI) + (EXZ) + e (Exn) _ (ZX) (4.27)
mq my mn n
GIKT = GNKT — GAKT (4.28)

4.5.3. Kareler ortalamasi

Kareler ortalamasi, kareler toplaminda oldugu gibi genel, grup i¢i ve gruplar arasi
kareler ortalamasi olarak asagidaki (4.29), (4.30), (4.31) denklemleri ile
hesaplanmaktadir [44,45].

GNKT
GNSD

GNKO = (4.29)
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_ GAKT

GAKO = (4.30)
Ko = OIKT

GIKO = = (4.31)
45.4. F oram

F orani, istatiksel onem degerini belirtmektedir. Asagidaki denklem (4.32)’de

gosterilen oran ile hesaplanmaktadir [44,45].

F = GAKO (4.32)
GIKO




BOLUM 5. KARDAN SAFTININ GEOMETRIK TASARIMI

5.1. Boyutsal Hesaplamalar

Tasarim modelleri gelistirmek icin tasarim kriterlerini bilmek gerekir. Bu ¢alismada
tasarlanan kardan milleri DIN 5480-1 standartlarina uygun olarak 6lgiilendirilmistir.
Bu standart serisi, modiilii 0,5 ile 10, disli sayis1 6 ile 82 arasinda degisen milleri
kapsamaktadir. DIN 5480 standartti, 30° basing agisina sahip miller ile smirlidir.
Basing agis1 37,5 © ve 45 © olan miller ise ISO 4156 kapsamindadir [40].

DIN 5480-1 serisi standartlar, modiilden bagimsiz referans ¢aplarina dayanir. Saft ve
gbvde-mil baglantisinin emniyetli ¢alismasi, dis adimi, referans c¢api, modiil ve dis
sayisi ile belirlenir. Evolvent digli mil ve govde baglantisinin boyutlandirilmasi

Sekil 5.1.”de ve boyutlar arasindaki bagintilar ise Tablo 5.1. ile verilmistir [40].

i
"
W_ =3
T o 1 b4
e | o '
£ <
.
% el S
= ] / '3
1
0z
. QM -
tad ] = = =
T oo o| D o
5| 8| | e B
1 - Saft
2 - Gibek
3 - Profil Referans Cizgisi

Sekil 5.1. Kardan mili ve gévde boyutlandirilmasi [40]



Tablo 5.1. Mil ve gévde baglantisi profil formiilleri [40]

40

Parametre Sembol Veriler ve uzunluk 6lgiileri
Modiil m 05-10

Kavrama agis1 a 30°

Taksimat p m.m

Saft disli say1si z Z

Govde disli sayist Z, Z

Saft profil kaydirma X.m —-0,05.m~+ 0,45.m
Govde profil kaydirma X,. M +0,05.m~— 0,45.m

Dis {istii yiiksekligi hep 0,45.m

Dis dibi yiiksekligi hsp 0,55.m ( broslama)
Toplam dis yiiksekligi h, hap + hyp

Dis boslugu Cp hap = hrp

Dis dibi ¢ap1 Prp 0,16. m~0,54.m
Taksimat dairesi gap1 d m.z

Temel dairesi gap1 dp m.z.cosa

Referans gap1 dg m.z;+ 2.x,. m+11.m
Govde dis iistii ¢ap1 das m.z,+ 2.x,. m+09.m
Govde dis dibi cap1 ds, m. z; +2.x, m— 2.hep
Govde referans gapi drgs < = (da + 2. Cpmin )
Saft dis iistii ¢ap1 da1 m.z;+2.x,. m+09.m
Saft dis dibi gap1 dsq m.z;+2.x;.m—2.hgp
Saft referans ¢ap1 drs < ldaz| = 2. Crmin
Minimum disli boslugu CFmin Tablo 2-1

GoOvdenin bosluk genigligi e, S1

Saft dis kalinlhig 51 m. 7r/2 +2.x.m. tana

Tablo 5.2.°de verilen minimum dis boslugu Olgiileri mil-gévde baglantisinda bir

elemanin dis iistii ¢api ile diger elemanin dis dibi ¢ap1 arasindaki mesafedir [40].
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Tablo 5.2. Minimum dis boslugu 6l¢iisii [40]

Minimum Dis Boslugu Crmin (urm)

db (mm)
Modiil Modiil Modiil
0,5-15 1,75-4 5-10
12'ye kadar 25 - -
13- 25 28 30 -
26- 50 30 35 40
51- 100 35 40 45
101- 200 40 45 50
201- 400 - 50 55
400'den biiyiik - - 65

5.2. Profil Kaydirma

Mil-govde baglantilarin imalatinda mukavemeti arttirmak ve dis kesilmelerini
onlemek icin tasarlanan mil-gévde {izerinde profil kaydirma yapilmasi gerekmektedir.
Tablo 5.1.°de gosterilen “x” degeri boyutsuz bir kat say1 olan profil kaydirma
katsayisidir. Kaydirma miktarinin belirlenebilmesi i¢in modiil ile ¢arpilmasi gerekir.

Denklem (5.1)’de kaydirma miktarini géstermektedir [31].

x.m (mm) (5.1)

<
I

Katsaymnin oOniindeki (+), (-) degeri profilin radyalde disa ya da ice dogru
kaydirilacagimi gostermektedir. Bu calismada uygulanan pozitif dis kaydirmada
Tablo 1.1.’de “s;” formiilii ile gosterilen dis kalinlig1 arttirllmistir. Sekil 5.3.”de pozitif
dis kaydirma ve dis kalinliginin artis1 6rneklendirilmistir. Pozitif disli kaydirmada dis
tepesi sivriligi artarken disliler aras1 bosluk azalmaktadir. Pozitif profil kayma islemine

uygulanmis milin kavrayabilmesi icin govdeye de profil kaydirma uygulanmalidir.
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Sekil 5.3. Pozitif profil kaydirma [31]

5.3. Evolvent Egrisi

Sekil 5.4.’deki gosterilen evolvent egrisi, sabit bir daire (temel daire) iizerinde
yuvarlanan bir dogrunun iizerinde bulunan bir noktanin diizlemde ¢izdigi yar1 sonsuz
egridir. Evolvent fonksiyonu, genellikle ev kisaltmasiyla gosterilir ve asagidaki gibi

tanimlanir [31].

Sekil 5.4. Dis evolvent olusum geometrisi [31]
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Sekil 5.4. referans alinarak parametrik denklemler yazildiginda;

X, =0T +TC

OT = a X cos@

TC= a X 0 xXcos(90—60) = a X 6 X sin0

Y,=KT —KD = a X sinf —a X 6 Xsin(90 — 6)

Y =aXsinf—a X 6 Xcosf =a X (sinf — 6 Xcosb )

Xp,=aX (cosf + 6 Xsinb ) (5.2)

Y, =aX (sinf — 6 X cosb) (5.3)

Kardan mili i¢in X, ¥}, formiillerinde a yerine temel daire ¢ap1 yazildiginda;

Xp = dp X (cosf + 6 Xsinb) (5.4)

Y, = dp X (sinf — 6 X cos6 ) (5.5



Sekil 5.5.°e gore sol evolventi bulmak igin de;

X

%

p

eva=invo=tga-o

=1 [cos(9+ i—z+ H.Sin(9+ i—Z)]

=1 [sin(9+

Sekil 5.5. Sol Evolvent olusum geometrisi [31]

s
2t _ 9. cos
Tp

(+3)]
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(5.6)

(5.7)



BOLUM 6. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE ANALIZ

Sekil 6.1.°de standart bir kardan saftinin 6rnek teknik resmi gosterilmektedir. Bu
calismada 6 farkli numunenin analizi yapilacaktir. Oncelikle analizi yapilacak olan
numuneler i¢in temel bir kardan mili ve govde tasarimi Creo 5.0 parametrik ile
tasarlanmistir. Daha sonra numunelerin geometrik degerleri parametrik denklemler
tizerinden degistirilerek her bir numunenin kati modeli elde edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile disli uzunlugunun ve dis dibi capinin incelenecegi Ansys programina

aktartlmistir.

