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OZET

Motorlu tasitlar farkli islevlere sahip birden ¢ok alt sistemi biinyesinde
barindirmaktadir. Bu alt sistemlerden biri de araca kilavuzluk eden ve son kullanici ile direkt
temasta olan direksiyon sistemidir. Direksiyon sistemini olusturan alt pargalar, parca
geometrisi ve fonksiyonelligi agisindan farklt yontemler kullanilmasiyla birbiriyle
iliskilendirilerek baglantili hale getirilmektedir. Calismaya konu olan ve direksiyon
sisteminde yer alan direksiyon iist mili ve catalli parca arasindaki baglanti, direksiyon {ist mili
u¢ kisminda yer alan spline formlu yapmin et kalinliginin, mekanik birlestirme saglamak
tizere plastik olarak catalli parca lizerine y1gilmasi ile ortaya koyulmaktadir. Ardindan, yigma
islemi ile ortaya koyulan deformasyon boélgesi iizerine punta kaynagi uygulanmaktadir. Bu
calismada, s6z konusu direksiyon iist mili ve ¢atalli parga arasindaki kurulan ve yukarida tarif
edilen baglantinin etkisi deneysel olarak ve sonlu elemanlar analizi uygulanarak incelenmistir.
Calisma sonucunda, punta kaynaginin birlestirme {izerinde olumsuz etkisi oldugu
goriilmistiir. Ayrica direksiyon ist mili u¢ kisminda yer alan spline formlu yapidaki et
kalinhigr artiginin, yeterli plastik deformasyona ugradig: siirece olumlu etkisi oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direksiyon iist mili, ¢atalli parca, plastik deformasyon, birlestirme

ABSTRACT

Motor vehicles have many subsystems with different functions. One of these
subsystems is the steering system which guides the vehicle and is in direct contact with the
end user. The sub-parts of the steering system are connected to each other by using different

methods in terms of part geometry and functionality. The connection between the upper
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steering shaft and the yoke part of the steering system, which is the subject of the study, is
provided by stacking the wall thickness of the spline form at the end of the upper steering
shaft upon the yoke part to provide mechanical joining. Then, spot welding is applied on the
deformation zone generated by stacking. In this study, the effect of the connection between
the upper steering shaft and the yoke part which is described above is investigated
experimentally and by applying finite element analysis. As a result of the study, it was found
that spot welding had a negative effect on the joining. In addition, it has been found that the
increase in wall thickness of the spline form at the end of the upper steering shaft has a
positive effect as long as a sufficient plastic deformation undergoes.

Keywords: Upper steering shaft, yoke part, plastic deformation, joining

1. GIRIS

Direksiyon sistemi arag iizerinde yer alan, motor ve sanziman kadar 6nem teskil eden
sistemlerden biridir. Calisma esnasinda direksiyon sisteminin sitem kararliligin1 negatif yonde
etkileyen cesitli etkilere maruz kalmasi ve bunun yani sira sahip oldugu fonksiyonel
ozellikler, giivenlik acisindan da bu sistemin Onemini arttirmaktadir [1]. Ayrica aracin
yumusak bir sekilde yon degistirilmesini kolaylagtirmak ve lastiklerin en yiiksek diizeyde
yanal kuvvet iliretme yeteneginin kullanilmasi agisindan da dinamik tasarimimim 6nemli bir

parcasidir [2].

Direksiyon sistemi, kullanicidan ilk hareketi alan direksiyon simidi ile baslar ve
birbirleri ile montaj iliskisi icinde olan, ilk hareketin tekerleklere iletilmesini saglayan
parcalarin tiimiinii kapsar. Sekil 1°de tipik bir direksiyon sistemi sematik olarak ifade

edilmektedir.

