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OZ: Kardan milleri, motordan aldig1 torku ve dénme hareketini arka akslara ileten bir aktarma orgam
elemanidir. Yiiksek tork tasima gerekliliklerini karsilamak amaciyla, hafif ticari arag uygulamalarinda
kullanilan kardan milleri ¢elik malzeme kullanilarak tiretilmektedir. Celik malzeme kullanilarak tiretilmis
kardan mili ve parcalarinda agirlik azaltma, geometrilerin sinur kosullar1 nedeniyle ¢ogu zaman kisitl
olabilir. Bu nedenle aliiminyum gibi diisiik yogunluklu malzemeler kullanilarak gelistirilen uygulamalar
onem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda pick-up tarzi hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kullanilmak
tizere aliiminyum kardan mili i¢in miithendislik hesaplar1 gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar analizleri
ile hesaplar dogrulanmistir. Dogrulmalar sonucunda iki yontem arasinda dayanim hesaplarinda %1,
dogal frekans hesaplarina %8 sapma hesaplanmistir ve sapma degerlerinin kabul edilebilir oldugu
belirlenmistir. Birim parcalarin, i¢in sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar kullamilan aliiminyum
malzemenin akma limitleri ile giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir. Elde edilen giivenlik katsayilari kardan
milleri i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Aliiminyum, Dayanim Hesaplari, Kritik Hiz, Dogal Frekans

Concept Design Of an Aluminum One-Piece Driveshaft for Pick-up Truck Applications

ABSTRACT: Driveshafts are the driveline elements that transfers torque and rotational motion which is
received from the engine to the rear axles. In order to meet the high torque handling requirements,
driveshaft components are usually made up of steel. Weight reduction in steel parts can often be limited
due to the boundary conditions of geometries. For this reason, applications developed with low density
parts such as aluminum gain importance. Within the scope of this study, engineering calculations for
aluminum cardan shaft for pick-up style light commercial vehicle applications were performed and the
calculations were verified with finite element analysis. As a result of the corrections, deviation of 1% for
strength calculations and 8% for natural frequency calculations was calculated between the two methods,
and it was determined that the deviation values were acceptable. The yield limits and safety coefficients
of the aluminum material used were calculated for the unit parts with the results obtained with finite
elements. It has been determined that the safety coefficients obtained are suitable for driveshafts.

Key Words: Driveshafts, Aluminum, Strength Calculations, Critical Speed, Natural Frequency
GIRIS INTRODUCTION)

Gliniimiiz endiistrisinde ¢elikten sonra en fazla kullanilan malzeme olarak karsimiza ¢ikan
alliminyum ve aliiminyum alasimlari; hafif olmalari, iyi 1sil ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen
mukavemet 6zellikleri ve korozyona kars: direngleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in 6nemli bir
alternatif malzeme konumundadir. Ozellikle son yillarda, enerji tasarrufuna doéniik galismalar, daha az
yakit harcayan hafif, ekonomik tasitlarin iiretimini giindeme getirmis ve aliiminyum alasimlari, kara ve


mailto:m.kasaba@tirsankardan.com.tr
mailto:e.isik@tirsankardan.com.tr
mailto:s.tarakci@tirsankardan.com.tr
https://orcid.org/0000-0003-1818-391X
https://orcid.org/0000-0001-7657-317X
https://orcid.org/0000-0002-9125-5919

Pick-Up Hafif Kamyon Uygulamalari i¢in Tek Pargali Aliiminyum Kardan Mili Konsept Tasarimi 157

deniz tasitlar1 yapiminda oncelikli olarak tercih edilir olmustur. Oyle ki 1400 kg agirligindaki bir kara
tasitinda genis kapsamda aliiminyum kullamimi, tasitin agirhiginda %20’ye varan bir azalmaya imkan
tanimaktadir (Hirsch, 1999).