Sekil 6.1. Kardan safti 6rnegi [29]

Kardan saft1 i¢in analiz yapilirken kayict mil ve govde disindaki diger pargalar (tiip
yuksek oldugu icin burulma degerleri hesaplamasinda ihmal edilebilmektedir.
Cogunlukla hesaba katilmayan bu parcalar, bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
analizde de ihmal edilerek Sekil 6.2.’de gosterilen kardan mili ve gévde baglantisi i¢in

hesaplamalar yapilmaktadir.
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Sekil 6.2. Kardan mili ve gévde baglantist

6.1. Mil Tasarimi

Bu calismada, detay ayrintilar1 ¢ok olan endiistriyel parcalarin tasariminda kolaylik
saylayan PTC Creo Parametrik 5.0 programi kullanilmigtir. Oncelikle ¢alismaya konu
olan Demireller Kardan firmasinin iirettigi kardan milinin teknik dokiimanindan mil
dis Ustl ¢ap Ol¢iisii 130 mm olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda kardan saftin mil ve
govde profilleri i¢in Sekil 6.3.”de gosterilen ve evolvent profilli millerin 6l¢iilendirme

standardi olan DIN 5480°den modiil ve disli sayis1 se¢ilmistir.
Mil ve govdede kullanilacak degerler su sekildedir;
- Modiil : 3

- Dis sayis1 : 42
- Basing agis1 30°
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dg Number of teeth :

tor module m
mmlos | 1 [1,25]15 | 1,75 | 2 | 25 3 4 5 6 10
60 | 74 | 58 | 46 | 38 33 28 | 22 18 | 13,14 | 10 8 6
62 48 | 40 34 30 | 23 19 14 11 g
65 50 | 42 36 3| 24 20 15 11 9 7
68 53 | 44 37 32 | 28 21 15,16 | 12 10
70 64 | 45 38 34 | 28 22 16 12 10 7
72 56 | 46 40 34 | 27 22 16 13 10
75 58 | 48 41 3% | 28 24 17 | 13,14 | 11 8
78 60 | 50 43 38 | 30 24 18 14 | 11,12
80 62 | 52 44 38 | 30 25 18 14 12 8 6
82 53 45 40 | 31 26 19 15 12
85 55 47 41 | 32 27 20 | 1516 | 13 9 7
88 57 49 42 | 34 28 20 16 13
90 58 50 44 | 34 28 21 16 13,14 10 7
92 60 51 44 | 35 29 22 17 14
95 62 53 46 | 36 30 22 18 14 10 8
98 64 54 48 | 38 31 23 18 15
100 64 56 48 | 38 32 24 18 15 11 8
105 68 58 51 | 40 34 25 20 16 12 g
110 72 | 60,61 | 54 | 42 35 26 20 17 12 9
120 66,67 | 58 | 48 38 28 22 18 13,14 10
130 64 | 50 42 31 24 20 15 11,12
140 68 | 54 45 34 26 22 16 12
150 74 | 58 48 36 28 24 17 13,14
160 52 38 30 25 18 14
170 55 41 32 27 20 15,16
180 58 44 34 28 21 16
190 B2 46 36 30 22 17,18
200 85 48 38 32 24 18

Sekil 6.3. Millerin digli ve modiil se¢im tablosu [40]

Creo Parametric programinda “Part” bdliimiinde 3 boyutlu tasarim yapilmistir. Bu
boliim icerisinde yer alan “Parameters” sekmesinden kardan milinin modiil, disli

sayis1, basing acist ve uzunluk bilgileri girilmistir.

Tablo 6.1.’de gosterilen DIN 5480 standartinda belirtilen mil evolvent profil
denklemleri (dis iistii ¢ap1, dis dibi ¢api, taksimat ve temel daire olciileri) Creo’nun

“Relations” ara yliziine yazilmistir. Profil kaydirma katsayis1 £0,45 olarak alinmistir.



Tablo 6.1. DIN 5480 mil evolvent profil denklemleri [40]
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circular pitch

refrence dia

pi*module

module*no_of teeth

root_dia = module*no_of teeth+2*x1*module-2*hfp-1.35

tip_dia
base dia
tooth_thick
hfp

x2

x1

P18

DO

D2

Dl

D5

module*

no_of teeth+2*x1*module+0.9*modiile
module* no_of teeth*cos(30)
circular_pitch/2

0.55*module

-0.45

0.45

no of teeth

root_dia

tip_dia

refrence dia

width

Daha sonra program ara yiizlinde belirtilen tiim caplar boyutlandirilarak ¢izilmistir.

Cizilen tiim ¢aplar parametrik eslesme saglanabilmesi i¢in isimlendirilmistir. Dis dibi

yiksekligi DIN 5480 standartindan broglama imalati i¢in onerilen hyp = 0,55 olarak

secilmistir.

Kardan milinin disli ¢aplar girildikten sonra “ROOT_DIA” olarak tanimlanan dis dibi

Olctisii “Extrude” ile 3 boyutlu kati modelleme doniistiiriilmiistiir. Dislilerin

cizilebilmesi i¢in Oncelikle Tablo 6.2.”de verilen mil i¢in evolvent egrisinin parametrik

denklemleri yazilmistir. Bu denklem, “Curve” sekmesinde bulunan “Curve from

Equation” boliimii kullanilarak yazilmistir.
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Tablo 6.2. Mil i¢in evolvent egri denklemleri [40]
90*t
theta/360

theta

angle ratio

S

angle ratio*pi*refrence dia

refrence dia/2

base radius

Xc = base_radius*cos(theta)
Yc = base_radius*sin(theta)
X = Xc+(S*sin(theta))

Y = Yc-(S*cos(theta))

Z =0

Yazilan evolvent egrisinin parametrik denklemi ile dis egrisi tanimlanmistir. Bir
sonraki adimda, dis ylizeylerini tasarlayabilmek i¢in daha 6nce Tablo 5.1.’de belirtilen
dis kalinlig1 formiilii (tooth_thick) kullanilarak dis kalinlig ¢izilmistir. Dig kalinliginin
orta noktasina “Plane” olusturularak evolvent egrisi aynalanarak dis olusturulmustur.
Olusturulan dis “Pattern” yontemi ile mil ¢evresinde tasarlanacak disli sayis1 kadar
cogaltilmistir. Daha sonra Sekil 6.4.’deki gibi tim disler “Extrude” 6zelligi ile dis

uzunlugu kadar 3 boyutlu modele ¢evrilmistir.

Sekil 6.4. Kardan mili 6n goriiniisii
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6.2. Govde Tasarim

Govde tasarimi da mil tasarimini benzer sekilde takip eden siirecler icermektedir.
Tasarim program igerisinde “Part” sayfast1 acilarak 3 boyutlu tasarim
gerceklestirilmistir. Govdenin mil ile ayni olan modiil, disli sayisi, basing agis1 ve
uzunluk bilgileri “Part” igerisinde “Parameters” sekmesinden girilmistir. Asagida
Tablo 6.3.’de belirtilen govde boyutlandirilmalari (dis tistii cap1, dis dibi ¢api, taksimat
ve temel daire Olgiileri) Part modiilii i¢erisinde “Relations” kismina yazilmistir. Profil

kaydirma katsayis1 +0,45 olarak alinmistir.

Tablo 6.3. DIN 5480 govde evolvent profil denklemleri [40]

circular_pitch = pi*module

refrence dia = module*no_of teeth

tooth_thick = circular pitch/2

root_dia = module*no_of teeth-2*x2*module+2*hfp+0.75
tip_dia = module*no_of teeth+2*x2*module+0.9*module

base_dia = module* no_of teeth*cos(30)

hap = 0.45*module
hfp = 0.65*module
x2 = -0.45

x1 = 045

P18 = no_of teeth
Dl = width

D6 = refrence_dia
D4 = root_dia

D7 = tip_dia

Govde lizerine tanimlanan dis {istii ¢api, dis dibi ¢api, taksimat ¢ap1 boyutlandirilarak
cizildikten sonra “Relations” kisminda da isimlendirilen tiim caplar ile parametrik

eslesme saglanmstir.

Dis dibi ve dis iistii yiiksekligi DIN 5480 standartindan broslama imalati i¢in 6nerilen
hf » = 0,55, hp = 0,45 olarak se¢ilmistir.
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Kardan milinin dis ¢aplar1 girildikten sonra gévdeyi olusturacak en uzun o6l¢iisii

“Extrude” ile 3 boyutlu kati modelleme doniistliriilmiistiir.

Govdede i¢ dislilerin ¢izilebilmesi icin, sol evolvent egrisinin ¢izilmesi énemlidir.
Evolvent egrileri konusunda Sekil 5.5.’de bahsedilen gévde evolvent egrisinin asagi
Tablo 6.4.’deki parametrik denklemleri “Curve” sekmesinde bulunan “Cure from

Equation” boliimii kullanilarak yazilmistir.

