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Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Selda KAYRAL

Kardan mili ya da diger adiyla kardan saftlari, motor tarafindan iiretilen ve vites
kutusu iizerinden iletilen gii¢ sonucu ortaya ¢ikan dondiirme momentini ve dondiirme
hareketini, sabit ya da degisken acisal pozisyonlarda diferansiyele iletme gorevini
uistlenirler. Kisaca, Kardan mili, tasit1 harekete gecirmek i¢cin motordan aldigi torku
diferansiyele iletmek icin kullanilan bir gii¢ aktarma organidir. Kardan milindeki agisal
hareket mafsal grubu tarafindan saglanmaktadir. Mafsal grubunun bir alt bileseni olan
catalli flans calisma kosullarinda yiiksek, degisken ve bileske gerilmelere maruz
kalmaktadir.

Bu calismada halihazirda iiretimi gergeklestirilen mevcut catalli flans igin;
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarindan CATIA V5 ortaminda yeniden
tasarlanmis akabinde yogunluk metodu kullanilarak Altair Inspire yazilim programu ile
topoloji optimizasyonu yapilmis ve programin isaret ettigi alanlar ile birlikte bilgi ve
birikime dayali olarak birka¢ alandan daha malzeme cikarilarak son seviye optimize
edilmis catall1 flans ortaya koyulmustur. Optimizasyon sunucunda mevcut ¢atalli flansa
kiyasla optimize edilmis yeni catalli flansin agirligi %19 azaltilmistir. Ortaya koyulan
optimize edilmis catalli flans sonlu elemanlar analizi (FEA) programlarindan Altair
HyperWorks kullanilarak lineer statik analizi ile sanal olarak test edilmis, komple kardan
mili prototip iiretimi sonrasinda da {iriin, proses dogrulama testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica, lUriin, proses dogrulama testleri sirasinda catalli flans ilizerinden strain gauge
yardimiyla gerinim verisi toplanmis ve elde edilen veriler ilgili asal gerilim doniisiim
formillerinden faydalanarak gerilim degerlerine c¢evrilmis ve lineer statik analiz
sonucunda elde edilen gerilim degerleri ile dlciilen gerilim degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Catalli Flang, Topoloji Optimizasyonu, CAD, FEA

2023, 59 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

Melih HATUN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Selda KAYRAL

Drive shaft, also known as cardan shaft, undertakes the task of transmitting the
torque and rotational movement generated by the engine and transmitted through the
gearbox, to the differential in fixed or variable angular positions. In short, the Cardan shaft
1s a powertrain used to transmit the torque it receives from the engine to the differential to
start the vehicle. The angular movement of the propeller shaft is provided by the joint
group. The flange yoke, which is a subcomponent of the joint group, is exposed to high,
variable, and resultant stresses under operating conditions.

In this study, the existing flange yoke, which is currently being produced, her been
redesigned in the computer aided design (CAD) software CATIA V5. Materials have been
removed from several areas based on knowledge and expertive to achieve a fully
optimized flange yoke. As a result of optimization, the weight of the optimized flange
yoke was reduced by %19 compared to the existing flange yoke. The optimized flange
yoke was virtually tested using linear static analysis in finite element analysis (FEA)
software Altair HyperWorks, and the product was subjected to process validation tests. In
addition, strain data were collected from the flange yoke using strain gauges during the
product and process verification tests. The obtained strain data were converted into stress
values using relevant principal stress transformation formulas and the stress values
obtained as a result of linear static analysis were compared with the measured stress
values.

Keywords: Cardan shaft, Flange Yoke, Topology Optimization, CAD, FEA

2023, 59 pages
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1 GIRIiS
Kardan milleri tasit1 harekete ge¢irmek i¢in motordan aldig: torku diferansiyele ileten

gli¢ aktarma organidir [1].

Kardan milinin temel fonksiyonlar1 dort ana maddede siralanabilir [2].

1) Tork iletimi
2) Devir iletimi
3) Arka siispansiyondan kaynaklanan agisal degisikliklerin kompanzasyonu

4) Arka siispansiyondan kaynaklanan boy degisikliklerinin kompanzasyonu

Kardan millerinin aracin teknik 6zellikleri, arag¢ alt yerlesim ve miisteri beklentilerine
gore birgok farkli uygulamalar1 bulunmaktadir. Agir ticari arag gruplarinda tek parcali
kardan mili ¢esitleri olan kisa kardan mili, 6n kardan mili, arka kardan mili kullanilirken
hafif ticari ara¢ grubunda iki pargali, ii¢ parcali veya cok parcali kardan milleri

kullanilmaktadir [2].

QLD -
o i »
Oy —8 @ o

Sekil 1.1. Agir ticari ara¢ (ATA) kardan mili gesitleri
a) Kisa kardan mili, b) On kardan mili, c¢) Arka kardan mili




Sekil 1.2. Hafif ticari ara¢ (HTA) kardan mili ¢esitleri
a) Iki parcali kardan mili b) Ug parcali kardan mili

Kardan mili agisal hareketi saglamak amaciyla aracin yapisina gore iki veya daha
fazla mafsal grubundan olugmaktadir. Bu calismada ele alinacak birim parga mafsal
grubunun bir pargasi olan catalli flanstir. Catalli flans diferansiyel baglantisi ve agir ticari
ara¢ grubu kardan mili cesitlerinden 6n ile arka kardan milini birlestirmek igin
kullanilirken aracin yapisina gore sanziman baglantisinda bu yap1 farklilik
gostermektedir. Catalli flang arag ile direkt baglantili sekilde kullanilmakla beraber, agir
ticari ara¢ kardan mili gesitlerinden iki adet kardan milini birlestirici tiriin olarakta
kullanilmaktadir. Son yillarda birim parcalar iizerinde hafifletme, ortaklastirma iizerine
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde yakit tiiketimi ile emisyon
oranlarini azaltmada en etkili ¢6ziimlerden biri tasit agirliginda azaltma yapilmasidir. Bu
calismada kardan mili birim pargasi olan catalli flansin hafifletilmesi topoloji

optimizasyonu ile gergeklestirilmistir.

Kardan milleri ve topoloji optimizasyonu hakkinda yapilan ¢alismalardan bazilari

asagidaki gibidir.

Literatiir incelendiginde yapisal optimizasyon teknigi ile gergeklestirilen
optimizasyon ¢alismalarinda daha ¢ok kardan milinden bagimsiz farkli komponentlerde

caligmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar1 kisaca sdyle 6zetleyebiliriz.

Yapisal optimizasyon teknigiyle birlikte Karamert ve arkadaslari [3] otobiis govde
yapisinda boyut optimizasyonu, Ma’arof ve arkadaslar1 [4] gemi motoruna ait brakette

topoloji optimizasyonu, Sudin ve arkadaglar1 [5] ara¢ fren pedalinda sekil optimizasyonu,

2



Dhore ve arkadaslar1 [6] arag alt salincak kolunda topoloji optimizasyonu, Kalantre ve

arkadaslar1 [7] ara¢ On yaprak yay braketinde sekil optimizasyonu ger¢eklestirmislerdir.

Mevcut Parga Topoloji Sonrasi Elde Edilen Parca

Sekil 1.3. Topoloji Optimizasyon Ornekleri
a-) Karamert 2022 b-) Ma’arof 2022 c-) Sudin 2014 d-) Dhore 2019 e-) Kalantre 2018

Kardan mili kapsaminda yapilan literatiir aragtirmalarinda ise kisith sayida kardan mili ve
iliskili pargalarinda optimizasyon c¢alismalar1 yapilmis olup bu g¢alismalar daha cok
malzeme ve geometrik degisimler oldugu goézlemlenmistir. Bu calismalarda yapilan
optimizasyonlar iteratif sekilde gerceklestirilmis olup kisaca asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.



Peddineni ve arkadaslar1 [8] optimizasyon kapsaminda iki parcali ¢elik kardan milinin
yerine E-cam epoksi, yiiksek katsayili (HM) karbon epoksi ve yiiksek mukavemetli (HS)
karbon epoksi kullanilarak tek parcali kardan mili iiretmeyi amaglamislardir. Bu
dogrultuda tork iletimi burulma kapasiteleri ve dogal frekans gibi kisitlamalara maruz
kalan saftin agirhigini diisiirmek icin genetik algoritma kullanilarak optimum sekilde
kardan mili tasarlamiglardir. Yapilan analizler ve tasarimlar sonucunda ¢elik yerine E-cam
epoksi kullanildiginda saft agirlig1 %48 oraninda azalirken gerilme degeri 329 MPa’dan
236 MPa’a diismekte ve dogal frekans degeri 155,3 Hz’den 108,5 Hz’ye diistiigi
goriilmiistiir. Aymi sekilde celik yerine bir diger malzeme olan HM karbon/epoksi
kullanildiginda saft agirligi %87 oraninda azalirken gerilme degeri 329 MPa’dan 264
MPa’a diismekte ve dogal frekans degeri 155,3 Hz den 154,5 Hz’ye diistiigli gériilmiistiir.
Celik yerine son malzeme olan HS karbon epoksi kullanildiginda saft agirligi %87
oraninda azalirken gerilme degeri 329 MPa’dan 257 MPa’a diismekte ve dogal frekans
degeri 155,3 Hz’den 125 Hz’ye diistiigii goriilmiis ve kompozit kardan mili kullaniminin

celige gore daha uygun oldugu belirtilmistir.