Literatiirde kara tasitlarinin aktarma organlarina ait bir¢ok hafifletme ¢alismasi bulunmaktadir.
Kardan mili 6zelinde ise Hak Sun Kim ve arkadaslari, aliiminyum / kompozit hibrit kardan mili
uygulamalari ve bu uygulamanin diisiik hizli darbe hasar1 6zelliklerini incelemistir (Kim ve dig., 2004).
Dai Gil Lee ve arkadaslar ise calismalarinda, klasik metalik yapilar ile kompozit yapilarin
degistirilmesinin, daha yiiksek spesifik sertlik ve kompozit malzemelerin spesifik yiiksek mukavemeti
nedeniyle bir¢ok avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir (Lee ve dig., 2004). Durk Hyun Cho ve
arkadaslari calismalarinda bir sanziman saftinin karbon kompozit ve aliiminyum malzemeler kullanilarak
tiretilmesi durumunda dogal egilme frekansinin degistirilmeden tork tasima kapasitesinin
artirilabilecegini belirtmislerdir. (Cho ve dig., 1997). Young Choi ve arkadaslar1 ise kardan milleri igin
altiminyum soguk ¢ekim sicak ekstriizyon boru imalat parametrelerinin gerekli mukavemet 6zelliklerini
saglamas1 amaciyla proses optimizasyonu iizerine g¢alismistir (Choi ve dig., 2013). Yiicel Birol ve
arkadaslarinin ¢alismasinda, otomotiv siispansiyon bilesenlerinde yaygin olarak kullanilan EN AW 6082
alasimhi dovme yapinin karakterizasyon calismasi yapilmistir. Sicak dévme isleminin, sonraki yapay
yaslandirma dongiisii sirasinda yeterli yas sertlesmesini saglamak igin dovme sirasinda yeterli Mg ve
Si'nin ¢6ziilmesi igin ince ayar yapildig takdirde ayr1 bir ¢ozelti isleminin ihmal edilebilecegi belirtilmistir.
Oncelikle ince bir lifli gekirdege sahip olan ve bu sekilde elde edilen diizgiin yapilarin daha iyi yorulma
ve darbe 6zellikleri ile daha uzun bir hizmet 6mrii saglayacag1 gosterilmistir. Onerilen islem ile, sadece
otomotiv siispansiyon bilesenlerinin kalitesini arttirmakla kalmamis, aym zamanda 6nemli maliyet
tasarrufu saglamistir (Birol ve dig., 2016). J. Bouquerel ve arkadaslari, 6082-T6 aliiminyum malzemenin
soguk dévme prosesi sirasindaki mikro yapisindaki degisimleri incelemiglerdir. Inceleme sirasinda
Electron Backscatter Diffraction (EBSD), Line Segment Method (LSM), Kernel Average Misorientation
(KAM), Grain Orientation Spread (GOS) ve Grain Average Misorientation (GAM) yontemleri
kullanilmistir (Bouquerel ve dig., 2015). Storzel ve arkadaslarinin ¢alismasinda, nominal gerilme, yapisal
sicak nokta gerilimi ve ¢entik gerilme gibi farkli yaklasimlar, islenmis altiminyum alagimlarinin yorulma
dayanimini analiz etmek i¢in kullanilmistir (Storzel ve dig., 2012). Vidit Gaura ve arkadaslari, iki farkh
dolgu malzemesine sahip 50 mm kalinliginda MIG kaynakl1 Al-Mg alasim1 (Al-5083) plakalarin Walker
modeline dayanan, S-N egrilerinin egimlerinin monoton olmayan trendini ve Ongoriilen yorulma
Omiirlerini bu modellerden daha iyi yakalayabilen yeni bir model 6nermistir (Gaura ve dig., 2018). Ruan
ve arkadaslar1 ise 6 mm kalinliginda 6082-T6 aliiminyum alasimli levha iizerinde, kaynak baglantisinin
mikro sertligi ve dayanimi iizerinde ¢alisma yiiriitmiislerdir (Ruan ve dig., 2012). Harshal ve arkadaslar1
calismalarinda kompozit malzeme iizerinde optimizasyon yaparak kardan mili agirhginda azaltma
calismalar1 gerceklestirmislerdir (Harshal ve dig., 2013). Kammuluri ve arkadaslar1 dayanim arttirma
calismalari igin altiminyum hibrit malzeme ¢alismalar1 gerceklestirilmislerdir (Kammuluri ve dig., 2016).
Khalid ve arkadaslar1 aliiminyum/kompozit hibrit kardan millerinin egilme yorulma davraruslari tizerine
calisma gergeklestirmislerdir (Khalid ve dig., 2007). Mutasher ve arkadaslari aliiminyum/kompozit hibrit
kardan millerinin torsiyonel dayaniminin kestirilmesi iizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir (Mutasher ve
dig., 2019). Rompicharla ve arkadaslar1 kompozit malzemeli kardan millerinin tasarimi {izerine
calismislardir (Rompicharla ve dig., 2012)