Yol kosullarina bagli olarak ara¢ tekerleklerinde meydana gelen deplasmanlar,
direksiyon sistemini meydana getiren alt parcalarin agisal ve/veya dogrusal hareketleri ile
absorbe edilmektedir. Boylece kullanicinin direksiyon simidi ile baslattig1 yonlendirme arag
iizerinde kolaylikla aktarilmaktadir. Bu noktada, direksiyon sistemini olusturan parcalardan
biri olan direksiyon mili kilit bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan, birbiri

ile montaj baglantis1 olan direksiyon iist mili ve catalli parga, direksiyon milini meydana
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getiren elemanlarindandir. Mevcut tasarim geregi aralarindaki montaj baglantisi, iki ayri

birlestirme teknigi icermektedir.
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Sekil 1. Tipik bir direksiyon sistemi [3]

Genel olarak iiriinler, birden ¢ok tekil parganin ve bu pargalari bir araya getirmek i¢in
ihtiya¢ duyulan birlestirme siireclerinin kullanimi ile ortaya koyulur. Birlestirme malzeme,
teknik ve izlenen yaklagimlar agisindan oldukca genis bir yelpazeye sahiptir. Uriiniin
kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirmesinde ve iretim siirecinin verimliliginde
birlestirme yonteminin yeri bilyiiktiir. Belirli bir fiziksel performansa ulagsmak amaciyla,
malzeme veya parcalar arasinda farkli tanimlamalarin yapilabilecegi baglar ortaya koyar.
Boylece birlestirme yontemi gesitli yaklasimlari, malzemeleri ve teknikleri kapsamaktadir [4].
K. Martinsen ve arkadaslarimin da [5] calismalarinda bahsettigi gibi, literatiirde birlestirme
icin yapilmis bircok tarife rastlanmaktadir. Messler [6] birlestirmeyi, tiimlesik bir tertibat veya
yapi elde etmek iizere {irliniin ayr1 pargalarini bir araya getiren proses olarak tanimlamaktadir.
Campbell [7] ise birlestirmeyi, tekil pargalar1 daha biiyiik, daha karmasik bir par¢a veya
tertibata monte etmek icin kullanilan ¢ok sayida islem olarak gérmektedir. Bu ¢aligmada ise,
ele alinan tekil parcalarin birlestirilmesinde plastik deformasyondan yararlanildig1 i¢in

yalnizca plastik deformasyon ile birlestirme konusundan bahsedilmektedir.
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Imalatta plastik deformasyon, mekanik pargalar1 sekillendirmek amaciyla
kullanilabildigi gibi mekanik 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla da kullanilmaktadir. Plastik
deformasyon ile birlestirmede, deformasyona ugratilacak parcanin yeterli siineklilige sahip

olmasi gerekir. Plastik deformasyonla birlestirme proseslerini iki gruba ayirmak miimkiindiir:

A) Metalurjik birlestirme,
e Haddeleme, ekstriizyon, dovme vb. uygulamalar ile soguk kaynak,
e  Siirtlinme kaynag,
e  Siirtlinme karistirma kaynagi,
e Direng kaynagi, vb.,
B) Mekanik birlestirme,
e Kendi delen perg¢inler,
e  Mekanik civileme,
e Sivi basinct ile (hydroforming), elektromanyetik ve artimli sekillendirme gibi
yontemlerle birlestirme,

e Kenar katlama, dikis ve yigma (kenetlemeli kilitleme),

Mekanik birlestirme ile metalurjik birlestirme karsilastirilacak olursa aralarindaki en
belirgin fark, mekanik birlestirmede metalurjik birlestirmenin aksine temas halindeki
yiizeyler birbirine yapisik degildir. Bu nedenle oksit filmin parcalanmasi ve ara yiizey
sicakliginda artig gerekli degildir. Mekanik birlestirme prosesinde, uygun basing ve
kenetlemeli kilitleme saglamak iizere plastik deformasyon kontrol edilir. Plastik
deformasyonla mekanik birlestirmede, arayiizey basinci ve kenetlemeli kilitleme termal

etkiler olmaksizin kullanilmaktadir [8].

Bu caligmaya konu olan direksiyon {ist mili ve catalli par¢a arasinda mevcut tasarim
ve proses geregi saglanan plastik deformasyonla birlestirme, mekanik ve metalurjik olmak

iizere iki ayr sekilde gergeklestirilmektedir.

Mevcut durumdaki mekanik birlestirmede ilk olarak direksiyon iist mili u¢ kisminda
yer alan pozitif spline formu, catall1 parga orta kisminda yer alan negatif spline formlu yuvaya
oturtulur. Direksiyon iist milinin u¢ kisminda yer alan spline formlu yapmin belirli bir et

kalinligina sahip olan ¢evresel duvari, uygun bir aparat kullanilarak pres altinda basma
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kuvvetine maruz birakilir. Basma kuvveti, iizerine etkidigi c¢evresel duvar1 plastik
deformasyona ugratarak c¢atalli par¢a orta kismina gevresel olarak yigar ve boylece her iki

parca kenetlemeli kilitleme ile birlestirilir.