Maheta ve arkadaglar1 [9] optimizasyon kapsaminda kardan mili borusunu ¢elik yerine
kompozit malzeme kullanmayi amaglamislardir. Bu detayda tiim tasarim siirecinde
ANSYS yazilimi kullanilarak FEA analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonrasinda kevlar-epoksi basta olmak tizere 4 farkli epoksi malzeme kullanilmis olup
epoksiler arasinda 107,83 MPa’lik dayanim ile 119,2 Hz dogal frekans gosteren Kevlar
epoksinin uygun oldugu goriilmiis ve bununla birlikte ¢elik malzeme yerine kompozit

malzeme kullanilmasiyla yaklasik % 80’e varan agirligin azaldigi goriilmistiir.

More ve arkadaslari [10] MAHINDRA LOAD KING aracindaki iki pargali kardan
milinde kullanilan ¢elik borunun yerine ara¢ agirligimi azaltmak amaciyla yiiksek
mukavemetli kompozit malzeme olarak GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Polimer) boru
kullanmay1 amacglamiglardir. Bu dogrultuda oncelikle aractaki kardan milinin tasarimi
gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar analizini ANSY'S programinda gerceklestirmiglerdir.

Yapilan analizler ve hesaplamalar dogrultusunda dis ¢ap1 @72 mm olan ¢elik boru yerine
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FEA sonrasinda optimize edilen ve uygun goriilen ¢cap1 ©65,6 mm olarak belirlemislerdir.
Celik boru yerine kompozit boru kullanilmastyla kardan milinin agirliginda % 28 hafiflik
saglanacag1 goriilmistiir. Bu veriler sonucunda kardan milinde ¢elik boru yerine GFRP

boru kullanilmasi ve tasarimin bu sekilde yapilmasi onerilmistir.

Rompicharla ve arkadaslar1 [11] ¢elik kardan mili ile ve kevlar/epoksi kompozit kardan
milini karsilastirmak ve geleneksel iki parcali celik kardan mili yerine tek parcali
kevlar/epoksi kardan mili kullanarak kardan milini optimize etmek istemislerdir. Bu
dogrultuda ilk 6nce CATIA ‘da TOYOTA QUALIS aracina ait kardan milinin tasarimini
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen tasarim sonrasinda Altair Hyperworks sonlu
elemanlar programi ile sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis olup deformasyon,
dogal frekans degeri, burulma gerilmesi ve egilme gerilmelerinin karsilastirmalarini
yapmislardir. Yapilan karsilastirmalar dogrultusunda degerlerde ciddi bir iyilestirmeyle
beraber iki parcali ¢elik kardan milinin, tek pargali kompozit kardan miline oranla %28

daha hafif oldugu gortilmiistiir.

Ivanovic ve arkadaslar1 [12] kardan milinin birim pargalarindan ¢atall1 flans, istavroz ve
tiip catali CATIA yazilim programinda sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile analize tabi
tutmuslardir. Yapilan analizlerde mevcut catalli flans kritik bolgesi dis tarafinda
maksimum gerilme gormiislerdir. Bu dogrultuda gecis bolgesi 3 mm’lik iki adet radyiis
ile desteklenerek optimize edilmis ve catalli flansta gerilme bdolgesi i¢ tarafa
kaydirilmistir. Yapilan bir diger analizde mevcut istavrozun kritik bolgesinde maksimum
gerilme goérmiislerdir. Bu dogrultuda kritik bolge 1 mm ve 1,5 mm’lik radyts ile
desteklenmis ve muyluya ©¥4,3 mm’lik rulman yaglayici gres deligi agilarak optimize
edilmigtir. Optimizasyon sonrasinda maksimum gerilme degerinde 40 MPa’lik diislis
gozlemlenmistir. Son yapilan analizde mevcut tiip catal kritik bdlgesinde maksimum
gerilme gorlilmiistiir. Bu dogrultuda kulak {ist bolgesindeki radyiis degerini 18 mm’ye
ylkselterek tasarimda optimizasyona gidilmistir. Optimizasyon sonrasindaki kritik
bolgedeki gerilme degerinde 7 MPa’lik bir diisiis goriilmiis ve kardan milindeki her

parcanin optimizasyon yapilmasini dnermislerdir.
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1.1 Tezin Amaci

Yapilan literatiir arastirmalarinda topoloji optimizasyonu kardan mili ve birim
parcalarindan bagimsiz farkli komponentlerde gerceklestigi goriilmiistiir. Kardan mili ve
birim pargalarinda ise yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda daha ¢ok malzeme
ve geometrik degisimlerin, topoloji programi kullanilmadan iteratif sekilde yapildigi

gozlemlenmistir.

Yapilan bu caligmada literatiir arastirmalarindan farkli olarak kardan mili birim
pargasi olan catalli flansta yogunluk metodu referans alinarak Altair Inspire yazilim
programi ile topoloji optimizasyon teknigi kullanilarak hafifletilecek olan alanlar
belirlenmis ve belirlenen bu alanlar ¢atalli flanstan ¢ikarilarak CATIA V5 ortaminda yeni
bir tasarim gerceklestirilmistir. Mevcut catalli flans ve topoloji sonrasi optimize edilmis
catalli flans Altair HyperWorks sonlu elemanlar analiz programinda karsilastirmali
analizleri gergeklestirilmistir. Karsilastirmali analizler sonrasinda topoloji optimizasyonu
gerceklestirilen nihai iiriiniin yer aldig1 kardan milinin prototip iiretimi sonrasinda statik
torsiyon ile torsiyonel yorulma testlerine tabi tutulmustur. Uriin, proses dogrulama testleri
sirasinda ¢atall1 flang lizerinden strain gauge yardimiyla gerinim verisi toplanmis ve elde
edilen veriler ilgili asal gerilim doniisiim formiillerinden faydalanarak gerilim degerlerine
cevrilmis ve lineer statik analiz sonucunda elde edilen gerilim degerleri ile 6l¢iilen gerilim

degerleri karsilastirilmistir.



2 KARDAN MILLERIi
2.1 Kardan Miline Giris

Kardan mili ya da diger adiyla kardan saftlar1, motor tarafindan iiretilen ve vites kutusu
tizerinden iletilen gii¢c sonucu ortaya ¢ikan dondiirme momentini ve dondiirme hareketini,
sabit ya da degisken agisal pozisyonlarda bir safttan digerine veya diferansiyele iletme

gorevini {istlenirler.

Kardan milinin temel fonksiyonlar1 dort ana maddede siralanabilir [2].

1) Tork iletimi
2) Devir iletimi
3) Arka siispansiyondan kaynaklanan agisal degisikliklerin kompanzasyonu

4) Arka siispansiyondan kaynaklanan boy degisikliklerinin kompanzasyonu

Kardan millerinin aracin teknik 6zellikleri, ara¢ alt yerlesim ve miisteri beklentilerine
gore birgok farkli uygulamalar1 bulunmaktadir. Agir ticari ara¢ gruplarinda tek parcali
kardan mili ¢esitleri olan kisa kardan mili, 6n kardan mili, arka kardan mili kullanilirken
hafif ticari ara¢ grubunda iki pargali, li¢ parcali veya c¢ok parcali kardan milleri

kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Agir ticari arag¢ kardan mili baglant1 sekli [13]
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2.2 Kardan Mili Tarihgesi

Kardan milinde kullanilan mafsal yapilanmasi oldukg¢a eski bir mekanizmadir.
Kardan mafsali tabiri Italyan matematik¢i Girolamo Cardano’dan gelmektedir. 1557
yilinda Italyan matematik¢i Girolamo Cardano tarafindan bir halka mafsalindan
bahsedilmistir (Sekil 2.2). Bu halka mafsali gliniimiizdeki kardan milinde kullanilan

mafsallardan farkli olsa da kardan mafsalinin temeli olarak kabul edilmektedir [1].

Sekil 2.2. Italyan Matematik¢i Girolamo Cardano'nun halka mafsali [1]

Ingiliz Bilim adami Robert Hooke 1674 yilinda Johannes Hevelius un
teleskobundaki iiniversal mafsaldan bahsetmistir (Sekil 2.3). Robert Hooke iiniversal
mafsalin diizglin olmayan hareketini kesfetmis ve istenmeyen hareketlerin iki mafsal
arasinda kurulan dogru faz ve mafsal agilar ile diizgiinsiizliigiin tolere edilebilecegini

bulmustur [1].



Sekil 2.3. Robert Hooke'un bahsetmis oldugu Johannes Hevelius'un teleskopundaki
tiniversal mafsal [1]

Amerikali miithendis Clarence W. Spicer kendi aracini hareket ettirmek igin
motordan aldig: giicii arka aksa aktarirken kardan mafsali monte edilmis bir mil kullanimi1
ile otomotiv sektoriindeki ilk kullanimi gerceklestirmis ve 1903 yilinda patentini aldigi
tasarimi 1904 yilinda ticarilestirerek iiretime baslamistir. Clarence W Spicer’in icadindan
once otomobillerde gii¢ aktarimi zincir ve digliler ile saglaniyorken bu icat ile

otomobillerde saft kullanimina geg¢ilmistir.

2.3 Kardan Mili Yerlesimi

Kardan milleri bir¢ok uygulamalara bagli olarak farkli  sekilde
tasarlanabilmektedirler. Kardan milleri ¢ogunlukla iki ya da daha fazla mafsal seklinde
tasarlanmaktadirlar. Sekil 2.4’te gosterilen “1” baglanti milini “2” tiniversal mafsali “3”
ara mili gostermektedir. Kardan milinin temel gérevlerinden biri olan ag1 kompanzasyonu
tiniversal mafsal aracilifiyla saglanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterilen “B” acilar1 kardan

milinin mafsal agisin1 “L” ise kardan milinin arag altindaki montaj boyunu gostermektedir

[1].