Pick-Up Tarz1 Hafif Ticari Araclar icin Tek Parcali Aliiminyum Kardan Mili Tasarimi (Design Of A One
Piece Aluminum Cardan Shaft For Light Weight Pick-Up Trucks)

Pick-up tarz: hafif ticari araglarda, gelik malzeme kullanilarak iiretilmis kardan milleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde karbon emisyonlarinin gelecek yillar iginde daha da diisiik
seviyeler cekilmesi sadece iilkemiz icin degil tiim diinyada yasal bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu
baglamda arag {ireticileri, yakit sarfiyatin1 ve karbon salinimini azaltmak amaci ile arag iizerinde birgok
yapisal parcayi, celik malzeme kullanimina alternatif olabilecek aliiminyum ve kompozit malzeme
kullanarak {iretme yoluna gitmistir. Ara¢ {izerinde motor, sanziman ve diferansiyel arasinda



158 M.KASABA, E ISIK, S. TARAKCI

konumlandirilan kardan millerinin de aliiminyum malzeme kullanilarak {iretilmesi durumunda, celik
malzeme kullanilarak {iretilen benzerlerine kiyasla yiiksek oranlarda agirlik azaltma imkani dogmaktadir.
Bu smiftaki araglarin teknik 6zellikleri Cizelge 1."de verilmistir.

Cizelge 1. Pick-up tarz1 hafif ticari araclarin teknik 6zellikleri
Table 1. Technical properties of lightweight pick-up trucks

Ozellik Deger Araligi
Dingil Mesafesi (mm) 2600 - 3200
Giivenli ¢alisma hiz aralig1 (dev/dk) 5700 - 6000
Giivenli ¢alisma frekans aralig1 (Hz) 95-100
Fonksiyonel limit torku (Nm) 2800
Motor giicii (Bg) 160 - 220
Azami yiik (kg) 2000 - 3000

Kardan milleri motorlu tasitlarda motorda {iretilen donme hareketini ve giicli motor veya
sanzimandan alarak, aracin diferansiyeline ileterek, araca hareket verilmesinde kullanilan aktarma orgam
elemanlaridir. Pick-up tarzi araglarin aktarma organlarina ait yerlesim cogunlukla Sekil 1./deki gibidir
(Andrews, 2020).

Sekil 1. Pick-up simnifi araglar igin aktarma organlarinin yerlesimi
Figure 1. Driveline layout of pick-up class trucks

Calisma kapsaminda gelik malzeme kullarularak tiretilmekte olan iki pargali kardan milinin, tek
parcali aliiminyum kardan mili olarak tasarimi gerceklestirilmistir.