Mevcut durumdaki metalurjik birlestirme ise, plastik deformasyon yoluyla yigilan
direksiyon {ist mili duvar1 ve temasta bulundugu catall1 parga arasindaki baglantinin karsilikli
iki noktasina punta kaynagi uygulanmasi seklinde gerceklestirilir. Punta kaynagmin kaynak
metali ve 1sidan etkilenmis bolgede mikroyapr ve mekanik ozelliklerde (sertlik, mukavemet
ve tokluk) degisim sergileyerek ortaya koydugu heterojen yapmin olumsuz etkisi
bilinmektedir. [9]. Ayrica 1sidan etkilenmis bolgedeki ince taneli yapinin, siirlinme
mukavemeti ve termal yorulma agisindan kritik bir 6neme sahip oldugu da unutulmamalidir.

Zira bu bolge ¢ogu hasara neden olmaktadir [10].

Bu caligmada mevcut proses ve iirlin tasariminin gelistirilmesi sirasinda kullanilan

termal (punta kaynagi) ve mekanik birlestirmenin (kenetlemeli kilitleme) etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada ilk olarak mevcut tasarim lizerinde gerceklestirilen bir dizi geometrik
degisiklik ile bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu kati modeller ortaya koyulmustur. Ortaya
koyulan ii¢ boyutlu katt modeller sonlu elemanlar analizi yontemi ile sanal olarak
dogrulanirken, iretilen prototipler ise {niversal test cihazinda (¢ekme-basma-egme)
gerceklestirilen testlerle dogrulanmistir. Dolayisiyla, ¢alisma siiresince izlenen metotlari sonlu
elemanlar analizi ve deneysel ¢alisma olarak gruplamak miimkiindiir.

Direksiyon iist mili ve ¢atalli parcanin mevcut durumdaki birlestirilmesi ilk olarak
pres altinda kenetlemeli kilitleme ve hemen sonrasinda punta kaynag: ile saglanmaktayd. iki
parca arasinda ortaya koyulan birlestirmenin performansini arttirmak i¢in, kenetlemeli
kilitleme ve punta kaynagi yontemlerinin {irlin lizerindeki etkisinin anlagilmasi1 gerekir. Bu
nedenle her iki birlestirme ydntemi ayri ayri incelenerek {iriin iizerindeki etkisi ortaya
koyulmustur.

Kenetlemeli kilitlemede en 6nemli etmen, catalli parca orta kismina ¢evresel olarak
yigilan direksiyon {ist mili u¢ kisminda yer alan spline formlu yapida yer alan g¢evresel

duvarin et kalinhigidir. Et kalinlig1 ne kadar artarsa plastik deformasyonla ortaya koyulan

5
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kenetlemeli kilitlemenin tutuculugu yiikselir, yani baglanti gii¢lenir ve baglantiy1 ayirmak i¢in
gereken karsi kuvvet ihtiyaci da artar. Buradaki kisit, et kalinliginin kilitleme igin yeterli
plastik deformasyonu saglayacak boyutta olmasidir. Aksi halde pres altinda deformasyona
ugratilan ¢evresel duvar yeterli kilitlemeyi saglayacak sekilde catalli parca orta kismina
cevresel olarak yigilamaz ve iki parca arasindaki kurulan baglanti zayiflar. Cevresel duvarin
optimum et kalinhiginin tespiti igin, ilk olarak direksiyon {ist mili u¢ kisminda yer alan
cevresel duvarin sahip oldugu mevcut et kalinlig: arttirilarak mevcut tasarimin haricinde 4
farkli yeni direksiyon iist mili tasarlanmis (Sekil 2) ve {i¢ boyutlu kati modellemesi

yapilmistir.