Tablo 6.4. Govde igin evolvent egri denklemleri [40]

theta = 90%*t

angle ratio = theta/360

S = angle ratio*pi*refrence dia
base radius = refrence dia/2

Xc = base_radius*cos(theta)

Yc = base_radius*sin(theta)

X = Xc+(S*sin(theta))

Y = Yc-(S*cos(theta))

4 =0

Bir sonraki adimda, mil tasariminda yapildig: gibi dis yiizeylerini tasarlayabilmek igin
Tablo 6.5.°de belirtilen dis kalinlig1 formiilii (tooth_thick) kullanilarak dis kalinlig

cizilmistir.

Dis uzunlugunun orta noktasina “Plane” olusturularak evolvent egrisi Sekil 6.5.’deki
gibi aynalanarak dis olusturulmustur. Olusturulan dis “Pattern” yontemi ile mil
cevresinde tasarlanacak disli sayis1 kadar cogaltilmistir. Daha sonra tiim disler
“Extrude” ozelligi ile “Remove Metarial” uygulanarak dis bosluklar1 (i¢ disliler)

olusturulmustur.
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Sekil 6.5. Evolvent egrisi ve disli ¢izimi

Kardan saftinin mil ve govde tasarimlarinin tamamlanmis 3 boyutlu kat1 modelleri

asagidaki Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’de gosterilmistir.

Sekil 6.6. Kayici mil 3 boyutlu tasarimi
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Sekil 6.7. Govde 3 boyutlu tasarimi

6.3. Kardan Saftinin Analizi

Calismanin bu kisminda PTC Creo programi ile kardan mili tasarlandiktan sonra
ANSYS programi1 Workbench ara yiiziinde “Statik Structural” kullanilarak kardan mil

ve govde baglantisinin analizi yapilmistir.

6.3.1. Modelin olusturulmasi

Teze konu olan ve analizi yapilacak olan kardan milinin dis uzunlugu 100 mm’dir.
Kardan mil-gévde baglantisinin ¢6ziim ag1 sayisinin azaltilarak analizi kolaylagtirmak
icin Tablo 6.5.’de gosterildigi gibi uzunluklar1 30- 45 ve 60 mm olan 6 farkli numune
olarak tasarlanmistir. Her bir numunenin analiz sonuglar1 mil tasarim standardi DIN
5480’1 karsilayip karsilamadigi incelenmistir. Ayrica benzeyim yontemi ile numune

sonuclarindan tez konusu olan 100 mm’lik kardan mili sonuglari elde edilmistir.

Tasarimda milin i¢ kism1 ¢6ziim ag1 sayisini arttirmasina ragmen analiz sonuglarina
etki etmemektedir. Sekil 6.2.’de gosterilen kardan mili ve govde baglantisinda milin
i¢ kismi1 bosaltilarak tasarim Sekil 6.10.’daki hale getirilmistir. Boylece analiz ¢oziim
stiresi kisaltilarak ayrica mil ve govdedeki disli alanlarinda daha sik ¢6ziim agi

olusturulmustur.
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Analizi yapilacak olan kardan safti {iriin kataloguna gore 50 kNm statik yiiklemeye ve
25 kNm yorulma yiiklemesine dayanmaktadir. Bu nedenle her bir numune i¢in 50 ve
25 kNm tork altinda analiz yapilmistir. 50 kNm statik yiikleme altinda dislerde ilk
temas basladig1 andan itibaren biitiin dislilerde olusan maksimum Von Mises
gerilmeleri, maksimum sekil degistirmeleri belirlenmistir. 25 kNm dinamik yiikleme
altinda da yorulma analizi gergeklestirilerek, Omiir ve giivenlik katsayisi belirlenmistir.
Tablo 6.5.’de gosterilen analizler yapilarak elde edilen analiz sonuglar1 yorumlanarak

literatiirdeki bulgular ile karsilastirilmistir.

Tablo 6.5. Kardan mil ve gévde numuneleri

Analiz Numune Dis Uzunlugu Dis Dibi Egrilik Yarigap1
Analiz 1 Numune 1 30 mm 0,2 x modiil
Analiz 2 Numune 2 30 mm 0,4 x modiil
Analiz 3 Numune 3 45 mm 0,2 x modiil
Analiz 4 Numune 4 45 mm 0,4 x modiil
Analiz 5 Numune 5 60 mm 0,2 x modiil
Analiz 6 Numune 6 60 mm 0,4 x modiil

6.3.2. Malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Oncelikle, kullanilacak malzemenin mekanik dzellikleri “Engineering Data” araciligi
ile tanimlanmistir. Kardan mil ve govde baglantis1 igin DIN 42CrMo4 celigi
kullanilmistir. Tablo 4.1.’de verilen DIN 42CrMo4 celiginin mekanik ozellikleri

Sekil 6.8.’de gosterilen “Engineering Data” ara yliziine girilmistir.
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Properties of Outline Row 3: 42CrMo4 Steeel Structural Steel i
A B c [

1 Property. f Value unit 1
2 4 Material Field Variables & Table [
3 74 Densty 7800 kg m~-3 B |
4 |2 % Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion ‘I
5 T8 Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 cr1 =
6 |= T3 Isotropic Elasticity [
7 Derive from Young's Modulus... | ‘I
8 Young's Modulus 2,1E+05 MPa _;II
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
11 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa
12 A strain-Life Parameters
20 %3 s-N Curve = Tabular
24 4 Tensie Yield Strength 550 MPa i |
25 @ Compressive Yield Strength 550 MPa _;'I
26 | 4 Tensie Utmate Strength 950 MPa =l
27 | T4 Compressive Utimate Strength 0 MPa B |

Sekil 6.8. Kardan milinin malzeme 6zellikleri

Dinamik yiikleme altinda yorulma analizi yapilarak omiir ve giivenlik katsayisi

hesaplanacak olan kardan safti icin S-N egrilerinin dogru girilmesi O6nemlidir.

Sekil 6.8.’de gosterilen “Engineering Data” da “S-N Curve” bdliimiinde daha once

literatiirlerden ve ¢entikli cekme deneyi sonuglarindan elde edilen Sekil 4.4.’deki

42CrMo4 ¢eligi i¢in S-N grafigindeki her gerilme degerine karsilik gelen gevrim

sayist. Tablo 6.6.’daki gibi girilmistir. Bu egriye gore dayanim gerilimi 240 MPa

olarak almmustir ve 10° cevrim ve {izeri sonsuz dmiir olarak belirlenmistir.

Tablo 6.6. 42CrMo4 i¢in yorulma degerleri [34]

Cevrim Sayisi Gerilim (MPa)
4000 550
10000 480
20000 420
50000 340

100000 300
200000 270
1000000 240

Mekanik malzeme 6zelligi belirlenen ve tasarlanan kardan mil ve gdvde baglantisi

“Geometry” boliimiine yliklenerek analiz programina aktarilmistir. Ara yiiziin

“Model” boliimiinde ise koordinat ve sinir sartlarini belirlenen geometrik modelin
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degerleri girilmistir. Geometrik parcanin silindirik ¢alismasi nedeni ile kartezyen

koordinat sistemi, silindirik koordinat sistemi olarak degistirilmistir.

6.3.3. Parcalar arasi baglantilarin olusturulmasi

Kardan milinin dis ylizeyleri siirtiinme hareketinin yani sira {izerindeki dondiirme
momenti etkisi ile birbirleri ile temas kurarlar. Bu neden ile kardan milinin dis
ylzeyleri “Connections- Contact” bdliimiinden “Frictional” yiizey olarak segilir.
Siirtlinme katsayist siinek ¢elik malzemeler icin 0,2 olarak alinmistir. Mile iki farkl

analizde 50 ve 25 kNm tork uygulanmastir.

6.3.4. Siur sartlarimin belirlenmesi ve yiikleme Kosullari

Analizin bu agsamasinda sinir sart1 olarak gévde yapisinin dis ¢evresini sabitlemek icin
cevresi “Fixed Support” olarak seg¢ilmistir. Mil {lizerinden uygulanacak momentin
esdeger dagilmasi i¢in mil yapisinin tiim disli yiizeyi secilerek Sekil 6.9.’daki gibi
“Remote Point” olusturulmustur. Analize “Moment” ekleyerek moment uygulama

noktas1 “Remote Points” olarak se¢ilmistir.