Driving | Oriveshaft |_-System boundary
|
|
|
|

unif
Z I~
ZINZ) !H .&
! 1
2 3 ._” \ 4 U
1
7 | Driven
_J b

unit

Sekil 2.4. Araglardaki kardan mili yerlesiminin sematik gosterimi [1]

Agir ticari araglar ve askeri ara¢ uygulamalarinda kullanilan birden fazla aks ile
aktarma organina ait cesitlilik artmistir. Ornegin 4x2 araclarda iki tekerlek tahrik edilirken
4x4, 6x4, 8x4 araclarda farkli sayilarda aks olsa da araclardaki dort tekerlek tahrik
edilmektedir. Bununla birlikte 8x8 araglarda ise 8 tekerlek birden tahrik edilmektedir.

Sekil 2.5’te gortilecegi iizere aks sayilari arttik¢a kullanilan kardan mili say1s1 artmaktadir.
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Sekil 2.5. Farkli araglara ait kardan mili yerlesimi [1]
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2.4 Kardan Milinin Temel Gorevleri

Kardan mili, vites kutusu ile diferansiyel arasinda asagidaki belirtilen temel

gorevleri yerine getirmelidir. [2]

2.4.1 Tork iletimi

Kardan milinin temel olarak ilk gérevi motor tarafindan tiretilen ve vites kutusu

araciligiyla diferansiyele belli bir a¢1 boyunca torku aktarmaktir.

2.4.2 Devir iletimi

Kardan mili farkli uygulamalarda kullanilmasiyla beraber segilen uygulamaya

gore belirli bir hiz arali§inda islevini kaybetmeden donebilmelidir.

2.4.3 Ac Degiskenligi
Kardan millerinde kullanilan ve agisal kompanzasyon saglayan {iniversal

mafsallar kardan milinin donme ekseniyle sabit acilar altinda veya degisken agilar altinda

calisabilir olmalidir.

2.4.4 Boy Degiskenligi
Kardan mili, arka aksin hareketinden dolayr (yollardan kaynaklanan yiikseklik

farklar1 vs.) kardan milinin uzamasi veya kisalmasi ile boy degiskenligini absorbe

etmelidir.

12



2.5 Kardan Mili Tasarim Parametreleri

Kardan milinin tasarimi gerceklestirilirken uygulamaya 6zel parametreleri ile
birlikte bir Onceki boliimde bahsedilen kardan milinin temel gorevleri de dikkate
alinmalidir [2]. Bu 6zel parametreler goz ardi edilerek tasarim gerceklestirilirse kardan
milinde titresim problemleri, kardan milinde kirilma ve kardan mili birim parcalarinda 6n
goriilen siirelerden Once asinmalar, catlak olusumlar1 ve kirilmalar meydana
gelebilmektedir. Bu tasarim parametreleri sirastyla dayaniklilik, tork kapasitesi, kritik hiz,
mafsal agisi, boy degiskenligi olarak gosterilebilir ve bu parametreler asagida daha detayli

agiklanmaktadir.

2.5.1 Dayamkhhk

Kardan mili, tiim calisma kosullarinda tatmin edici sekilde amaglanan servis
Omriinii yerine getirmesi beklenmektedir. Her kardan milinin kendine 6zgii servis dmrii
bulunmaktadir. Kardan mili iireticileri kardan milinin kullanilacag: ara¢ uygulamasini ve
miisteri 0zel isteklerini dikkate alarak garanti siiresini belirlemektedirler. Kardan mili
hasar meydana gelmeden motor tarafindan iiretilen torku iletebilecek mekanik dayanima

sahip olmas1 gerekmektedir.

Kardan mili iiniversal mafsallar1 motor tarafindan {iretilen torku ve hizi gerekli
mafsal acilar1 boyunca cevresel kosullar dikkate alindiginda iletebilir olmalidir. Kayici
takim ve alt parcalar arka aks hareketinden dolay1 boy farkini absorbe etmeli ve tork ile
yol kosullarina bagl olacak sekilde asinmaya dayanabilir sekilde tasarlanmalidir. Kardan
mili birim parga tasarimi ve komple kardan mili tasarimi gerceklestirilirken dinamik
kuvvet etkilerini en aza indirecek sekilde olmali ve maksimum calisma hizinda giivenli

bir sekilde ¢alisabilecek capa sahip olmalidir [2].
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2.5.2 Tork Kapasitesi

Kardan mili motor tarafindan iiretilen en yiiksek tork degerine maruz kaldiginda
bile giivenli bir sekilde diferansiyele iletebilecek dayanimda olmalidir. Bu tork degeri
“fonksiyonel limit torku” olarak da adlandirilmaktadir. Limit tork degerinin hesaplari
kardan milinin kullanilacak olan ara¢ 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Ortaya koyulan
tasarim ile tiretimi gergeklestirilen kardan milleri belirlenen limit tork degerini tasidigini
dogrulamas1 amaciyla yapisal statik testlere tabi tutulur [14]. Kardan mili limit tork

degerine ait bir 6rnek Sekil 2.6’da gosterilmistir.

3500

3000

2500
Limit Tork Degeri

2000

TORK (Nm)

1500
1000

500

. 5 10 15 20
ACI(°)

Sekil 2.6. Kardan mili limit tork degerine ait bir 6rnek [14]

2.5.3 Kritik Hiz

Uygulamaya bagli olarak degiskenlik gosteren kardan milinin motorun sifirdan

cikabilecegi maksimum hizina kadar degiskenlik gosteren bir hiz araligi i¢inde kardan
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milinin dénmesi beklenmektedir. Kardan mili belirli siire boyunca maksimum hizlarda

caligsabilecek sekilde tasarlanmalidir [2].

Kardan milinin giivenli c¢aligabilecegi kritik ¢alisma hiz1 aktarma organlarmin
irettigi maksimum ¢alisma hizindan biiylik olmali ki kardan milinde veya kardan mili

birim pargalarinda hasar meydana gelmemis olmalidir [2].

Kritik hiz degeri; kardan milinin malzemesini, uzunlugunu ve boru boyutlarini
etkilemektedir. Bu sebeple kritik hiz degeri ara¢ uygulamalarina gore degiskenlik
gostermekle beraber tek parcali kardan mili kullanimina izin vermezse ara¢ alti
yerlesimlerine ve arag sasi yapilanmasina ve uygulama alanlarina bagli olarak iki pargali,

lic parcali veya ¢ok parcali kardan mili tasarimina gegis yapilir [2].

2.5.4 Mafsal Acisi

Kardan milinde bulunan iiniversal mafsallar ¢alisma sirasinda karsilasabilecegi
degisken yiikler ve hizlar altinda calisabilir olmalidir. Arka siispansiyonun yol
kosullarinda olusabilecek yiikseklik farklarindan dolay1 {iniversal mafsal agilari, kardan
mili kayma boyu ve boy degiskenlerine goére belirlenebilir ve toplam kardan mili bu
bilgilere gore olusturularak ara¢ altinda sorunsuz calismasi saglanmaktadir. Gergek
calisma agilar1 belirlenirken mafsal grubunu olusturan alt parcalarin (tiip catal, catalli

kayici mil, ¢atall1 flang vb.) geometrileri de buna gore belirlenmektedir [2].

Sekil 2.7°de binek otomobile ait arka aksin hareketleri sematik olarak
gosterilmistir. Yerlesim hesaplamalari ile kardan miline ait mafsal agisinin ve kardan mili

uzunlugunun degisimlerinin arag yerlesimi {izerinden tespit etmek miimkiindiir.
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Stispansiyonun ist ug
noktast

Azami arag agirhginda
tam gaz hareket

\ | Yiiksiiz arag agirhginda
tam gaz hareket

Stispansiyonun alt ug
noktast

Sekil 2.7. Hafif ticari araca ait arka aks hareketleri [2]

2.5.5 Boy Degiskenligi
Kardan milinin boy degiskenligine, farkli yol kosullarinda aracin montaji veya

demontaji sirasinda kardan milinin vites kutusu ile diferansiyel arasindaki mesafeyi

absorbe edebilmesi i¢in gerek duyulmaktadir [2].

Boy kompanzasyonu olarak da nitelendirilen boy degiskenligi kardan mili alt
parcalarindan biri olan kayici takim ile saglanmaktadir. Yol kosullarindan kaynakli arka
aksin farkli hareketleri nedeniyle kardan milinin boyu artmakta veya azalmaktadir.
Kardan milinin boyunun artmasi veya azalmasini kayict takimin eksenel hareketi ile
saglanmaktadir. Sekil 2.8.a’da goriildiigii gibi kardan mili kapali pozisyonu ile ifade
edilirken Sekil 2.8.b’de ise kayici takimin tam agiklig1 ile kardan mili tam agik pozisyonu

ifade edilmistir.

a) Kardan mili kapal1 pozisyonu

b) Kardan mili tam acik pozisyonu

Sekil 2.8. Arka kardan millerinde kayici takimin kardan mili boyuna etkisi
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2.6 Kardan Mili Cesitleri

Kardan mili gesitleri kritik hiza gore degiskenlik gostermekle beraber arag alti
yerlesimlerine, sasi baglantilarina ve uygulama alanlarina gore agir ticari araglarda tek
parcali kardan mili g¢esitleri olan kisa kardan mili, 6n kardan mili, arka kardan mili
kullanilirken hafif ticari araclarda iki parcali, iic pargali veya ¢ok parcali kardan milleri

kullanilmaktadir.