Et kalinhgi

Et Kalinhigi
Tasarim No Tasarim Artirma (n?m)
1 Mevcut 0
2 Yeni 1
3 Yeni 2
4 Yeni 3
5 Yeni 4

Sekil 2. Direksiyon iist milinde tasarim degisikligi

Tasarim degisiklikleri ile elde edilen ii¢ boyutlu katt modeller ticari sonlu elemanlar
paket programi kullanilarak lineer statik analiz ile sanal olarak dogrulanmistir. Sonlu
elemanlar analizinde, alternatif tasarima sahip direksiyon tist milleri ve cgatalli parca kati
modellerinin montajlanmasiyla elde edilen kat1 modeller kullanilmistir (Sekil 3) . Sinir sarti
olarak direksiyon {ist milinin bosta kalan ucu sabitlenmistir. Direksiyon {ist mili ile ¢atalli
parca arasindaki baglant1 freze kontak ile saglanip ¢atalli parca tizerine 300 N.m degerinde

moment uygulanmistir (Sekil 3). Gerek moment uygulama gerekse sabitleme
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tanimlamalarinda, ilgili bolgelerde olusturulan rigit elemanlardan yararlanilmistir. Malzeme
olarak izotropik ¢elik kullamilarak yogunluk  7,85x10"° kg/mm?, elastisite modiilii 200 GPa

ve n= 0,3 alinmustir.

Moment Sabitleme

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli, {izerine uygulanan yiik ve sinir kosullar

Sonlu elemanlar analizinin uygulanmasindaki amag, ortaya koyulan alternatif tasarim
ile, mevcutta tasarima gore performans artis1 elde etmektir. Bu nedenle sonlu elemanlar
analizi sonucunda numuneler iizerinde olusan von Mises gerilme degerlerindeki degisim
Sekil 4’de 6zetlenmis olup, Tablo 1°de belirtilen tiim alternatif tasarimlar (tasarim no: 2,3,4,5)
tizerindeki en yiiksek von Mises gerilme degerlerinin mevcut tasarima (tasarim no:1) gore

daha diisiik ¢iktig1 ve dort alternatif tasarimin da numune tiretiminde kullanilabilecegi tespit

1 2 3 q 5

TasanmMNo

edilmistir.

Gerilme (MFPa)

Sekil 4. Direksiyon iist mili mevcut ve alternatif tasarimlar iizerinde olusan von Mises
gerilmelerindeki degisim

Sonlu elemanlar analizi ile alternatif tasarimlarin dogrulanmasi sonrasinda, deneysel
caligmalara gegilmistir. Deneysel ¢alismalar, mevcut tasarim geregi uygulanmakta olan termal
etki (punta kaynagi) ve yeni alternatif tasarimlar iizerindeki mekanik birlestirmenin

(kenetlemeli kilitleme) etkisi olmak tizere iki ayr1 etkiyi incelemek tizere gergeklestirilmistir.
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Mekanik birlestirmenin etkisini incelemek amaciyla, catalli par¢a ve karsiligi olan
direksiyon iist milinin punta kaynagi olmaksizin yalnizca pres altinda direksiyon {iist mili
ucunun plastik deformasyonuyla (kenetlemeli kilitleme) saglanan birlestirmeyi igeren
numuneler kullanilmistir. Bu deneysel c¢alismada, numunelerdeki kenetlemeli Kkilitleme
seklindeki baglantiy1 ayirmak icin ihtiya¢ duyulan karst kuvvet (¢ikma kuvveti) ortaya
koyulmustur.

Termal etkiyi incelemek i¢in, kenetlemeli kilitlemenin yaninda punta kaynaginin da
uygulanmasiyla saglanan birlestirmeye sahip numuneler kullanilmistir. Bu deneysel ¢alismada
ise, kenetlemeli kilitleme ve kaynak iceren baglantiyr ayirmak igin ihtiya¢ duyulan karsi
kuvvet (¢ikma kuvveti) ortaya koyulmustur.

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak iizere, mevcut tasarim ve prosesi yansitan
numunelerle birlikte farkli et kalinligindaki yeni tasarim direksiyon tist mili numuneleri seri
tiretim kosullarinda tretilmis ve c¢atalli parga ile birlestirilerek (Sekil 5) komple numuneler

ortaya koyulmustur (Tablo 1).