Analizin son asamasinda analiz ¢0zliimii gercgeklestirildikten sonra incelenecek
analizler tiirleri secilir. Yapilan bu ¢calismada esdeger gerilmeler, toplam deformasyon,
Omiir, glivenlik faktori se¢ilmistir. Gerilmelerin en ¢ok goriilecegi yer olan digliler igin

ithtiyaca gore farkli analizler uygulanabilir.



Sekil 6.10. Sinir sart1 ve yiikleme durumu
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6.3.5. Coziim ag1 (mesh) olusturulmasi

Problemin ¢6ziimiiniin saglanmasi i¢in geometrik model, sonlu elemanlar yontemi ile
birim pargalara bolmek icin “Mesh” uygulamast kullanilmistir. Yapilan ¢6ziim
aglarmin sonuglari karsilastirildiginda mesh i¢in en iyi sonug “Automatic Method” ile
elde edilmistir. Mesh boliimiinde Sizing komutu kullanilarak model iizerinde birim
elemana ayrilan elemanlarin 6l¢iisti 2 mm olarak belirlenmistir. Tiim disli yiizeylerine
ise “Face Sizing” uygulanarak eleman biiyiikliikleri 1 mm segilmistir. Ayrica mil ve
govdede maksimum degerlerin olustugu dis yiizeylerine “Refinement” uygulanarak o
bolgedeki ¢oziim ag1 eleman sayisi arttirilmistir. Uygulanan ¢6ziim agt Sekil 6.11.°de

gosterilmistir.

Sekil 6.11. Kardan mili i¢in ¢6ziim ag1

6.3.6. Coziim ag1 (mesh) kalitesi

Cozlim aglarinda her bir eleman i¢in kalite “0-1" aralifinda belirlenmektedir. Coziim
aginin genel ortalama kalitesi ise “Avarage Mesh Metrics” ile okunmaktadir. Bu
dogrultuda 1 en yiiksek kaliteyi temsil ederken 0’a yaklastikca eleman kalitesi
diismektedir. Ek olarak ortalama Skewness ve Orthagonal degerleri de ¢oziim ag1

kalitesi i¢in Onemli parametrelerdir. Bu degerler i¢in ortalama garpiklik degeri
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(Skewness) 0- 0,50 arasinda, ortalama diklik degerli (Orthagonal) ise 1 — 0,70 arasinda
olmasi kaliteli bir ag yapis1 olustugunu gostermektedir [32,41].

2 boyutlu eleman i¢in;

Eleman Kalitesi = C ( Alan ) (6.1)

Y.(Kenar Uzunlugu)?

3 Boyutlu eleman igin;

(6.2)

Eleman kalitesi = C ( Hacim )

> (Kenar Uzunlugu)?]3

Tablo 6.7. C6ziim ag1 kalitesi (mesh quality)

Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0, 16493
Max 0,99999
Average 081701
Standard Deviation | 0,1024
Inflation
Advanced
Statistics
Nodes 1488760
Elements 1013339

Tablo 6.7.’de gosterildigi gibi yapilan ¢6ziim aginda ortalama eleman kalitesi 0.8 1 dur.
Sekil 6.12°da ¢oziim agindaki elamanlarin kalite degerleri gdsterilmistir. Eleman
kalitesi i¢cin maksimum 1 degerine ulasilirken, minimum degeri ise 0.16’dir. Standart
sapmast ise 0.10°dir. Diklik ortalama kalitesi (orthogonal quality) 0.75’dir. Skewness
ortalama carpiklik degeri incelendiginde 0.25 c¢ikmaktadir. Coziim agiin kaliteli
olmasi i¢in gereken Ozellikler kullanilan programin dokiimanlarinda belirtilmektedir.

Bu analizde kurulan ag yapis1 bu dokiimana gore referans alinmistir [42].
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Sekil 6.12. Coziim agindaki elemanlar icin kalite grafigi

Kullanilan ¢6ziim aginda Analiz 1 i¢in yakinsayan gerilme degerlerine ulasilmasi
hedeflenmistir. Ancak Tablo 6.8.’de ve Sekil 6.13.’de gosterildigi gibi mil ve govde
baglantis1 i¢in 7 kere ¢oziim yapilmistir. Analiz sonuglarinda %1°lik yakinsama
saglanamamigtir. Coziim ag1 lizerinde olusan “Stress Singularity” nedeni ile sonuglar
sonsuz sayida ilerlemektedir. Bu nedenle gercek sonug olarak gerilme degerleri ve

giivenlik faktorleri “Stress Singularity” olusan bolgelere yakin noktalardan alinmistir.



Tablo 6.8. Mesh optimizasyon tablosu
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Go6vde

. Mil Von
. Govde Vpn Mil Von  Mises . I
Coziim Von Mises . Yiizey Diigiim
. Mises (MPa) L Eleman Sayisi
Sayisi Mises (MPa) . Olgiisii Sayisi
. (MPa)  Degisim
(MPa)  Degisim . .
. . Yiizdesi
Yiizdesi
1 340 20% 348 20% 4 mm 750.451 697.697
2 402 15% 423 18% 3mm 819.596 750.285
3 444 9% 465 9% 2mm 948.494 945.990
4 482 8% 509 9% 1,5mm 1.164.278 1.001.385
5 521 7% 549 7% 1,5mm  1.137.545 1.005.322
6 551 5% 592 7% 1 mm 1.350.878 1.122.862
7 570 3% 626 5% 1 mm 1.488.760 1.013.339
25%
20%
20%
2
R 150
N 15%
>
£
2 10%
23
A
5%
3%
0%
300 350 400 450 500 550 600 650
Von Mises (MPa)
=@®—(Govde Von Mises (MPa)  =@=Mil Von Mises (MPa)

Sekil 6.13. Analiz sonuglarinin yakinsama grafigi



BOLUM 7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Analiz Sonuclar1

Calismanin bu boliimiinde 6 farkli numune i¢in yapilan analizden elde edilen sonuglar

gosterilirken aragtirma bulgular giincel literatiir ile dogrulugu mukayese edilmistir.
7.1.1. Von Mises gerilmeleri (esdeger gerilme)

Siinek malzemeden iiretilen kardan mili ve gévde yapisinda sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yaparken milde burulma ve dislide egilmeye zorlama ile olusacak
gerilmelerin hesaplanmasinda Von Mises (Esdeger Gerilme) degeri kullanilir. Bu
neden ile ortalama Von Mises degerinin akma gerilmesinin altinda olmasi
beklenmektedir. Bu calismada, 6 farkli analiz gergeklestirilmistir. Analizler kendi
iclerinde benzer ozellikteki diger numune sonuglari ile kiyaslanmigtir. Tiim analiz
sonuglarinda milde olusan Von Mises degeri ve govdede olusan Von Mises degerleri
birbirine oldukca yakin ¢ikmaktadir. Diger bir bulgu ise milde olusan esdeger
gerilimler govdede olusan gerilme kiyasla daha biiytiiktiir. Kardan mil ve govdesinin
statik analiz sonuglarinin DIN 5480 standardina gdre uygun olmasi i¢in malzemenin

plastik sekil degistirmeye ugramamasi gerekmektedir.

Coziim aginda olusan “Stress Singularity” alanlar1 nedeniyle analiz ¢oziimleri
yakinsamayarak sonsuz sayida ilerlemektedir. Bu alanlarda sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan analizler hatali hesaplanmaktadir. Bu nedenle tiim analiz sonuglar1 i¢in

Stress Singularity bolgelerinde yakinsayan degerler secilmistir.
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Tablo 7.1. Mil ve govde i¢in Von-Mises gerilme degerleri

Mil Dig 50 kKNm Govde .
. Dis Dibi Moment . 50 kNm Mil Von
Analiz Boyu . Von Mises .
Radius (mm)  (kNm) Mises (MPa)
(mm) (MPa)
1 30 0,2 x modiil 50 522 539
2 30 0,4 x modiil 50 427 473
3 45 0,2 x modiil 50 327 376
4 45 0,4 x modiil 50 281 342
5 60 0,2 x modiil 50 232 269
6 60 0,4 x modiil 50 203 221
600
539
550
500
450
< 400
2 350
& 300
=
= 250
o
> 200
150 203
100
1 2 3 4 5 6
Analiz

=@=— Mil Von Mises (MPa) =@ (Govde Von Mises (MPa)