MUHENDISLIK HESAPLARI (ENGINEERING CALCULATIONS)

Kardan milleri motor ve diferansiyel kaynakl yiiksek hiz araliklarinda fonksiyonelligini koruyarak
giivenli sekilde calisabilmelidir. Bahse konu giivenli calisma araligi gerekliligi, kardan milinin dogal
frekansinin aracin giivenli ¢alisma hizindan daha biiyiik olmast zorunlulugunu dogurur. Denklem 1 ile
aliminyum kardan mili igin tasarlanan farkli boru boyutlarina ait dogal frekanslar analitik olarak
hesaplanmustir. (SAE International, 1991)

ExI

NF =2n n
pxAxL

D

Denklemde, E (elastisite modiilii) 70 GPa., o (yogunluk) 2.7 gr /cm"3 ve kardan milinin arag
yerlesimine uygun olarak L (uzunluk) 1740 mm olarak alinmistir. Farkli boru boyutlarina gore dogal
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frekanslar Cizelge 2’de verilmistir. Kardan milinin minimum dogal frekans limiti Cizelge 1.’de verilen
aracin giivenli calisma hiz aralifina gore belirlenmistir.

Cizelge 2. Kavramsal kardan mili tasarimu igin farkli boru boyutlarina gore 1. dogal frekans

hesaplamalari
Table 2. 1 st Natural frequencies of the concept design according to different tube dimensions

Borucapr Etkalinhigt 1. Dogal Frekans

(mm) (mm) (Hz)
125 3 1228
120 3 119.5
120 24 104
101 1.7 96
84 1.7 88

Kardan milleri, motordan gelen torku da fonksiyonelligini koruyarak giivenli sekilde arka aksa
iletebilmelidir. Kardan milinin arag iizerinde maruz kalacagr maksimum tork degeri aracin fonksiyonel
limit torku ile belirlenmistir. Denklem 2" de kardan mili borular1 i¢in kayma gerilmesi formdilii verilmistir.
Altiminyum kardan milinde kullanilan aliiminyum borunun boyutlandirilmasinda 6zellikle pick-up tarz
hafif ticari araglarda goriilen Cizelge 1’de verilen 2800 Nm'lik fonksiyonel limit torku dikkate alinmustir.
(SAE International, 1991)

T, = ?xr (2)
)
Tp: Burulma Gerilmesi
M,: Burulma Momenti
L,: Alan Atalet Momenti

Denklem 2. kullanilarak Cizelge 3.’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3. Aliiminyum ve ¢elik borular i¢in farkli boru boyutlarina gore dayanim hesaplar1
Table 3. Strength calculations for aluminum and steel tubes according to different tube dimensions

Malz. Esdeger
Boyut Malzeme Akma Kayma Tork Bur.ulrna. Von l\/([gises
.. Dayanimi o Gerilmesi . )
(mm) Tipi (MPa) Dayanimi (Nm) z, (MPa) Gerilmesi o
n (MPa) (MPa)
D84x1.7 EN AW 6082 - T6 320 384 2800 157 274
¥120x240 EN AW 6082-T6 320 179 2800 66 116
D125x3 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 40 71
¥120x1.5 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 85 148
J120x2 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 65 113

Cizelge 3 incelendiginde dayamim kriterleri goz oniinde bulundurularak @84x1.7 boyutlarimin
aliiminyum boru i¢in giivenli olacag: goriilmiistiir. Ancak dogal frekans kriterlerini saglamasi icin yapilan
mithendislik hesaplarinin sonucunda Sekil 1’de gosterilen arag yerlesimi géz oniinde bulundurularak
1740 mm boru uzunluguna sahip kardan mili uygulamasi i¢in hem dayanim kriterlerini hem de dogal
frekans kriterlerini saglayan optimum boru boyutu &120x2.40 olarak tespit edilmistir.

Boru boyutunun belirlenmesini takiben tek parcali aliiminyum kardan milinin tasarimi
gerceklestirilmis ve tasarim Sekil 2."de verilmistir. Bu tasarimda, catall1 flans ve tiip catal boru ile beraber
aliiminyum malzeme segilerek tasarlanmistir. Bu sayede iki parcali ¢elik malzeme kullanilarak tasarlanan
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muadil kardan millerine gore kardan milinin agirlig1 yaklasik %41 oraninda hafifletilmistir. Sekil 2’de
verilen tasarimda ters kayici, istavroz govdesi ve rulmanlar: ise dayanim, émiir ve giivenlik kisitlarindan
dolay1 gelik olarak tasarlanmstir.