Et kalinh@i

—

(a)

Punta kaynagi

Catalli parga

Direksiyon tist mili

(b)

Sekil 5. Deneysel calismalar i¢in {iretilen numuneler ve liretim yontemleri (a) plastik
deformasyon ile catalli parca iizerine yigilan et kalinlig1 (b) Yigilan malzeme ve c¢atall1 parca
tizerine uygulanan punta kaynagi
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Tablo 1. Deneysel ¢alismalar igin {iretilmis numune ¢esitliligi

Numune Et Kalinhgr Kenetlemeli Kilitleme | Punta Kaynagi
Artigi* (mm) (Yigma/Ezme) (Karsilikl 2 nokta)
A 0 VAR YOK
1/B 0 VAR VAR
2/IA 1 VAR YOK
3/A 2 VAR YOK
3/B 2 VAR VAR
4/1A 3 VAR YOK
4/B 3 VAR VAR
5/A 4 VAR YOK

*Alternatif direksiyon st mili tasarimlarinda u¢ kisimdaki, birlestirme
amaciyla plastik deformasyona ugratilan et kaliniginin mevcut tasarima
gore artis miktarini ifade eder.
Birlestirme islemi sirasinda plastik deformasyona maruz birakilan direksiyon tist mili

numuneleri 1slah ¢eliginden imal edilmistir. Malzemeye ait kimyasal kompozisyonlar %

agirlik olarak Tablo 2’de, mekanik 6zellikler ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme kimyasal bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo
% 0,38 <040 060 1 <0025 | <0035 | 2% 0,15
0 0,45 =5 09 | =% =5 1,20 0,30

Tablo 3. Malzeme mekanik 6zellikleri (1slah kosullarinda)

Akma Cekme Uzama
Mukavemeti Mukavemeti
N/mm? N/mm? %
(min) (min) (min)
1.000
750 1.200 11

Deneysel ¢alismalar Tablo 1’de ifade edilen numuneler iizerinde Sekil 6’da gosterilen
tiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerin ¢ekme numunelerinden farkli
olmas1 sebebiyle, test cihazina adaptasyonlar1 i¢in yeni bir baglanti aparati gelistirilmis ve

caligmalarda kullanilmistir.
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Sekil 6. Deneysel calismalarda kullanilan {iniversal test cihazi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar analizi sonucunda direksiyon ist mili u¢ kisminda yer alan et

kalinliginin artmasiyla, ilgili bolgedeki von Mises gerilme degerleri diismektedir.

Deneysel calismalar, mevcut tasarimda uygulanan punta kaynaginin etkisini ve yeni
alternatif tasarimlar {izerindeki mekanik birlestirmenin (kenetlemeli kilitleme) -etkisini

incelemek tizere iki ayri sekilde ele alinmistir.

Deneysel ¢alismalar ilk olarak, yalnizca mekanik birlestirmenin etkisini goérmek
amaciyla punta kaynagi icermeyen mevcut tasarim (1/A) ve alternatif tasarim (2/A, 3/A, 4/A,
5/A) numuneleri iizerinde yapilmistir. Kullanilan numuneler ve aralarindaki farki ortaya
koyan spline ucu et kalinliklarindaki artis miktar1 Tablo 1°de verilmistir. ilk deneysel
caligmalarin sonucunda, yalnizca mekanik birlestirme uygulamasiyla elde edilen ¢atall1 parca-
direksiyon st mili baglantisim1 ayirmak i¢in  gereken, c¢ikma kuvveti olarak
adlandirabilecegimiz kuvvet elde edilmis ve Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde
mevcut tasarimi temsil eden punta kaynaksiz numuneye (1/A) gore spline ucu et kalinligi 2
mm arttirilan alternatif tasarima ait punta kaynaksiz numunenin (3/A), mekanik birlestirmede

performans artist sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 4. Direksiyon millerinde mekanik birlestirme (kenetlemeli kilitleme) ile saglanan
baglantiy1 ayirmak i¢in gereken karsi kuvvet (¢ikma kuvveti)

100.000
3
o
S

X 50.000
S
<
O

0

5/A 4/A 3IA 2/IA 1A
Numune*

*Numune 6zellikleri Tablo 1 de yer almaktadir (A: kaynaksiz; B: Kaynakli)