2.6.1 On Kardan Mili

Kardan milleri vites kutusu ile diferansiyelin arasinda kullanilan bir aktarma
organidir. Kardan millerinde vites kutusu ile diferansiyel arasindaki uzunluk fazla oldugu
durumlarda kritik hiz nedeniyle kardan milini bolerek kullanmak zorunda kalinmaktadir.
Bu tiir durumlarda kardan milinin emniyetli olmasi nedeniyle kardan mili ikiye boliinerek
on kardan mili kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da goriilecegi gibi agir ticari ara¢ 6n kardan
milleri, sabit mafsal grubu, boru ve kardan milinin ara¢ sasesine baglantisini saglayan ara

yatak grubundan olusmaktadir.

Ara Yatak
Grubu

Sabit Mafsal
Grubu

Sekil 2.9. Agir ticari ara¢ 6n kardan mili
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2.6.2 Arka Kardan Mili

Agir ticari arag arka kardan milleri ise Sekil 2.10°da goriilecegi gibi kardan milinin
acisal ve eksenel serbestligini saglayan kayict mafsal grubu, sabit mafsal grubu ve
borudan olugur. Her iki mafsalda bulunan catalli flans parcasinin sayesinde kardan mili

aktarma organlarina baglanir.

Sabit Mafsal
Grubu

Kayic bafszl
Grubu

Sekil 2.10. Agir ticari arag¢ arka kardan mili

2.6.3 Kisa Kardan Mili

Tek parcali kardan millerinin icerisinde yer alan kisa kardan mili 6zellikle agir
ticari ara¢ ve askeri ara¢ uygulamalarinda mesafenin kisa oldugu akslar arasinda
kullanilmaktadir. Kisa kardan milleri Sekil 2.11°den goriilecegi tizere kayici mafsal grubu

ve sabit mafsal grubundan olusmaktadir.

Sabit Mafsal
Grubu

Kayici Mafsal
Grubu %0
AN BN
O
e

Sekil 2.11. Agir ticari arag kisa kardan mili
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2.6.4 Cok Parcalh Kardan Mili

Daha ¢ok hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kullanilan ¢ok parcali kardan millerini
ara¢ uygulamalarina gore iki pargali, li¢ parcali ve dort parcali olarak ayirabiliriz. Sekil
2.12°de goriildiigii gibi iki parcali kardan milleri sabit mafsal grubu, kayic1 mafsal grubu
ve arag sasesine baglantisini saglayan 0zel bir ara yatak grubu ile borulardan olusmaktadir.
Ug pargali kardan milleri ise Sekil 2.13’te goriildiigii gibi sabit mafsal grubu, kayicit mafsal
grubu, ara¢ sasesine ayri noktalardan baglantisin1 saglayan 2 adet ara yatak grubu ve

borulardan olusmaktadir.

Sabit Mafsal

Kayici Mafsal

Ara Yatak
Grubu

Sabit Mafsal
Grubu

Sekil 2.12. Hafif ticari arag iki parcali kardan mili

Sabit Mafsal
Grubu

Kayici Mafsal
Grubu

Ara Yatak
Grubu

Ara Yatak
Grubu

Sabit Mafsal
Grubu

Sekil 2.13. Hafif ticari arag {li¢ pargali kardan mili
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2.7 Kardan Mili Birim Parcalan

Kardan milleri {ist boliimlerde genellikle sabit mafsal grubu, kayici mafsal grubu,

ara yatak grubu ve borunun birlestirilmesiyle meydana gelmektedir.

2.7.1 Sabit Mafsal Grubu

Sabit mafsal grubu Sekil 2.14’ten goriilecegi iizere catalli flans, istavroz ve tlp
cataldan olusmaktadir. Catalli flang ve tiip catal birbirine 90° a¢1 ile konumlandirilmistir.
Her iki parcanin ecksenleri arasinda ortaya ¢ikan a¢i mafsal agist olarak
nitelendirilmektedir. Sabit mafsal grubu sadece a¢1 yapabildigi i¢in sabit mafsal grubu

adin1 almigtir. Sabit mafsal grubundaki birim parcalar asagida daha detayli ele alinacaktir.

Tip Catal

Sekil 2.14. Sabit mafsal grubu

2.7.1.1 Catalli Flans

Catalli flanglar araglarin sanziman baglantisinda ve diferansiyel baglantilarinda
kullanilmakla beraber agir ticari arag arka kardan millerinde ara yatak flansi ile 6n ve arka
kardan milini birlestirmek i¢inde kullanilir. Diferansiyel tarafinda genellikle ¢atalli flang
degismezken aracin yapisina gore sanziman baglanti tarafinda catalli flans yerine farkl
baglanti parcalari da (ii¢ kollu flang vb.) kullanilmaktadir. Sekil 2.15’ten goriilecegi lizere

catalli flanglara ait 3 farkli baglanti tipleri mevcut olup bu baglant: tipleri arasinda en farkl
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olan1 XS (X Serration) baglanti tipidir. XS’ler i¢in farkli tezgahlarda evolvent formunda
disler agilmakla beraber diger iki baglant1 tipinde evolvent disler mevcut olmayip igten ve
distan merkezlemeli bir baglant1 yapis1 mevcuttur. Baglant1 delikleri ve fatura ¢aplar1 DIN
tipi i¢in ISO 7647 [15] standardina, SAE tipi i¢in ISO 7646 [16] standardina, XS tipi i¢in
ise ISO 12667 [17] standardina uygun olarak agilmaktadir.

DIN TiPi SAE TiPi XS TiPi
IS0 7647 1SO 7646 150 12667

Sekil 2.15. Catalli flans baglanti tipleri

2.7.1.2 Komple Istavroz

Istavroz komplesi istavroz govdesi ve govde iizerinde bulunan rulmanlardan
olusmaktadir. Istavroz komplesi diger pargalara gore daha kiiciik kesitte olmastyla beraber

yol kosullarindan kaynaklanan agisal degiskenlikleri absorbe etmektedir.

2.7.1.3 Tiip Catal

Istavroz ile birlikte ¢aligsan tiip catal almis oldugu torku kardan mili borusu
yardimiyla bir sonraki birim parcaya ve kardan mili borusu iizerinden almis oldugu torku

istavroz yardimiyla catalli flansa ileten birim pargadir.
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2.7.2 Kayic1 Mafsal Grubu

Catall1 flansinda i¢inde bulundugu kayict mafsal grubu catalli flans, istavroz
komplesi ve kayici takimdan olusmaktadir. Sabit mafsal grubunda catalli flans ve istavroz
komplesi aktarildig1 i¢in bu boliimde sadece kayici takim ele alinacaktir. Kayici takimin
amaci arka aks hareketinden dolayr kardan milinin uzamasi veya kisalmasi gerektigi

kosullarda bu islem kayici takim tizerinden gergeklestirilmektedir.

2.7.3 Ara Yatak Grubu

Ara yatak grubu tek parcali kardan milinin kullanimina uygun olmadig: arag
yerlesimlerinde, iki parcali veya ¢ok parcali kardan millerinde kullanilarak kardan milinin
yataklanmasini saglar. Ara yatak grubu ara yatak mili, ara yatak flansi, ask1 komplesi ve

baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir.

Agir ticari arag kardan millerinde ara yatak milinin karsilik pargasi ara yatak flangi

iken hafif ticari ara¢ kardan millerinde ara yatak milinin karsilik parcasi ara cataldir.

2.8 Kardan Mili Dogrulama Testleri

Kardan milleri, kardan mafsalinin, kardan miline ait alt gruplarin ve kardan mili
birim pargalarinin dayanikliligini, islevini yerine getirip getirmedigini kontrol etmek ve
degerlendirmek amaciyla bazi testlere tabi tutulmaktadir. Kardan milleri araglara gore
degiskenlik gosterdigi i¢in montaj1 oldugu araca ait 6zellikleri yerine getirip getirmedigini
belirlemek amaciyla gercek durumlar yansitacak sekilde saha ve laboratuvar testlerine

tabi tutulur ve bu sebeple saha ve laboratuvar testleri nemlidir [2].

Testi yapilan kardan milinin degerlendirilmesi yapilirken kardan milinin
ozellikleri, biitiinliigli, fiziksel ve mekanik o6zellikleri ¢ok onemlidir. Test sonrasinda

yapilacak boyutsal ve gorsel incelemelerden sonra birim parcalarin tahribath ve tahribatsiz
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olarak testlerinin gerceklestirilmesinde de fayda olacaktir. Kardan milinin gercek
performansin1 gormek amaciyla laboratuvar testleri gergeklestiriliyor olsa da en dogru

sonug saha testleri ile birlikte goriilmektedir [2].

2.8.1 Statik Torsiyon Testi

Statik torsiyon testlerin de kardan milinin bir tarafi sabit bir tarafindan arag
yapilarina gore farkl hizlarda tork uygulanacak sekilde cihaza baglanir ve kardan mili
birim pargalar1 veya alt gruplar1 zarar gorene kadar test devam ettirilir. Testi tamamlanan

kardan milinin akma siniri, tagidigr maksimum yiik ve kirilma noktalar1 belirlenir [2].

2.8.2 Torsiyonel Yorulma Testi

Kardan milleri ger¢ek ¢alisma kosullari altinda degisken ve tekrarl yliklere maruz
kalirlar. Kardan mili montajinin yapilacagi ara¢ uygulamasinin ozelliklerine gore

torsiyonel ylikleme, tek yonlii veya tam degisken seklinde gergeklesebilir [2].

Torsiyonel yorulma testleri kardan milinin arag¢ iizerindeki ger¢ek durumlar
simiile etmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Statik torsiyon testinde oldugu gibi bir
taraftan sabitlenirken diger taraftan ara¢ yapilarina gore degiskenlik gostermekle birlikte

genellikle tam degisken sekilde yiikler ile testler gerceklestirilmektedir [2].
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3 OPTIMIZASYON
3.1 Optimizasyon Tanim

Optimizasyon matematikte bir fonksiyonun en biiyiik (maksimum) veya en kiigiik
(minimum) degerini bulma stirecidir. Matematiksel optimizasyon genellikle belirli kisitlar
altinda hedef fonksiyonunu optimize etmeyi amaglar. “x*”” noktasi f(x) fonksiyonunun en

kiiclik noktas1 -f(x) ise fonksiyonun en biiylik noktasidir.