Boru Tiip Catalli

Tu .
up catal  Istavroz  flang

Ters Istavroz catal

kayict

I L[ T 1 b

Sekil 2. Kavramsal tek pargal1 aliiminyum kardan mili tasarimi
Figure 2. Concept One piece aluminum driveshaft design

SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI (FINITE ELEMENT ANALYZES)

Deneysel yontemler genellikle yiiksek dogrulukla sonug verse de getirdigi fazladan ekipman, zaman
ve maliyet gibi nedenlerle alternatif bir tasarim dogrulama yontemi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
dezavantajlar ortadan kaldirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler gogu zaman tasarim
dogrulama yontemi olarak tercih edilmektedir. Kurulacak sonlu elemanlar modelinin ger¢ek durumu en
dogru sekilde benzetmesi beklenirken aymi zamanda kolay modellenmeli, hizli ¢6ziimlemelidir. Bu
calisma kapsaminda beklentileri karsilayacak sekilde bir sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Miihendislik hesaplar1 goz Oniine alinarak tasarimi gerceklestirilen aliiminyum kardan milinin
tasarim dogrulamasi igin sonlu elemanlar ile analiz gerekliligi de dogmustur. Bu baglamda oncelikle
modal analiz i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modellemeleri igin
HyperWorks (Versiyon 2019) yazilimi kullanilmigtir. Modelde, kardan milinin araca montaj kosullar1 goz
oniinde bulundurularak her iki tarafina sabit smur kosullar1 uygulanmis ve modal analiz
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucunda ortaya ¢ikan 1. dogal frekansinin titresim
bigimi Sekil 3’de verilmistir. Sonlu elemanlar modal analiz sonucunda aliiminyum kardan miline ait ilk
dogal frekans 117 Hz olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonug, miihendislik hesaplar: ile belirlenen
(Cizelge 1’de) maksimum kritik hiz limitleri ile kiyaslanmistir ve 3120 x 2.40 ebadindaki boru kullanilarak
gercgeklestirilen modal analiz sonuglarinin konsept tasarimin aracin hiz limitlerine uygun oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuca ilaveten sonlu elemanlar ile gergeklestirilen modal analiz sonucunda elde edilen
dogal frekans degerleri ile miihendislik hesaplariyla elde edilen dogal frekans arasinda % 8 fark tespit
edilmistir.

Contour Plot 1: Model

Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (MODAL) : Mode 2 - F = 1.385751E+02 : Frame 25
Analysis system

2. 456E+01
[ 2.216E+01
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0.000E-+00
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n = 0.000E+00
rids 4718
Y

Sekil 3. Kavramsal aliiminyum kardan mili modal analiz mod sekli
Figure 3. Modal analysis mode shape of concept aluminum driveshaft

Modal analiz ¢alismalari tamamlanan aliiminyum kardan milinin sonlu elemanlar ile statik analiz
calismalar1 kardan mili {izerindeki gerilme dagilimlarinin tespit edilmesi i¢in gerceklestirilmistir. Sekil
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4.de 2800 Nm torsiyonel yiik altindaki aliiminyum kardan mili {izerinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimi

verilmistir.

Contaur Plat 1. Maodel
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Subcase 2 (3T) : Static Analysis : Frame 25
Analysis systermn
2.655E+012
[ 2.360E+H12
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2.852E+401
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lax = 2. B55EH12
30 79030

Mlin = 2 580E-02
30 108141

Z
\vX
¥
Sekil 4. Altiminyum kardan mili gerilme dagilim
Figure 4. Stress distirbution aluminum cardan shaft

Altiminyum kardan milinin gerilme dagiliminin belirlenmesi sonrasinda aliiminyum olarak
tasarlanan kardan mili birim pargalar tiip ¢atal, ¢atalli flans ve boru i¢in gerilme dagilimlari incelenmistir.
Catalli flang, tiip catal ve boruya ait gerilme dagilimlar: Sekil 5, 6 ve 7'de sirasiyla verilmistir.