Sekil 7.1. Mil ve govde i¢in Von-Mises gerilme grafigi

Esdeger Gerilme (Von Mises) degerleri icin 6 farkli numunenin analiz sonuglari
Tablo 7.1.°de tablo halinde ve Sekil 7.1.’de tek grafik halinde gosterilmistir. Analiz 1
sonuglara bakildiginda milde 539 MPa, govdede ise 522 MPa gerilme olusarak
kullanilan malzemenin akma sinir1 olan 550 MPa gerilme degerine oldukg¢a yakin
cikmistir. Analiz 2 sonuglarinda ise artan dis dibi yarigapi ile milde 473 Mpa, govdede
ise 427 Mpa gerilme ise akma sinirindan uzaklagilmistir. Her analiz sonucunda esdeger

gerilmeler azalma goriilmiistiir.
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ent
ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Sekil 7.2. Analiz 1 gévde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.3. Analiz 1 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.3.’de mil, Sekil 7.2.’de govde i¢in Analiz 1’in sonuglar1 gosterilmektedir.
Sonuglar malzeme akma smirinin iizerinde esdeger gerilmeye ulagilmigtir. “Stress
Singularty” alaninin yakinda ¢6ziim degeri se¢ildiginde akma sinirina yakin bir deger

elde edilmektedir.
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Sekil 7.4. Analiz 2 govde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.5. Analiz 2 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.5.’de mil, Sekil 7.4’de govde icin Analiz 1’in sonuglar1 gosterilmektedir.
Sonuglar malzeme akma smirinin iizerinde esdeger gerilmeye ulasilmistir. “Stress
Singularty” alaninin yakinda ¢6zliim degeri sec¢ildiginde akma sinirina yakin bir deger

elde edilmektedir.
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Time: 1

399,54 Max
342,83
286,12
229,41
172,69
115,98
50,267
2,5544 Min

Sekil 7.6. Analiz 3 govde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.7. Analiz 3 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.7. ve Sekil 7.6.’da statik yiikleme altinda Analiz 3 sonuglarina bakildiginda

akma gerilmesinin altinda esdeger gerilmeye ulagilmistir.
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Sekil 7.8. Analiz 4 govde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.9. Analiz 4 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.9. ve Sekil 7.8.’de statik yiikleme altinda Analiz 4 sonuglarina bakildiginda

akma gerilmesinin altinda esdeger gerilmeye ulagilmistur.
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Sekil 7.10. Analiz 5 gévde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.11. Analiz 5 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.11. ve Sekil 7.10.’da statik yiikleme altinda Analiz 5 sonuglarina bakildiginda

akma gerilmesinin altinda esdeger gerilmeye ulagilmistir.
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Sekil 7.12. Analiz 6 gévde Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.13. Analiz 6 mil Von-Mises gerilmeleri

Sekil 7.13. ve Sekil 7.12.’de statik yiikleme altinda Analiz 6 sonuglarina bakildiginda

akma gerilmesinin altinda esdeger gerilmeye ulasilmistir.
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7.1.2. Toplam deformasyon (yer degistirme)

Tablo 7.2.’de ve Sekil 7.14.’de statik yiikleme altinda olusan toplam deformasyonlar
degerleri gosterilmistir. Genel olarak sonuclar incelendiginde tiim analizler i¢in milde
olusan toplam deformasyon govdede olusan deformasyondan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kardan mili i¢in maksimum gerilme dis dibinde olusurken, gévde icin

maksimum gerilme dis {istii kenarlarinda olugsmustur.

Tablo 7.2. Toplam deformasyon degerleri
50 KNm Govde

Dis Dibi 50 kNm Mil
] Mil Dis . Moment Toplam
Analiz Radius Toplam
Boyu (mm) (kNm) Deformasyon
(mm) Deformasyon (mm)
(mm)
1 30 0,2 X modiil 50 0,015 0,019
2 30 0,4 x modiil 50 0,014 0,018
3 45 0,2 X modiil 50 0,01 0,013
4 45 0,4 x modiil 50 0,009 0,013
5 60 0,2 x modiil 50 0,007 0,01
6 60 0,4 x modiil 50 0,007 0,009
0,025
0,0225
£ 0,02 0,019 0,018
= 00175
o
g 0,015
E 0,0125
3 0,01
E 0,0075
éL 0,005 0,007 0,007
0,0025
0
1 2 3 4 5 6
Analiz

=@ G(vde Deformasyonu  ==@==Mil Deformasyonu

Sekil 7.14. Toplam deformasyon grafigi
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Sekil 7.15. Analiz 1 gévde toplam deformasyonu

Sekil 7.16. Analiz 1 mil toplam deformasyonu

Analiz 1 i¢in Sekil 7.15.°de govde i¢in toplam deformasyon 0,0015 mm iken,
Sekil 7.16.’da milde olusan toplam deformasyon 0,019’dur
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Sekil 7.17. Analiz 2 gévde toplam deformasyonu

Sekil 7.18. Analiz 2 mil toplam deformasyonu

Analiz 2 i¢in Sekil 7.17.°de govde i¢in toplam deformasyon 0,014 mm iken,
Sekil 7.18.’de milde olusan toplam deformasyon 0,018 dir.
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Sekil 7.19. Analiz 3 gévde toplam deformasyonu

Sekil 7.20. Analiz 3 mil toplam deformasyonu

Analiz 3 i¢in Sekil 7.19.°da govde i¢in toplam deformasyon 0,010 mm iken,
Sekil 7.20.’de milde olusan toplam deformasyon 0,013’djir.



74

Sekil 7.21. Analiz 4 gévde toplam deformasyonu

Sekil 7.22. Analiz 4 mil toplam deformasyonu

Analiz 4 i¢in Sekil 7.21°de govde icin toplam deformasyon 0,009 mm iken,
Sekil 7.22°de milde olusan toplam deformasyon 0,013 diir.
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T: Analiz 5
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1

- 0,00761 Max
0,00666
0,00571
0,00476
0,00381
0,00285
0,0019
0,000051

| 0 Min

Sekil 7.23. Analiz 5 gévde toplam deformasyonu

0,00797 Min

Sekil 7.24. Analiz 5 mil toplam deformasyonu

Analiz 5 i¢in Sekil 7.23.°de govde i¢in toplam deformasyon 0,007 mm iken,
Sekil 7.24.’de milde olusan toplam deformasyon 0,010’dur.



76

Sekil 7.25. Analiz 6 gévde toplam deformasyonu

Sekil 7.26. Analiz 6 mil toplam deformasyonu

Analiz 6 icin Sekil 7.25.°de govde i¢in toplam deformasyon 0,007 mm iken,
Sekil 7.26.’da milde olusan toplam deformasyon 0,009’dur.
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7.1.3. Yorulma analizi

Bu ¢alismada statik analizi sonucunda elde edilen gerilme degerleri yorula analizinin
girdilerini olusturmaktadir. 50 kNm’de statik dayanim gosteren kardan mili igin
25kNm’de yorulma dayanimi incelenmistir. Analiz Tipi olarak “Strees Life”, ylikleme
tipi olarak da tam degisken yiikleme olan “Fully Reversed” secilmistir. Ortalama
gerilme teorisinde “Goodman” teorisi secilerek analiz gergeklestirilmistir. Stres
bileseni olarak esdeger gerilme (Von Mises) se¢ilmistir. Tablo 7.3. ve Sekil 7.27.’de
kardan mili ve govde bileseni i¢in yorulma omrii ve giivenlik faktorii degerleri

verilmigtir.

Tablo 7.3. Yorulma analizi degerleri

25 KNm 25 kNm
Mil Dis  Dis Dibi ) ]
) ) Moment 25 kNm Govde 25 kKNm Mil Mil
Analiz  Boyu Radius ) )
(KNm)  Govde Life Safety Life Safety
(mm) (mm)
Factor Factor
1 30 0,2 x modiil 50 156000 0,9 93000 0,89
2 30 0,4 x modiil 50 564000 1,14 432000 1,01
3 45 0,2 x modiil 50 1000000 1,45 1000000 1,31
4 45 0,4 x modiil 50 1000000 1,71 1000000 1,67
5 60 0,2 x modiil 50 1000000 1,98 1000000 1,78
6 60 0,4 x modiil 50 1000000 2,35 1000000 2,31
2,60 2,35
2,20
H=}
g
E’ 1,80
4
= 140
o
>
He)
© 1,00
1,01
0,60 0,89
1 2 3 4 5 6

Analiz
=&—Mil giivenlik faktorii =8 Govde giivenlik faktorii

Sekil 7.27. Giivenlik faktorii grafigi
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©.85457 Min |
a !