Deneysel calismalarin ikincisi ise punta kaynaginin tasarim agisindan etkisini ortaya
koymak iizere, ayni spline ucu et kalinligina sahip tasarimlarin punta kaynagi iceren ve
icermeyen numuneleri lizerinde yapilmistir. Kullanilan numuneler ve aralarindaki fark: ortaya
koyan spline ucu et kalinliklarindaki artis miktar1 Tablo 1°de verilmistir. Ikinci deneysel
caligma ile, ayn1 et kalinligina sahip olan bir tasarim i¢in punta kaynagmin o tasarim
tizerindeki etkisi tespit edilmistir. Sonug olarak, numunelerde kullanilan baglantiy1 ayirmak
icin gereken ¢ikma kuvvetleri elde edilmis ve Tablo 5’de ortaya koyulmustur. Tablo 5, spline
ucunda ayni et kalinligina sahip direksiyon st milleri ile gatalli par¢a arasinda saglanan
baglantinin, kaynakli ve kaynaksiz olarak karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Tablo 5
iizerinde, ayni spline ucu et kalinligindaki tasarima ait punta kaynakli (B) ve punta kaynaksiz
(A) numuneler birbiri ile karsilastirildiginda, punta kaynaksiz (A) numunelerin ortaya
koydugu ¢ikma kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu, dolayisiyla baglantida performans artisi
sergiledikleri goriilmektedir. Diger yandan, spline ucu et kalinlig: farkli olan punta kaynaksiz
mevcut ve alternatif tasarima ait numuneler (4/A, 3/A, 1/A) birbiri ile karsilastirildiginda,
spline ucu et kalinlig1 2 mm arttirilan alternatif tasarima ait punta kaynaksiz numunenin (3/A)

en yiiksek ¢ikma kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. Direksiyon millerinde mekanik birlestirme (kenetlemeli kilitleme) ve punta kaynagi
ile saglanan baglantiy1 ayirmak i¢in gereken karsi kuvvet (¢ikma kuvveti)

80.000
g 60.000
3
§ 40.000 “
X ROAEEEE I B
g
g P
S 20.000 I
0
4iA 4/B 3/A 3B 1/A 1/B
Numune*

*Numune ozellikleri Tablo 1’ de yer almaktadir (A: kaynaksiz; B: kaynakli)

Calisma igerdigi yontem ve ortaya koydugu sonuclar agisindan literatiirde yer alan
diger caligmalardan farklilasmakta olup, direksiyon {ist mili ve ¢atalli parga arasindaki
baglantiya odaklanmakta ve kullanilan birlestirme yontemlerinin etkisini inceleyerek
gelistirilmesine ¢6ziim sunmaktadir.

Calismaya konu olan direksiyon iist mili ve catall1 parca arasindaki baglant1 6zelinde
literatiirde yer alan Min ve Kim [11] tarafindan ortaya koyulan ¢alismada, direksiyon tist mili
ve catalli parca birbirinden ayr1 olarak iiretilip sonrasinda birlestirilmek yerine, tek parca
olarak soguk dovme yontemi ile tretilmektedir. Ancak, maliyet diisiirlicii bir ¢6ziim olarak
sunulan bu yontem {iriin gesitliligi ele alindiginda etkisini kaybetmektedir. Zira direksiyon iist
mili ve catalli parganin farkli kombinasyonlarda bir araya getirilmesinin séz konusu oldugu

durumlarda her kombinasyon igin yeni bir kalip yatirimi gerekmektedir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

. Uretilen tiim alternatif tasarim numunelerinde, direksiyon iist mili u¢ kisminda
yer alan spline formlu yapmin et kalinligi, mekanik birlestirme (kenetlemeli kilitleme)
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan plastik deformasyona ugramistir.

. Direksiyon iist mili u¢ kisminda yer alan spline formlu yapinin et kalinlig1 her

ne kadar 1 mm arttirildiginda mevcut duruma gore daha yiiksek ¢ikma kuvveti saglasa da, 2
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mm arttirildiginda en yiliksek ¢ikma kuvvetine ulasilmaktadir. Et kalinligi 2mm {izerinde
arttirlldiginda (3mm, 4 mm) mevcut tasarima gore daha etkili bir kenetlemeli kilitleme
saglanamamaktadir (diisik c¢ikma kuvveti). Bu da et kalmhiginin 2 mm {izerinde
arttirtlmasinin, mevcuda gore yiiksek ¢ikma kuvveti elde etmek igin yeterli plastik
deformasyonu saglayamadigina isaret etmektedir.

. Kaynak i¢cermeyen numunelerde, ¢atalli parca ve direksiyon iist mili arasinda
saglanan baglantiy1 ayirmak i¢in gereken kuvvetin kaynak iceren numunelere gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani kaynagin catalli parca ve direksiyon iist mili birlestirmesi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu agikca ortaya koyulmustur. Kaynagin konu baglanti

tizerinde ortaya koyulan olumsuz etkisi ayr1 bir ¢alisma konusu olarak ele alinabilir.
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