Jx)
S(x)

\: Minimum f(x)

:/ Maximum —f(x)

—/(x)

Sekil 3.1. f(x) ve -f(x) fonksiyonlar1 [18]

3.2 Tasarim Siireci

Giliniimiizdeki firmalar arasindaki rekabet giin gectikce artmaktadir. Firmalar daha
kaliteli ve diisiik maliyetli iirlinleri pazarlara siirmedik¢e birbirlerine karst {istiinliik
saglayamazlar. Firmalar miisterilerin beklentilerini ve ihtiyaglarin1 karsilayabilmek ve
rekabet¢i olabilmek adina maliyeti diisiik ve daha hafif yeni iirtinler ¢ikarmalidir. Yeni
tasarimlarda firmalar ozellikle “En kaliteli {iriinii en uyguna nasil mal edebiliriz?”

sorusunu sorgulamaktadirlar.
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Tasarimcilar i¢in sistem biitiinliglini bozmadan kaliteli ve diisitk maliyetli
tasarimlari/sistemleri olusturmak zorlu bir siirectir. Sekil 3.2°deki geleneksel tasarim

yontemi daha ¢ok deneyime, yetenege bagl bir tasarim yontemidir.

4 N
Sistemi tanimlamak igin veri topla

L. .
¥

' N

Baglangig tasarimini olustur

L v
A 4

4 '

— Sistemi analiz et

L. .

L 4

[ Performans kriterlerini kontrol et ]

Tasarim Uygun mu?

HAYIR

A 4

—[Tasarlml tecriibeye dayanarak gl'.'mcelle]

Sekil 3.2. Geleneksel tasarim yontemi [19]

Giliniimiizde tasarimcilar daha uygun ve daha kaliteli iirlin arayis1 iginde olmakla beraber
Sekil 3.3’teki optimum tasarim yontemi tasarimciy belirgin bir sekilde tasarim degiskenti,

amag fonksiyonu ve tasarima ait sinir kosullarini belirlemeye yonlendirmektedir [19]
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Problemi optimizasyon problemi
olarak formiile et

4

Sistemi tanimlamak igin veri topla

A

Baglangig tasarimini olustur

y

' N
— Sistemi analiz et
L o
r
' N
Kisitlamalari kontrol et
L S

Tasarim yakinsama
kriterini karsihyor
mu ?

HAYIR
_[ Optimizasyon kavramlariile tasarimi ]

glncelle

Sekil 3.3. Optimum tasarim yontemi [19]

Her iki tasarim yontemlerini karsilagtirdigimizda optimum tasarim yonteminin geleneksel
tasarim yoOntemine kiyasla daha sistematik oldugu ve bu nedenle daha hizli ve kesin

¢oziimler alinabilecegi dngoriilmektedir.

3.3 Optimizasyonun Tarihcesi

Optimizasyon problemlerine ait ¢alismalar M.O. donemlere kadar dayanmaktadir.
M.O. 300’lerde Oklid dért tarafinin toplam uzunlugu ayni olan dikddrtgenler arasindan
bir karenin en yiiksek alana sahip oldugunu ispatlamistir. 20.ylizyilin baslarinda
optimizasyon adia dnemli gelismeler yasanmistir. 1917 yilinda “Theory of minima and
maxima” isimli optimizasyon tizerine ilk kitap H.Hannock tarafindan yaymlanmistir.

Optimizasyon adina énemli gelismelerden biri de 1947 ylinda “simpleks yontemi” nin
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George Dantzig tarafindan gelistirilmesi olmustur. Richard Bellman c¢alismalari sirasinda
dinamik programlama ve optimallik prensiplerini gelistirerek “Dinamik programlama”

terimini literatiire kazandirmistir [20].

1960’tan sonra optimizasyon terimi hizla genisleyerek optimizasyon tarihinin 6zeti
tizerine kitap yazilabilecek hale gelmistir. Lawrence J. Fogel 1960 yilinda sezgisel
optimizasyon araglarindan biri olan yapay zeka iizerine ¢calismalar yapmistir. Cok amaglt
karar verme teorisinin temelleri 1975 yilinda M.Zeleny, ve arkadaglar1 tarafindan

atilmistir [20].

1980 ve 1990’larda metasezgisel algoritmalara ait gelismelerin gozlemlendigi
donem olmustur. 1983 yilinda S. Kirkpatrick ve arkadaslari tarafindan tavlama benzetimi
algoritmasi gelistirilmistir. 1992 yilinda Marco Dorigo karinca kolonisi optimizasyonu ve
dogal algoritmalar iizerine doktora tezini tamamlamistir. Kennedy ve Russel C Eberhart
tarafindan 1995 yilinda bulunan parcacik siirii optimizasyonu (PSO) bir baska énemli

adimlardan birisiydi [20].

2000’11 yillarin basinda Zong Woo Geem ve arkadaslari ulasim modelleme ve
cizelgeleme gibi ¢esitli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan Harmony
Search algoritmasint gelistirmistir. 2003 yilinda Birbil ve Fang, elektromanyetik
algoritmay1 gelistirmislerdir. S. Nakrani ve C Tovey ise 2004 yilinda bal arisi
algoritmasii gelistirmigler ve bu algoritmanin internet barindirma merkezlerinin
optimizasyonu {izerine uygulamalarini ortaya koymuslardir. Bu gelismenin hemen

ardindan ise 2005 yilinda D.Karaboga tarafindan yapay ar1 algoritmasi gelistirilmistir.
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3.4 Optimizasyon Problemlerinin Uygulama Alanlar

Miihendislikte ¢okca karsilasilan bazi optimizasyon problemlerine ait ornekler

asagidaki gibidir [21].

vV Vv

V V V V V V V V V VYV V

Ugaklar ve uzay araclarinin minimum agirlik tasarimlarinda
Kopriiler, kuleler, iist gegitler, celik cerceveler ve ingaat yapilariin minimum
maliyet tasarimlarinda

Yapilarin diizensiz yiiklemelerinde minimum agirlik i¢in tasariminda
Yapilarin optimum tasarimlarinda

Makine elemanlarinin optimum tasarimlarinda

Metal kesme islemlerinin minimum maliyet i¢in se¢iminde

Malzeme tastyic1 ekipmanlarinin tasarimlarinda

Is1 transfer ekipmanlarinin maksimum verimliliklerinde

Elektrik makinelerinin optimum tasarimlarinda

Optimum iiriin planlanmas1 ve kontrollerinde

Sanayi i¢in boru hatt1 sistemlerinin tasarimlarinda

Isletme maliyetini azaltmak icin bakim planlanmasinda

Maliyetin azaltilmasi i¢in imalat hatlarindaki zaman kaybinin kontroliinde

3.5 Temel Optimizasyon Bilesenleri

Bir optimizasyon problemlerinin matematiksel olarak formiile edilebilmesi i¢in {i¢

ana unsuru igermelidir. Bu li¢ ana unsur amag fonksiyonunun belirlenmesi, degiskenlerin

tanimlanmasi ve kisitlarin tanimlanmasi seklinde agiklanabilir [18].

3.5.1

Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Optimizasyonun temel amaci bir amag¢ fonksiyonunu (f(x)) minimize veya

maksimize etmektir. Ornegin; Miihendislik probleminde maliyetin minimum veya karin

maksimum olmasi kriter olarak alinabilir.
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Tasarim siireci igerisinde uygun amag fonksiyonunun se¢imi dnemlidir. Maliyet,
karlilik, agirlik vb. kriterler amag fonksiyonu olarak belirlenebilir. Baz1 durumlarda tek
bir ama¢ fonksiyonu belirlenirken bazi tip problemlerde birden fazla amag¢ fonksiyonu
belirlenebilmektedir. Bu tip problemler, ¢ok amagli tasarim problemi olarak

adlandirilmaktadir.

3.5.2 Degiskenlerin Tanimlanmasi

Optimizasyon probleminde, ama¢ fonksiyonun bagli oldugu degiskenler (x)
belirlenmelidir. Bu degiskenler amag fonksiyonun degerini etkileyen ve optimize edilmek
istenen parametreleri temsil eder. Bu degiskenlerin degerlerini degistirerek, amag

fonksiyonun optimize edilmesini saglariz.

Tasarim  degiskenleri  belirlenirken asagidaki  hususlar g6z  Oniinde

bulundurulmalidir [19].

» Tasarim degiskenleri birbirinden bagimsiz olmalidir. Fakat degiskenler

birbirinden bagimsiz degilse aralarinda esitlik olmalidir.

» Minimum sayida degisken kullanilmalidir.

3.5.3 Kisitlarin Tanimlanmasi

Optimizasyon probleminde, degiskenlerin bazi sinirlamalara tabi olacag kisitlar
bulunabilir. Bu kisitlar optimize edilmek istenen sistemin/parcanin gergek diinyadaki
kisitlarint veya gereksinimlerini temsil eder. Uygun bir tasarim i¢in uyulmas: gereken
kurallar kisitlar vardir. Ornek olarak, uluslararas standartlarda belirlenen baglant1 form

ve Ol¢iileri gosterilebilir.
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3.6 Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon i¢in amag¢ tasarim alanina gore en iyi malzeme dagilimini

bularak mevcut yap1 iizerinde tasarimi iyilestirmektir.