Sekil 7.28. Analiz 1 gévde giivenlik faktorii

PMin

(050954

Sekil 7.29. Analiz 1 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.28. ve 7.29.’da yorulma analizi sonuglarinin giivenlik katsayisinin minimum
degeri sirasi ile 0,85 ve 0,78 olarak goriilmektedir. Cozliimde olusan Stress Singularity
alanlar ytliksek gerilme degeri olugturmaktadir ve analiz ¢dziimlemesinde hesaplama
hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum giivenlik faktorii gévdede

0,90 milde ise 0,89 ¢ikmustir.
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5
0,.9575 Min
o

Sekil 7.30. Analiz 2 govde giivenlik faktorii

Sekil 7.31. Analiz 2 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.30. ve Sekil 7.31.’de yorulma analizi sonuglarinin giivenlik katsayis1 barinda
minimum deger sirasi ile 0,95 ve 0,93 olarak goriilmektedir. Coziimde olusan Stress
Singularity alanlar1 yiiksek gerilme degeri olusturmaktadir ve analiz ¢dzlimlemesinde
hesaplama hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum giivenlik

faktori govdede 1,14 milde ise 1,01 ¢ikmastir.
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Sekil 7.32. Analiz 3 gévde giivenlik faktorii

Sekil 7.33. Analiz 3 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.32. ve Sekil 7.33.’de yorulma analizi sonuglarinin giivenlik katsayis1 barinda
minimum deger sirasi ile 1,15 ve 1,07 olarak goriilmektedir. Coziimde olusan Stress
Singularity alanlar1 yiiksek gerilme degeri olusturmaktadir ve analiz ¢dziimlemesinde
hesaplama hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum gilivenlik

faktori govdede 1,45 milde ise 1,31 ¢ikmastir.
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Sekil 7.34. Analiz 4 gévde giivenlik faktorii

o

Sekil 7.35. Analiz 4 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.34. ve Sekil 7.35.’de yorulma analizi sonuglariin giivenlik katsayisi barinda
minimum deger sirast ile 1,31 ve 1,28 olarak goriilmektedir. Coziimde olusan Stress
Singularity alanlar1 yiiksek gerilme degeri olusturmaktadir ve analiz ¢dzlimlemesinde
hesaplama hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum giivenlik

faktori govdede 1,71 milde ise 1,67 ¢ikmastir.
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Sekil 7.36. Analiz 5 gévdede giivenlik faktorii

Sekil 7.37. Analiz 5 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.36.ve Sekil 7.37.’de yorulma analizi sonuglarinin giivenlik katsayis1 barinda
minimum deger sirasi ile 1,48 ve 1,38 olarak goriilmektedir. Coziimde olusan Stress
Singularity alanlar yiiksek gerilme degeri olusturmaktadir ve analiz ¢6ziimlemesinde
hesaplama hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum giivenlik

faktorii govdede 1,98 milde ise 1,78 ¢cikmustir.
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Sekil 7.38. Analiz 6 gévde giivenlik faktorii

Sekil 7.39. Analiz 6 mil giivenlik faktorii

Sekil 7.38. ve Sekil 7-39.’da yorulma analizi sonuglarinin giivenlik katsayis1 barinda
minimum deger siras1 ile 1,79 ve 1,86 olarak goriilmektedir. Coziimde olusan Stress
Singularity alanlar yiiksek gerilme degeri olusturmaktadir ve analiz ¢6ziimlemesinde
hesaplama hatalarina neden olmaktadir. Yapilan incelemede minimum giivenlik

faktorii govdede 2,35 milde ise 2,31 ¢cikmustir.
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| 3,455e5
1 2,639¢5

i 2,031e5
BN 1 557e5 Min

kAin

Sekil 7.40. Analiz 1 gévde yorulma émrii

B: Analiz 1
Life 3
Type: Life

1eb6 Max
6,224:5
3,873e5
24115

1.5e5
9,338ed4 Min

Sekil 7.41. Analiz 1 mil yorulma 6mrii

Mil ve gbvde i¢in Stress Singularity bdlgesi olustugu goriiliiyor. Bu diigiim disinda mil
ve govde sonsuz omiirlii goriinse de giivenlik faktor degerleri 1’in altinda ¢ikmustir.
Analiz 1 i¢in yorulma émrii ve glivenlik faktorii sinir degerdedir. Sekil 7.40. ve Sekil

7.41.e bakildiginda mil ve gdvde i¢in yorulma hasar1 olusabilecegi goriilmektedir.
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ARA: Analiz Z
Life 2
Type: Life

— 1et Max
B8.2652e5
6,8212e5

== 5.6462e5 Min

. lin
1,2 +006

AA: Analir 2
Life 3
Type: Life

1e6 Max
8.8046e5
7. F202e5
6,5937e5
5,4583e5

= 4,3220e5 Min

Sekil 7.43. Analiz 2 mil yorulma émrii

Mil ve gbvde i¢in Stress Singularity bolgesi olustugu goriiliiyor. Bu diigiim disinda mil
ve gdvde sonsuz Omiirlii goriinse de gilivenlik faktdr degerleri 1’in altinda ¢ikmustir.
Analiz 2 i¢in yorulma 0mrii ve giivenlik faktorii sinir degerdedir. Sekil 7.42. ve Sekil

7.43.e bakildiginda mil ve gdvde i¢in yorulma hasari olusabilecegi goriilmektedir.
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M: Analiz 3
Life
Twpe: Life

. 1eb6 Max
1e6 Min

Sekil 7.44. Analiz 3 mil ve gévde yorulma omrii

V: Analiz 4
Life
Type: Life

. 1et6 Max
1e6 Min

Sekil 7.45. Analiz 4 mil ve gévde yorulma dmrii

Sekil 7.44. ve Sekil 7.45.°de Analiz 3 ve Analiz 4 i¢in yorulma Omiir degerleri
gosterilmistir. Giivenlik faktorleri de 1’den fazla ¢ikan bu analizde mil gdévde

baglantis1 sonsuz omiirlii gikmistir.
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U: Analiz 5
Life
Type: Life

. 1e6 Max
1e6 Min

Sekil 7.46. Analiz 5 mil ve gévde yorulma 6mrii

L: Analiz 6
Life
Type: Life

. 1eb Max
1eb Min

Sekil 7.47. Analiz 6 mil ve gévde yorulma dmrii

Sekil 7.46. ve Sekil 7.47.°de Analiz 5 ve Analiz 6 i¢in yorulma Omiir degerleri
gosterilmistir. Giivenlik faktorleri de 1’den fazla ¢ikan bu analizde mil gdévde

baglantisi sonsuz Omiirli ¢ikmistir.
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7.2. Analiz Degerlerinin Fonksiyonu

Endiistride tiretilecek kardan millerinde dis dibi yarigapinin ve mil boyunun degismesi
milde olusan esdeger gerilmeleri etkileyen Onemli iki parametredir. Tezin bu
bolimiinde, kardan mili iiretiminde bu iki parametrenin es zamanli degistigi kosullarda
mil-gévde yapisinda olusan gerilme degerinin nasil degistiginin parametrik denklemle
belirlenmesi amaglanmistir. Milde ve govdede olusan esdeger gerilmeler, Python
yazilimina aktarilarak gerilme degerleri i¢in iki farkli fonksiyon elde edilmistir. Gévde
icin gerilme degerlerinin parametrik fonksiyonu denklem (7.1), mil i¢in ise gerilme
degerlerinin parametrik fonksiyonu denklem (7.2)’de gosterilmistir. Mil ve govde

parametrik fonksiyonun katsayilari ise Tablo 7.4. ve Tablo 7.5.’de verilmistir.

g =a+ bx + cy + dx* + ey*+ fxy (7.0)

Tablo 7.4. Govde denklemi i¢in degisken faktorlerin katsayisi
= 238.234,5291810150

_ -18,6657457371
_ -1.779.279,9014212000
— 0,0936309058
2.964.494,7659388900
f = 55743308947

o O T o
|

[¢)
1

m=a + bx + cy + dx* + ey*+ fxy (7.2)

Tablo 7.5. Mil denklemi i¢in degisken faktorlerin katsayisi
= 4.745,0193244753

= -18,0981659992

= -28.034,5078737819
0,0939285713

= 46.014,0446582789
= 3,1486486212

=~ ® O O T D
1

Parametrik denklemlerin sonuglarini dogrulamak amaci ile numunedeki analiz sayisi
artirtlarak 37,5 mm ve 52,5 mm mil boylarinda analiz yapilmistir. Elde edilen 10 farkli
analiz ve fonksiyon sonuglari Kkarsilastirilarak Tablo 7.6.°da  g0sterilmistir.