ANalysis system
Simple Average
2.245E402
1.997E+02
1.750E+402
— 15026402
— 1.254E402
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Sekil 5. Catalli flans gerilme dagilimi
Figure 5. Stress distribution of flange yoke

Analysis system
Simple Average
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Sekil 6. Tiip catal gerilme dagilimi
Figure 6. Stress distribution of tube yoke
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Contour Plot 1: Model
Element Stresses (20 & 3D){vonMises) Subcage 2 (ST) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system
Simple Average
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Sekil 7. Boru gerilme dagilimi
Figure 7. Stress distribution of tube

Aliiminyum boru, gatalli flans ve tiip catal {izerinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri Cizelge
3.de 6082 T6 ve boru malzemesi akma degerleri ile kiyaslanmis ve dayanim olarak giivenli bolgede
oldugu gortlmiistiir.

Cizelge 4. Aliiminyum mili birim parcalari i¢in sonlu elemanlar analizleri ile akma mukavameti

degerlerinin kiyaslanmasi
Table 4. Comparison of finite element analysis and yield strength values for aluminum and steel cardan shaft parts

Aliiminyum FY Aliiminyum TY Aliiminyum boru
Aliiminyum Akma Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar Sonlu Elemanlar
Mukavemeti Maksimum Von Maksimum Von Maksimum Von
Misses Gerilmesi o Misses Gerilmesi o Misses Gerilmesi o
320 Mpa 224 Mpa 225 Mpa 116 Mpa

SONUCLAR (CONCLUSION)

¢ (Calismanin sonucu olarak tek parcali aliiminyum kardan milinin tasarimi tamamlanmuistir.
Malzeme se¢imi yapilirken literatiir incelenmis, Birol ve arkadaslarinin ¢alismalar: ve dayanim 6zellikleri
de goz oniinde bulundurularak malzeme EN AW 6082 T6 olarak belirlenmistir.

¢ Boruboyutlarini belirlemek i¢in 6nce dayanim limitlerine uygunlugu daha sonra da dogal frekans
limitlerine uygunlugu miihendislik hesaplari ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda aliiminyum
parcalardan imal edilecek tek parcali kardan mili i¢in boru boyutlar1 & 120 x 2.4 olarak belirlenmistir.

e Tasarimi tamamlanan altiminyum kardan mili i¢in 6ncelikle sonlu elemanlar ile modal analiz
gergeklestirilmistir. Modal analiz sonucunda tek parcali aliiminyum kardan milinin ilk dogal frekans1 117
Hz olarak hesaplanmistir. Aracin maksimum ¢alisma frekansinin 100 Hz oldugu diisiiniildiigiinde tek
parcali aliiminyum kardan milinin rezonans frekansinin {izerinde giivenli sekilde c¢alisacag:
ongorilmiistiir.

e Tek parcali kardan miline ait statik torsiyon analizi aracin fonksiyonel limit torku olan 2800 Nm’de
gergeklestirilmistir. Aliiminyum malzeme kullanilarak tasarlanan tiip catal, ¢atalli flans ve boru {izerinde
maksimum Von-Misses gerilmesi sirasiyla 225 MPa, 224 MPa ve 116 MPa olarak hesaplanmistir. Elde
edilen maksimum gerilme sonuglari ile EN AW 6082 T6 akma limiti kiyaslandiginda, catalli flang ve tiip
catal icin gilivenlik katsayisinin 1.4, boru igin ise gilivenlik katsayisimin 2.75 olarak ortaya ciktigi
goriilmiistiir.

e Sonlu elemanlar analizleri sonuglarn ile analitik sonuglar arasinda dayanim hesaplarinda %1,
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dogal frekans hesaplarinda maksimum %8 lik bir sapma tespit edilmistir.
e Elde edilen giivenlik katsayilar1 ve sapma degerlerinin kardan milleri i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir.
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