Yapisal optimizasyon yontemi ile mevcut yapilara yeni bosluklar eklenerek
tasarimlarda iyilestirmeler yapilmaktadir. Yapisal optimizasyon ydntemleri son
zamanlarda siklikla kullanilmakta olup iice ayrilmaktadir. Bu {i¢ ydntem boyut
optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olarak isimlendirilir ve

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

X

a) :{>

o

ZOZ0N
XTI

Sekil 3.4. Yapisal optimizasyona ait 3 kategori

a) Boyut optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c¢) Topoloji Optimizasyonu [22]
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3.6.1 Boyut Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon tiirleri arasinda en basit olan yontemdir. Bu yontemde
boyutsal dlgiilerde degisiklige gidilerek yapilan optimizasyon tiiriidiir. Ornegin bir sag
parganin et kalinligin1 veya boyutundaki yapilan degisiklikler ile boyut optimizasyonu
yapilmis olacaktir. Boyut optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 3.5’te belirtilmistir [23].

= INNN

Sekil 3.5. Boyut optimizasyonuna ait bir rnek [23]

3.6.2 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapinin dis boyutlar1 sabit tutularak delik yapisinin veya
sayilarinin optimize edilmesi olarak adlandirilabilir. Sekil optimizasyonunda ayrica
radyiisler, pahlar, yarigaplar degistirilmektedir. Sekil optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil

3.6°da belirtilmistir [23].

(XXXX]-CXYXX]

Sekil 3.6. Sekil optimizasyonuna ait bir 6rnek [23]
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3.6.3 Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon yontemlerinden biri olan topoloji optimizasyonu son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Topoloji optimizasyonunun amaci
onceden belirlenmis amag¢ fonksiyonlari, degiskenler ve kisitlarin tanimlanmasi ile
parcanin dis boyutlarinda herhangi bir degislik olmadan istenilen oranda parganin
hacminin azaltilarak, parcalarin uygun bdlgelerinden parganin rijitligini miimkiin olan
yiiksek yapmin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde malzeme ¢ikarilmasidir.

Topoloji optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 3.7’de belirtilmistir [23].

B A YA V.4

Sekil 3.7. Topoloji optimizasyonuna bir 6rnek [23]

=)

Topoloji optimizasyonunda malzemelerin dagilimini belirlemek i¢in iki farkl
metot mevcuttur. Bu metotlardan biri homojenlestirme metodu olup Bendseo ve Kikuchi

tarafindan 1988 yilinda ortaya koyularak gelistirilmistir [24].

Malzemelerin dagilimini belirleyen diger bir metot ise yogunluk metodu olup

1993 yilinda Yang ve Chuang tarafindan ortaya koyulmustur [25].

Topoloji optimizasyonunun son yillarda tercih edilmesinin en 6nemli nedeni
optimizasyon yapilacak veya yeni tasarim yapilacak par¢anin yilikleme ve sinir sartlart
tanimlanarak en uygun yapiy1 elde etmesidir. Sekil 3.8’de topoloji optimizasyonu

yapilmis motor montaj braketine ait bir 6rnek verilmistir.
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2000 gram

Oriinal Tasarim Tasarim Alani  Topoloji Optimizasyonu Revize Tasarim  Analiz ile Dogrulama

Sekil 3.8. Topoloji optimizasyonu yapilmis motor montaj braketine ait bir 6rnek [26]
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4 DENEYSEL CALISMALAR

Catall1 flanglar araglarin sanziman baglantisinda ve diferansiyel baglantilarinda
kullanilmakla beraber agir ticari arag arka kardan millerinde ara yatak flansi (CF) ile 6n

ve arka kardan milini birlestirmek i¢inde kullanildig1 6nceki boliimlerde bahsedilmisti.

Bu calismada mevcut catalli flang Oncelikli olarak yeniden tasarlanarak sonlu
elemanlar yontemi ile analize tabi tutulmus Von Mises gerilmelerine ve sekil degisim

dagilimlarina bakilmistir.

Daha sonra topoloji optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen veriler ile mevcut
catalli flans lizerinden ¢ikarilacak alanlar belirlenmistir. Cikarilacak alanlarin belirlenmesi
sonrasinda hafifletilmis catalli flans dovme parga tasarimi ve nihai iiriin tasarimi

gerceklestirilmistir.

Yeni hafifletilmis nihai iirlin ¢atalli flans tasarimindan sonra mevcut catalli flansa
uygulanan analiz hafifletilmis ¢atalli flansa da uygulanmistir. Her iki analiz dogrultusunda

cikan degerler karsilastirilmistir.

Optimize edilmis catall1 flansin {iretilmesi sonrasinda montaj boliimiiniin destegi ile
kardan milleri {iretilmis ve statik torsiyon ile torsiyonel yorulma testlerine tabi

tutulmustur. Testlerin basar1 ile gerceklemesi sonrasinda tasarim dondurulmustur.
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4.1 Mevcut Catall Flans Parcasinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Catall1 flans sicak dovme yontemiyle C45E ¢eliginden iiretilmistir. Dovme dncesi

celige ait mekanik 6zelliklerin kullanilmasi sicak dovme yonteminin malzeme iizerinde

yaratacag etkileri tam olarak yansitamadigi i¢in tercih edilmemektedir. Bu dogrultuda

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de belirtildigi gibi Ozbakis ve arkadaslarmin [27] daha 6nceden

yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis malzeme 6zellikleri

referans alinmstir.

Tablo 4.1. C45E malzemesine ait alasim elementlerinin oranlar1 ve sertlik degeri [27]

Karbon

Krom _|Aluminyum| Molibden

Silisyum | M: Fosfor

Kiikiirt Bakir Kalay

Nikel

Alasim El

leri / Oranlan % C

% Cr % Al % Mo

% Si % Mn % P

% S % Cu % Sn

% Ni__|Sertlik (HB)

C45E

0.46

0,12 0,021 0,02

0,26 0,73 0,01

0,019 0.21 0,012

0,09 217

Tablo 4.2. C45E malzemesinin 6zellikleri [27]

eme Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti| Yorulma Mukavemeti Elastisite Modiilii  |Yiizde Uzama
[MPa] [MPa] [MPa] [Mpa] [%]
C45E 431 795 400 208.000 18%

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilecek olan analiz igin mevcut dovme

parca ve nihai iiriin CATIA V5 programinda tasarlanmistir. Hazirlanan mevcut catalli

flang dovme parcanin agirligi 7,56 kg iken mevcut nihai iiriiniin agirhig: 6,10 kg’dir. Sekil

4.1°de mevcut catalli flansa ait ddvme ve nihai liriin goriintiileri 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.1. Mevcut ¢atalli flans ii¢ boyutlu model goriintiisii
a) Dovme modele ait izometrik goriintii b) Nihai iiriine ait modelin izometrik goriintiisii
¢) Dovme modele ait alt goriintii d) Nihai {iriine ait modelin alt goriintiisii

Altair HyperWorks’de analize tabi tutulacak olan catalli flans ilk 6ncelikle diizgiin
sorunsuz bir mesh olusturmak adina model iizerinde geometrik diizenlemeler yapilmis ve
geometrik diizenlemeler sonrasinda yiiklerin tanimlanacagi mesh yapisi olusturulmustur.
Mesh yapist Kahyalar ve arkadaglarinin [28] daha Onceden yaptig1 ¢alismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan eleman boyutunda R-trias ve 3D tetra

elemanlarindan yararlanilarak mesh yapisi olugturulmustur.

Olusturulan mesh yapis1 Kahyalar ve arkadaslarinin [28] bahsetmis oldugu gibi 1
mm eleman boyutunda Sekil 4.2°deki gibi 4 adet node sahiptir.
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Sekil 4.3’te mesh yapis1 gosterilen mevcut gatalli flang 1.308.273 adet eleman
275.673 adet node’dan olugmaktadir.

2

Sekil 4.2. Yapisal ag elemani

Sekil 4.3. Mevcut catalli flans kritik bolgedeki mesh yapist

Mesh yapist olusturulduktan sonra XS baglant1 yiizeylerinden rijit elemanlar ile

birbirine baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina sabitleme elemanlar1 atanmis ve sinir
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kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra istavroz rulmaninin hareket ettigi catalli flans kulak
i¢ ylizeyleri rijit elemanlar ile birbirine baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina elastik
limit akma tork degeri olan 14.000 Nm tork tanimlanmistir. Tork tanimlanmasindan sonra
elastisite modiilii 208.000 MPa ve poisson orani 0,3 olarak tanimlanmis ve analize ait 6n

hazirliklar tamamlanmustir.

Sekil 4.4. On hazirlig1 tamamlanan mevcut ¢atalli flang

On hazirhg tamamlanan ve analiz i¢in hazir olan mevcut catalli flansa ait FEA
goriintlisli Sekil 4.4’te belirtilmistir. Catall1 flans alt bolgesinde sar1 renk ile belirtilen rijit
elemanlar modelin sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Kulak deliklerinde turkuaz renk ile

belirtilen rijit elemanlar ise tork tanimlamak i¢in kullanilmastir.

Analize hazir olan mevcut catalli flang Optistruct modiilii ile statik analizi
gerceklestirilmistir. Analizi tamamlanan catalli flangin gerilme ve sekil degistirme

degerlerini HyperView modiilii iizerinden incelenmistir.