Sekil 7.48.”de ise analiz sonuglari ile fonksiyon sonuglar1 arasinda olusan hata yiizdesi
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belirtilmistir. Analiz sonug¢larindan elde edilen degerler ile parametrik denklemden

elde edilen degerler arasinda ortalama %2,2 hata pay1 vardir.

Sekil 7.49. ve Sekil 7.52. araliginda 37,5 mm boyundaki kardan mil-gévde baglantisi

icin esdeger gerilme sonuglarini gosterirken, 52,5 mm boyundaki mil goévde

baglantisin esdeger gerilme degerleri ise Sekil 7.53. ve Sekil 7.56. araliginda

gosterilmistir.

Tablo 7.6. Fonksiyonun hata yiizde tablosu

SOKNM - vde  soknm  OKNM
o o 50 kNm Govde . . Mil .
Numune Mil Dis Dis Dibi . . Fonksiyon  Mil Von . Fonksiyon
. Govde Von  Fonksiyon . Fonksiyon
Sirasi Boyu (mm)  Radius (mm) . . Hata Mises . Hata
Mises (MPa)  Degeri Vizdesi (MPa) Degeri Yiizdesi
(MPa) uzdesi (MPa) uzdaesi
1 30 0,2 x modiil 522 516 1,2% 539 538 0,2%
2 30 0,4 x modiil 427 432 1,2% 473 472 0,2%
3 37,5 0,2 x modiil 417 431 3,2% 455 456 0,2%
4 37,5 0,4 x modiil 344 357 3,6% 402 394 2,0%
5 45 0,2 X modiil 332 343 3,2% 382 383 0,3%
6 45 0,4 x modiil 295 292 1,0% 342 325 5,2%
7 52,5 0,2 x modiil 283 294 3,7% 301 316 4,7%
8 52,5 0,4 x modiil 234 237 1,3% 275 268 2,6%
9 60 0,2 x modiil 232 242 4,1% 269 268 0,4%
10 60 0,4 x modiil 203 194 4,6% 221 222 0,5%
06%
05%

04%

B Govde Von Mises (MPa) hata yiizdesi

B Mil Von Mises (MPa) hata yiizdesi

Sekil 7.48. Fonksiyonun hata yiizde grafigi

03%

02%

- I

00% I - I - - - I I [ | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Kardan milinin goévde ve mil baglantis1 i¢in analiz sonucglari ve parametrik
fonksiyonun sonuglari sirasi ile agagidaki Sekil 7.49. ve Sekil 7.50.’de karsilagtirilarak

gosterilmistir.

600

550 516
500
450
400
350
300
250
200
150 203
100

VVon Mises (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Analiz

e Govde Analiz Von Mises Degeri (MPa) === Govde Fonksiyon Von Mises Degeri (MPa)

Sekil 7.49. Govde igin analiz ve fonksiyon degerlerinin karsilastiriimasi

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

539

Von Mises (MPa)

222

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Analiz

== Mil Analiz Von Mises Degeri (MPa) === Mil Fonksiyon Von Mises Degeri (MPa)

Sekil 7.50. Mil i¢in analiz ve fonksiyon degerlerinin karsilastirilmasi
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Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

470,01 Max
403,26
3365
269,75
203
136,24
60,480
2,7353 Min

Sekil 7.51. Govde Von Mises gerilmeleri (37,5 mm 0,2 x modiil)

0,8842 Min

Sekil 7.52. Mil Von Mises gerilmeleri (37,5 mm 0,2 x modiil)



Sekil 7.53. Gévde Von Mises gerilmeleri (37,5 mm 0,4 x modiil)

l

hax

Sekil 7.54. Mil Von Mises gerilmeleri (37,5 mm 0,4 x modiil)

424,88 Max
354,57
264,26
#1%,05
143,64

73,33
3,0187 Min

92



318,85 Max
273,62
22839
183,17
137,94
92,709

47,48
2.2518 Min

Sekil 7.55. Govde Von Mises gerilmeleri (52,5 mm 0,2 x modiil)

on-Mises) Stress

318,62 Max
255,2

191,78
128,26
64,030
1,5202 Min

Sekil 7.56. Mil Von Mises gerilmeleri (52,5 mm 0,2 x modiil)
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175,6
140,57

106,15
71,427
36,704
19813 Min

Sekil 7.57. Govde Von Mises gerilmeleri (52,5 mm 0,4 x modiil)

162,96
108,94
34,923
0,.90612 Min

Sekil 7.58. Mil Von Mises gerilmeleri (52,5 mm 0,4 x modiil)
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7.3. Anova Sonuclari

Bu calismada, ¢ok degiskenli varyans analizi yaparak bagimsiz faktorlerin elde edilen
veriler (bagimli degiskenler) tizerinde etki oraninin ve giivenilirliginin belirlemesi igin
SPSS istatistik programi araciligi ile Anova analizi (Genel Lineer Model)
uygulanmistir. Disli mil uzunlugu ve dis dibi yarigcap1 degisim faktorlerinin kardan mili

tizerindeki gévde-mil yapisinda olusan gerilme degerlerine etkileri incelenmistir.

Hy: Gerilme degerlerine etkiyen faktorler arasinda anlamli bir fark yoktur.

H,: Gerilme degerlerine etkiyen faktorler arasinda anlamli bir fark vardr.

Tablo 7.7. ve Tablo 7.8.’de gévde ve mil gerilmelerini etkileyen faktorler icin Anova

sonuclar1 paylagilmistir.

Tablo 7.7. ve Tablo 7.8.’deki Anova sonuglarina gore anlamlilik diizeyi 0,05°de
hipotezin kabul edilmesi i¢in P degerini 0,05 anlamlilik degerinden kiiciik ¢ikmasi
beklenir. Tablo 7.7. ve Tablo 7.8.’deki analizde P degeri 0,05’den kiiciik ¢iktig1 icin H,,
hipotezi ret, H; hipotezi kabul edilir ve faktorler arasinda anlamli fark vardir sonucuna

ulasilir.

Tablo 7.7.’de analiz incelendiginde gévdede olusan gerilmenin degismesinde en etki
faktoriin %89,7°lik etki orani ile mil boy degisimi oldugu belirlenmistir. Dis dibi

yaricapt  govde  gerilimi  iizerinde  %8,7’lik  etki  orammna  sahiptir.

Anova analizi sonucuna gore mil boyu ve dis dibi yarigap1 degisim faktorleri gdvdede
olusan gerilme degerlerine etkisi Adj R? = %96,4 oraminda agiklanabilmektedir.

Analizin giivenilirlik degeri ise R%(Giivenilirlik) = 0,984 dir.
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Tablo 7.7. G6vde igin Anova tablosu

Basimls Kareler  Serbestlik Ortalama = P Etki
Faktorler desi gkenler toplami1 derecesi kareler orani  orani R2  oram
gl (Seq SS) (DF) (MS) (%)
Model ?l\%i? 90939,300 5 18187,860 49,370 0,001 0,984
Mil uzunlugu g;;g;’ 82930,400 4 20732,600 56,277 0,001 0,983 89,7%
Dis dibi Govde 4548 900 1 8008,900 21,740 0,010 0,845 8,7%
yarigapi (MPa)
Govde 0
Hata (MPa) 1473,600 4 368,400 1,6%
Toplam ?&‘F’f;’ 92412900 9 100%

* R%(Guwvenilirlik) = 0,984, Adj R? = 0,964

Tablo 7.8.’de analiz incelendiginde gdovdede olusan gerilmenin degismesinde en etki
faktoriin %93,8’lik etki orani ile mil boy degisimi oldugu belirlenmistir. Dis dibi

yarigap1 govde gerilimi lizerinde %35,8’lik etki oranina sahiptir.

Anova analizi sonucuna gore mil boyu ve dis dibi yarigap1 degisim faktorleri govdede
olusan gerilme degerlerine etkisi Adj R? = %98,9 oraninda agiklanabilmektedir.

Analizin giivenilirlik degeri ise R?(Giivenilirlik) = 0,995 dir.