Statik analiz sonucunda kritik bolgeler de elde edilen Von Mises gerilme degerleri
Sekil 4.5°te, sekil degistirme dagilimi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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B No result
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Min =7 891E-02
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Sekil 4.5. Mevcut ¢atalli flans iizerindeki Von Mises gerilme dagilim1

Contour Plot

»— 5.369E-02

4 715E-02
[ 4 041€E-02
3.368E-02
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B Noresult
Mayx = 6.062E-02
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Min = 0.000E-+00
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Sekil 4.6. Mevcut catalli flans lizerindeki sekil degisim dagilimi
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4.2 Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon yontemi olarak son yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanan topoloji optimizasyonundaki amag kardan milinde bulunan mafsal grubunun en
onemli parcalardan biri olan catalli flansin dis boyutlarinda degisiklik yapmadan
geometride cikarillacak alanlar1 belirlemek ve belirlenen bu alanlarin ¢ikarilmasi

sonrasinda pargay1 hafiflestirmektir.

Bu dogrultuda mevcut catalli flang dovme parga iizerine ilk olarak dis cap
tornalamasi1 gergeklestirilmis ve daha sonra kulak deligi, baglant1 delikleri ve segman
kanallar1 acgilarak nihai {riin hazirlanmig ve Altair Inspire programinda topoloji

optimizasyonu yapilmasi i¢in Sekil 4.7°de goriildiigii gibi hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.7. Mevcut catall1 flang iic boyutlu modeli
a) Dovme modeli b) Nihai iiriin modeli

Altair Inspire topoloji programinda ilk dncelikle catalli flang modeli iizerindeki
baglant1 deliklerinden “Support” komutu ile serbestlik olmayacak sekilde catalli flang
sabitlenmistir. Daha sonra istavroz rulmaninin calistig1 catalli flans kulak i¢ ylizeylerine

Z ckseninde olacak sekilde elastik limit akma tork degeri olan 14.000 Nm tork
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tanimlanmistir. Son olarak “Symmetric Control” komutu ile simetri diizlemleri
tanimlanmis ve optimize edilmis seklin simetrik olmasi saglanarak topoloji optimizasyonu

i¢in 6n hazirliklar tamamlanmistir.

Kulak Deligi

Arag Baglanti Deligi

Sekil 4.8. Topoloji optimizasyonu sinir sartlar

On hazirliklar1 tamamlanan catalli flansin sekil 4.8’de verilen sinir sartlarinda
amag fonksiyonu olarak maksimum rijitlik kisitlayici olarak ise toplam tasarim alani
hacminden sirasiyla %50 hacim azalmasi se¢ilmis ve topoloji optimizasyonu ile bosaltilan

bolgeler Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Topoloji optimizasyonu ile %50 hacim azalmasi
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Catall1 flang yapisin1 ve XS bolgelerini koruma adina bir iterasyon daha yapilmis
ve bu sefer toplam tasarim alani hacminden %40 hacim azalmasi segilerek topoloji

optimizasyonu ile bosaltilan bolgeler Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Topoloji optimizasyonu ile %40 hacim azalmasi

Catalli flang yapisin1 ve XS bolgelerini koruma adina son bir iterasyon daha
yapilmis ve bu sefer toplam tasarim alani hacminden %30 hacim azalmasi segilerek

topoloji optimizasyonu ile bosaltilan bolgeler Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Sekil 4.11. Topoloji optimizasyonu ile %30 hacim azalmasi
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Topoloji optimizasyonu ile 3 farkli iterasyon gergeklestirilmis olup ¢atalli flangin
yapist ve XS bolgelerini koruma adina %30 hacim azalmasi referans alinarak yeni

tasarimlar i¢in bosaltilacak bolgeler belirlenmistir.

4.3 Topoloji Optimizasyon Sonrasi Hafifletilmis Catalli Flans Tasarimi

Topoloji optimizasyonun ¢iktisi olarak bosaltilacak olan bu alanlar dikkate alinarak
bilgisayar destekli tasarim programi CATIA V5’te yeni catalli flansa ait dovme model
olusturulmustur. D6vme model olusturulurken topoloji optimizasyonunun isaret ettigi
catall1 flansin alt bolgesi ve kulak altlarinda mevcuda gore bir miktar bosaltma yapilmistir.
Topoloji optimizasyonundan elde edilen diger bir veri olan iki delik arasi bosaltmada XS
bolgelerini koruma adina kademeli bosaltma uygulanmistir. Uygulanan bosaltmalar Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Kademeli
bosaltma

Kulak alt:
yan duvari

C) d) M' 4 \ Catalli flang

alt bolgesi

Sekil 4.12. Hafifletilmis yeni tasarim catall1 flans ii¢ boyutlu model goriintiisii-1
a) Dovme modele ait izometrik goriintii b) Nihai iirline ait modelin izometrik gorilintiisii
¢) Dévme modele ait alt goriintii d) Nihai {iriine ait modelin alt goriintiisii
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Model olusturulurken topoloji optimizasyonundan elde edilen verilere ek tasarim
bilgi ve birikimi ile birka¢ alanda daha hafifletmek i¢in malzeme ¢ikarilmigtir. Bunlarin
basinda kulak bolgesinde kulak deligi capinda bir miktar bosaltma yapilmistir. Diger bir
hafifletmek i¢in ¢ikarilan alan ise catalli flansin karsilik parcasinin mafsal acisi kadar ag1
yaptigindaki bolgede oval bir bosaltma yapilmistir. Son olarak mevcut ¢atalli flang dovme
par¢adan nihai {riin elde edilirken dig cap tornalama yapilmaktadir. Yeni yapilan
hafiflestirilmis catalli flansta dis ¢ap tornalama iptal edilerek capta 5 mm’lik bir avantaj
saglanarak dovme model olusturulmustur. Uygulanan bosaltmalar Sekil 4.13’te

gosterilmistir.

Kulak deligi
bosaltmasi

a) b)

=R

= tornalama
iptali
7,
=
c) d)
XS

Bolgesi

Sekil 4.13. Hafifletilmis yeni tasarim ¢atalli flang li¢ boyutlu model goriintiisii-2
a) Dovme modele ait izometrik goriintii b) Nihai iirline ait modelin izometrik goriintiisii
¢) Dovme modele ait alt goriintii d) Nihai {irline ait modelinin alt goriintiisii
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Son olarak topoloji optimizasyonundan elde edilen verilere ek tasarim bilgi ve
birikimi ile hazirlanan hafiflestirilmis dévme model lizerine kulak deligi ve segman kanali
tasarima eklenerek nihai {iriin hazirlanmaya baslanmistir. Kulak deligi ve segman kanali
eklenmesi sonrasinda baglant1 delik detaylar1 ve XS bosaltmalar1 ISO 12667 standardina
uygun olarak acilarak nihai {iriin Altair HyperWorks sonlu elemanlar analizine hazir hale

getirilmistir.

Hazirlanan hafifletilmis catalli flang dovme par¢anin agirligr 6,15 kg iken, nihai

iriiniin agirhig: 4,90 kg’dir.

4.4 Hafifletilmis Catallh Flans Parcasinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Hafifletilmis catalli flans tasariminin tamamlanmasi sonrasinda malzeme olarak
mevcut ¢atalli flang malzemesi olan C45E c¢eligi belirlenmistir. Malzemeye ait mekanik

ozellikler 6nceki boliimlerde yer alan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Altair HyperWorks’de analize tabi tutulacak olan catalli flans ilk dncelikle diizgiin
sorunsuz bir mesh olusturmak adina model lizerinde geometrik diizenlemeler yapilmis ve
geometrik diizenlemeler sonrasinda yiiklerin tanimlanacagi mesh yapisi olusturulmustur.
Mesh yapisi Kahyalar ve arkadaslarmin [28] daha Onceden yaptigi calismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan eleman boyutunda R-trias ve 3D tetra

elemanlarindan yararlanilarak mesh yapisi olusturulmustur.

Sekil 4.14’te mesh yapis1 gosterilen hafifletilmis catalli flang 1.251.360 adet eleman
264.821 adet node’dan olusmaktadir.
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Sekil 4.14. Hafifletilmis ¢atall1 flansa ait kritik bolgedeki mesh yapisi

Mesh yapist olusturulduktan sonra XS baglant1 yiizeylerinden rijit elemanlar ile
birbirine baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina sabitleme elemanlari atanmis ve sinir
kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra istavroz rulmaninin hareket ettigi catalli flans kulak
i¢ ylizeyleri rijit elemanlar ile birbirine baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina 14.000
Nm degerinde tork tanimlanmistir. Tork tanimlanmasindan sonra elastisite modiilii
208.000 MPa ve poisson orani 0,3 olarak tanimlanmis ve analize ait 6n hazirliklar

tamamlanmaistir.
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= 2

Sekil 4.15. On hazirligi tamamlanan hafifletilmis ¢atalli flans

On hazirlig1 tamamlanan ve analiz icin hazir olan hafifletilmis catalli flansa ait
FEA goriintiisii Sekil 4.15°te belirtilmistir. Catalli flans alt bolgesinde sar1 renk ile
belirtilen rijit elemanlar modelin sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Kulak deliklerinde

turkuaz renk ile belirtilen rijit elemanlar ise tork tanimlamak i¢in kullanilmstir.
Analize hazir olan mevcut catalli flang Optistruct modiilii ile statik analizi
gerceklestirilmistir. Analizi tamamlanan catalli flangin gerilme ve sekil degistirme

degerlerini HyperView modiilii iizerinden incelenmistir.

Statik analiz sonucunda kritik bolgeler de elde edilen Von Mises gerilme degerleri

Sekil 4.16°da sekil degistirme dagilimi ise Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Hafifletilmis catall1 flang {izerindeki Von Mises gerilme dagilimi

Contour Plot
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Sekil 4.17. Hafifletilmis catalli flang lizerindeki sekil degisim dagilimi
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4.5 Mevcut-Hafifletilmis Catallh Flanslara ait Agirhik ve Analiz Karsilastirmasi

Mevcut catalli flang ile hafifletilmis catalli flanslarin analiz ve agirliklarin1 bu
boliimde karsilastirmasini gergeklestirecegiz. Oncelikli olarak mevcut ile hafifletilmis
catalli flanslarin agirliklarint inceledigimizde Tablo 4.3’ten goriilecegi lizere mevcut
catall1 flang dovme parganin agirligi 7,56 kg iken hafifletilmis catalli flang tasarimi ile bu

agirlik 6,15 kg’a diismektedir ve dovme pargada 1,41 kg hafiflik saglanmistir.