Tablo 7.8. Mil i¢in Anova tablosu

Bagmls Kareler  Serbestlik Ortalama p Etki
Faktorler de'igkenler toplami derecesi kareler  F orani oran R2 orani
gls (Seq SS) (DF) (MS) (%)
Model Mil (MPa)  93923,300 5 18784,660 169,384 0,000 0,995
Mil Mil (MPa)  88494,400 4 22123,600 199,491 0,000 0,995 93,8%
uzunlugu
Dis dibi Mil (MPa)  5428,900 1 5428900 48,953 0002 0924 58%
yarigapi
Hata Mil (MPa) 443,600 4 110,900 0,5%
Toplam Mil (MPa)  94366,900 9 100%

* R?(Guvenilirlik) = 0,995, Adj R? = 0,989
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Sekil 7.59°da govdede olusan gerilmeler i¢in mil uzunlugu ve dis dibi yaricapinin
etkisi yiizdelik oran ile gosterilmistir.

1,6%

# Mil uzunlugu # Dis dibi yaricapm  » Kalan hata

Sekil 7.59. Govde igin faktorlerin etki yiizdesi

Sekil 7.60°da milde olusan gerilmeler i¢in mil uzunlugu ve dis dibi yarigapinin etkisi
yiizdelik oran ile gosterilmistir.

u Mil uzunlugu # Dis dibi yvaricapt  » Kalan hata

Sekil 7.60. Mil i¢in faktorlerin etki ylizdesi



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Demireller Kardan firmasinin {rettigi bir kardan saftinin
bilesenlerinden kardan mili ve kayici govde baglantist DIN 5480 standardina uygun
olarak tasarlanmistir. Tasarimda dis dibi yaricapi ve disli uzunlugu degisecek sekilde
6 farkli numune olusturulmustur. Numuneler sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan
Ansys programina aktarilmistir. Calisma sartlar1 benzetimi gerceklestirilerek yapilan
analizin Tablo 8.2.’de esdeger gerilme, toplam deformasyon ve yorulma analizi
sonugclar1 verigsmistir. Yapilan analizlerde dis dibi ¢ap1 ve disli uzunlugu degistirilerek
analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde literatiire katki

saglayacak olan 6nemli sonuclar su sekildedir;

Yapilan tiim analizlerde mil diglisi {izerine etki eden Von Mises (esdeger gerilmeler)
gerilmeleri, kayici govde dislilerine etki eden Von Mises (esdeger gerilmeler)
gerilmelerden daha biiyiiktiir. Kardan mil baglantisinda disli uzunlugunun veya dis
dibi yarigapinin artirtlmasi biitiin numuneler i¢in hem milde hem de kayici1 gévdede

Von Mises (esdeger gerilmeler) gerilmesini azaltmistir.

1 numarali numunenin 50 kNm tork ile yapilan statik analizde milde 539 Mpa, kayici
govdede ise 522 Mpa esdeger gerilim olusmustur. Bu sonuclar ile Analiz 1 akma
gerilmesi degerine yakin degerde calistig1 goriilmektedir. Analiz 1’in dis dibi yarigap1
arttirilarak yapilan 2 numarali numunenin analizinde milde 473 Mpa, kayic1 gdvdede
ise 427 Mpa esdeger gerilim elde edilerek iyilestirme saglanmis ve malzemenin akma
gerilmesi olan 550 Mpa degerinden uzaklasilmistir. Bu dogrultuda 6 numarali
numunenin analiz sonuglarinda milde 221 Mpa, kayic1 gévdede ise 205 Mpa ile en

diisiik gerilme degeri elde edilmistir.
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Kardan milinin gdvde-mil dislisinde olusan gerilmelere ekti eden faktorler
incelenmistir. Yapilan Anova analizi sonucunda gévdeye etki eden faktorlerden mil
(disli) uzunlugunun govde iizerinde etkisi %89,7 iken dis dibi yarigapinin govde
tizerindeki etkisi %38,7°dir. Ayni analiz sonuglarinda mile etki eden faktorler
incelendiginde mil (digli) uzunlugunun mil {izerinde etkisi %93,8 iken dis dibi

yarigcapinin mil tizerindeki etkisi %5,8 olmustur.

Toplam deformasyon incelendiginde, tiim analiz sonuglarinda milde olusan toplam
deformasyon, kayici govdeye kiyasla daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Kardan mil
baglantisinda disli uzunlugunun veya dis dibi yarigapinin arttirtlmast numunelerde

hem milde hem de kayici govdede toplam deformasyonu azaltmustir.

Yorulma analizleri incelendiginde, dis uzunlugunun veya dis dibi yaricapinin
artirilmasi biitlin numuneler i¢in hem milde hem de kayic1 gévdede yorulma 6mriinii
ve giivenlik faktoriinii artirmistir. Yorulma 6mrii sonuglart incelendiginde analiz 1 ve
analiz 2’nin sonuglari, 10° ¢evrim degerinin altinda kalmistir. Mil ve kayici govde de
hasar olusmaktadir. Diger analiz sonuclarinda ise dis uzunlugu veya dis dibi

yarigapinin artmast ile dmiir ¢evrimi 10° degerine ulasmis ve iyilesme saglanmustir.

Giivenlik faktorii sonuclari incelendiginde 1 numarali numunenin analizinde giivenlik
faktorii “1” degerinin altinda, 2 numarali numunenin analizinde ise kritik faktor “1”
degerine oldukca yakin ¢ikmistir. Diger numuneler giivenlik faktorleri “1” degerinin
tizerindedir. Yorulma analizinde dinamik zorlanma etkisinde 6 numarali analizin

giivenlik faktorleri milde 2,31 kayici govdede ise 2,35 ¢ikmustir.

Analiz sonucglarma bakildiginda ayni dis dibi yaricapina sahip numuneler dis
uzunluklar ile orantili olarak esdeger gerilmeleri degismektedir. Uretimi yapilacak
kardan mil govde baglantilarinda emniyet katsayist 2,25’in {izerinde olmasi
onerilmektedir. 6 numarali analiz yapilan tork degerlerinde emniyetli calisacagi

belirlenerek, liretimi uygundur.

Literatiire katl saglamasi i¢in bu tezde incelenen iki faktor olan mil boyu ve dis dibi

yaricapinin degisiminin yami sira 42CrMo4 celiklerinde indiiksiyon ile yiizey
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sertlestirilmesi esdeger gerilme degerleri ve yorulma analizi iizerindeki etkileri

incelenmelidir.

Uretimi yapilacak olan kardan mil ve gdvde baglantis1 icin dislilerin minimum
kavrama uzunlugu 100 mm’dir. Tablo 8.1.’de mil ve govde i¢in hesaplanan parametrik
denklem ile 100 mm boyundaki kardan milinin iki farkli dis dibi yaricap1 i¢in gerilme

ve giivenlik faktorii hesaplanmustir.



Tablo 8.1. 100 mm kardan mil ve kayici1 gévde baglantisi analiz degerleri
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Mil Dis Boyu  DisDibi > KNmGovde  SOKNm Mil- 0\ s e 25 km Mil
(mm) Radius (mm) Von Mises Von Mises Safety Factor  Safety Factor
(MPa) (MPa)
100 0,2 x modiil 163 3,38 2,94
100 0,4 x modiil 149 3,56 3,22
Tablo 8.2. Kardan mili ve kayici gévde analiz sonuglart
50 KNm .
50 kNm Gévde 25 kNm 25 kNm . 50 kNm Mil )
Mil Dis  Dis Dibi Govde 25 KNm 50 KNm Mil 25 kNm Mil 25 kNm
. . Toplam Govde Von Govde . Toplam ) KNm .
Analiz  Boyu Radius Von ) Govde Von Mises Von Mises o Mil Safety
) Deformasyon Mises ) Safety Deformasyon Mil Life
(mm) (mm) Mises Life (MPa) (MPa) Factor
(mm) (MPa) Factor (mm)
(MPa)

1 30 0,2 xmodiill 522 0,015 266 156000 0,90 539 0,019 270 93000 0,89
2 30 0,4 x modil 427 0,014 210 564000 1,14 473 0,018 237 432000 1,01
3 45 0,2 xmodiil 327 0,010 165 1000000 1,45 376 0,013 183 1000000 1,31
4 45 0,4 xmodiil 281 0,009 140 1000000 1,71 342 0,013 144 1000000 1,67
5 60 0,2Xx modil 232 0,007 121 1000000 1,98 269 0,010 135 1000000 1,78
6 60 0,4 xmodiil 203 0,007 102 1000000 2,35 221 0,009 104 1000000 2,31
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