Ayni sekilde mevcut ¢atalli flansa ait nihai tiriiniin agirlig1 6,10 kg iken hafifletilmis
catalli flang nihai {irtin ile bu agirlik 4,90 kg’a diismektedir ve nihai tiriinde 1,20 kg hafiflik

saglanmistir.

Hafifletilmis catalli flans ile birlikte mevcut ¢atalli flansa nazaran 0,21 kg daha az

talag kaldirilmaktadir ve bu da takimlarin ug sarfiyatini olumlu yonde etkilemektedir.

Tablo 4.3. Mevcut-hafifletilmis catalli flang agirliklari ve talas miktarlari

Dovme Agirhgr |Nihai Uriin Agirhgi|  Talas Miktan
[kgl [kgl [kg]
Mevcut Parca 7,56 6,10 1,46
Hafifletilmis Parca 6,15 4,90 1,25
Agirhik Farki 1,41 1,20 0,21
Agirlik Yiizde Farka [%0] % 18,65 % 19,67 % 14,38

Yapilan analizler dogrultusunda Sekil 4.18°de belirtilen A, B, C kritik bolgeleri
dikkate alinarak mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flanslarda goriilen gerilmeler Tablo 4.4’te

belirtilmistir.
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C BOLGESI
B BOLGESI
A BOLGESI

Sekil 4.18. Hafifletilmis ¢atalli flans tizerinde kritik A-B-C bolgelerinin 3D gosterimi

Tablo 4.4. Mevcut-hafifletilmis catalli flang FEA sonuglari

FEA Sonuglar
400

350
300
250
200

150
100
5 -

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi

[

B Mevcut Catall Flans W Hafifletilmis Catalli Flans
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5 DENEYSEL CALISMALARIN DOGRULAMA TESTLERI

Topoloji optimizasyonu ile hafifletilmis ¢atalli flans sicak dovme yoOntemiyle
iiretilmis olup parga iiretim boliimiimiizde tasarimi yapilan nihai {iriin tasarimina gore
islenmistir. Islenen hafifletilmis nihai {iriinlerin kullanildig1 kardan millerinin montaj
boliimiimiizce prototip Uretimleri gergeklestirilerek test edilmek iizere hazir hale

getirilmistir.

Prototip kardan milleri statik torsiyon ve torsiyonel yorulma testlerine tabi
tutulmustur. Statik torsiyon testleri sirasinda strain gauge yardimiyla catalli flang

tizerinden veri toplanmis ve FEA analizleri ile kiyaslamasi yapilmstir.

5.1 Statik Torsiyon Testi

Statik torsiyon testlerinde kardan mili bir tarafindan sabitlenirken diger tarafindan
tork uygulanacak sekilde cihaza baglanacagi ve kardan mili birim parcalar1 veya alt

gruplar1 zarar gorene kadar testin devam ettirilecegi daha onceki boliimlerde belirtilmisti.

Yapilan statik torsiyon testleri dogrultusunda kabul kriteri olarak elastik limit akma
tork degeri 14.000 Nm olmasina ragmen yapilan testlerde elastik limit torku ortalama
23.000 Nm olarak goriilmiis olup ortalama 32.750 Nm tork degerinde kardan mili sabit

mafsal istavroz govdesinden kirilma meydana gelmistir.

5.2 Torsiyonel Yorulma Testi

Kardan milleri gergek calisma kosullar1 altinda degisken ve tekrarh yiiklere maruz
kaldigim1 ve bu yiiklerin kardan mili montajinin yapilacagi ara¢ uygulamasinin
ozelliklerine gore torsiyonel yiikleme, genellikle tam degisken seklinde olabilecegi onceki

boliimlerde belirtmisti.
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Torsiyonel yorulma testlerinde catalli flans bir taraftan sabitlenirken diger taraftan
ise fonksiyonel limit torkunun belli bir ylizdesinde uygulanan tork, 1 Hz yiikleme frekansi
ve saha tecriibelerine istinaden 300.000 cycle kabul kriteri dogrultusunda teste tabi

tutulmus olup ortalama 734.000 cycle degerlerinde testler durdurulmustur.

Test sonrasi yapilan kontrollerde kardan milinde ve birim pargalarinda herhangi bir

deformasyon goriillmemistir.

5.3 Strain Gauge Yardimiyla Gerilim Datas1 Toplama

Testler sirasinda strain gauge yardimiyla veri toplama caligsmasi i¢in bir grup 6n
hazirlik yapilmistir. Yapilan bu 6n hazirliklar icin oncelikle birim parca olan topoloji
optimizasyonu ile hafifletilmis catalli flansta veri toplanacak olan Sekil 5.1°de belirtilen

kritik bolgeler belirlenmistir.

Belirlenen bu bélgelere 80-150-320°lik zzimpara yapilmistir. Zimpara yapilan bu
bolgelere ait ylizeyler alkol ve degraeser ile temizlenmis ve temizlenen ylizeye TML
(Tokyo Measuring Instruments Laboratory Co) firmasina ait yapistiric1 ile rozetler
enstriimante edilerek 5-10 dk baski uygulanmistir. Uygulanan baski sonrasinda kagit
bantlar yardimiyla etrafi ¢evrelenerek bantlanmistir. Kagit bantlarin {izerine terminaller
yerlestirilerek lehimleme yontemi ile Quarter Bridge baglantis1 yapilmistir. Yapilan bu
baglantilar ohm metre yardimi ile kontrolleri gerceklestirilmis ve birbirine temas

etmemesi i¢in s1vi conta ile kaplanarak 6n hazirlik islemi tamamlanmaistir.
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A BOLGESI

Sekil 5.1. Hafifletilmis ¢atalli flansta gerilim datasi1 toplama bolgeleri

Kardan milleri veri toplama ¢aligmasinda test cihazina baglandiktan sonra LMS
Bridge kalibrasyonu yapilmistir. Hafifletilmis ¢atalli flangin belirlenen bolgelerinden ilgili
tork seviyelerinde 18 farkli kanal kullanarak 6 Strain Gauge ile tek seferde veri toplama
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler lizerinden es deger gerilme (Von Mises akma
kriteri kullanilarak), asal sekil degistirme 1,2 dlgiimleri elastisite modiilii 208.000 MPa,

poisson orani 0,3 kabul edilerek catalli flans iizerindeki gerilmeler hesaplanmistir.

Data toplama ¢alismasina ait goriintii Sekil 5.2°de belirtilmis olup catalli flansa ait
kritik bolgelerde FEA sonuglari ile data toplama calismasina ait elde edilen gerilme

degerleri Tablo 5.1°de belirtilmistir.
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A, 126 MPa

Sekil 5.2. Gerilim data toplama ¢alismasina ait goriintii

Tablo 5.1. FEA-Statik torsiyon test sonuglari

FEA - Statik Torsiyon Test Sonuglari

400
350
300
250 7%

200 193,6

150 1276 158,4

100 104,4
50

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi

B FEA Sonuglar W Statik Torsiyon Test Sonuglan W +%10 FEA Sinir Bolgesi

FEA sonuglar ile yapilan testler arasindaki fark Kasaba ve arkadaslarinin [29] daha
onceden yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan + %10
skalas1 referans alinmis olup bu calismadaki fark ortalama %7, %9 arasinda oldugu

gorilmiistiir.
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6 SONUC

Otomotiv ve havacilik gibi birgok iiretim alaninda; iyilestirme, malzeme tasarrufu,
zaman ve maliyet verimliligi i¢in iirlinlerin optimizasyonu biiyiilk énem tasimaktadir.
Aragclarin yakit tiikketimi ile emisyon oranlarini azaltmada en etkili ¢éziimlerden biri tasit
agirliginda azaltilma yapilmasidir. Bu ¢calismada tasitlarda kullanilan kardan milinin birim
parcasi olan catalli flans i¢in topoloji optimizasyon teknigi kullanilarak mevcut catall
flansa gore optimize edilen hafiflestirilmis ¢atalli flang dovme modelinde ve nihai iiriin

modelinde ortalama %19 oraninda hafiflik saglanmaistir.

Catalli flans i¢in gergeklestirilen bu ¢alismada, elbette iiretim yontemi ve catalli flang
geometrisindeki kisitlar dikkate alinmistir. Ornegin, sicak dévme ydnteminde kesit
kalinliginin belirli bir siir degerin altina diismemesi, kesit degisikliklerinde {iriiniin lif
yonlenmesinin de dikkate alinmasi gibi liretim kisitlar1 yaninda, ¢atalli flangin tork tagima
kapasitesini belirleyen kulak deligi ¢api, gerekli mafsal agisini saglayan eksen yiiksekligi
ve uluslararasi standartlar ile belirlenmis baglant1 bolgesi 6l¢li ve geometrisinde degisiklik
yapilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle her ne kadar gerek statik torsiyon gerekse
torsiyonel yorulma testlerinde kabul kriterinin {izerinde sonuglar elde etmemize karsin

geometride daha fazla iyilestirme yapilamamaktadir.

Bu dogrultuda; oOniimiizdeki donemlerde malzeme ve/veya flretim yOntemini

degistirmek iizerine yeni calismalar gerceklestirilebilir.
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