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Oz

Kardan safti, mekanik giicii ve torku iki komponent arasinda iletmek i¢in kullanilan, dinamik gerilmeler altinda zorlanan kritik bir
aktarma organidir. Yorulma, kardan saftlarinin en temel hasar mekanizmalarindan biridir. Bu sebeple yorulma 6émri hesaplari,
kardan saft1 tasarimlarinda ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, endiistriyel olarak hali hazirda {iretimi gergeklestirilen
bir tasit kardan saftimin segilen dort farkli kritik elemanimin mukavemet ve dmiir analizleri Gerilme-Omir (S-N) diyagrami ve
yorulma faktorlerinin bir arada hesabiyla gergeklestirilmistir. Saftin se¢ilen kritik elemanlarinin dinamik kuvvet altindaki emniyet
katsayis1 ve omiir degerleri analitik olarak hesaplanmigtir. Ayrica yapilan hesaplamalar, deneysel yorulma analizi ve hasar verileri
ile karsilastirilip degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Gtivenilirlik, 6miir analizi, kardan safti, dinamik gerilme”

Abstract

A cardan shaft is a critical drivetrain that is forced under dynamic stresses to transmit mechanical power and torque between two
components. Fatigue is one of the main damage mechanisms of cardan shafts. For this reason, fatigue life calculations are of great
importance in cardan shaft designs. In this study, the strength and life analyze of four different critical elements of a vehicle cardan
shaft, which is currently manufactured industrially, were performed using the Stress-Life (S-N) diagram and fatigue factors. The
safety coefficient and lifetime values of the selected critical elements of the shaft under dynamic force have been calculated
analytically. Also, the calculations made were compared with experimental fatigue analysis and damage data and evaluated.
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1. Giris

Kardan saft1 giicii ve donme hareketini motordan tekerleklere ileten donen bir elemandir. Kardan saftinda vites kutusu ile diferansiyel
arasindaki siirekli degisen agilarda ve dinamik gerilmeler altinda ¢aligma zorunlulugu bulunmaktadir (Elanchezhian, Vijaya Ramnath,
Sripada Raghavendra, Muralidharan, & Rekha, 2018; Hu, Zhang, & Tan, 2020). Kardan saftlar1 iiniversal mafsal baglantilar1 ile farkli
diizlem ve eksenlerde bulunan miller arasinda hareket iletimine olanak saglarken, mil eksenlerinin belirli sinirlar igerisinde yer
degistirmesinden etkilenmeden ¢alismaya devam edebilir (Hummel & Chassapis, 2000). Kardan saftlari, bu agisal sapmalari
kargilayabilmek i¢in birbirine yakin yerlestirilmis, 90° agiyla yonlendirilmis istavroz denilen mafsallar igeren bir ¢ift menteseden olusan
ve bu sayede giig ileten milin herhangi bir yonde a¢1 yapmasina izin veren, bir makine elemanidir. Bu durum kardan saftinda giris tahrik
mili sabit bir hizda déndiigiinde bile, ¢ikis tahrik milinin degisken bir hizda donmesine ve bu sebeple degisken yiiklere beraber ayni
zamanda aginmaya neden olur (Vesali, Rezvani, & Kashfi, 2012). Tahrik edilen saftin hizindaki degisim, eklemin konfigiirasyonuna
baglidir. Boyle bir konfigiirasyon ii¢ degiskenle belirtilebilir. Kardan saftlari, yliksek dinamik burulma ve kayma gerilmelerine maruz
birakan torku ve giicii iletmek i¢in kullanilir (Nadeem, Giridhara, & Rangavittal, 2018). Dinamik gerilmeler altinda galisan makine
parcalarinda meydana gelen temel hasar mekanizmasi yorulma hasaridir (Santecchia et al., 2016). Yorulma, kardan saftlar i¢in de en
temel hasar mekanizmalarindan biridir (Géksenli & Eryiirek, 2009). Kardan saftlarinda 6zellikle istavroz ad1 verilen elemanlarda ve bu
elemanlarin tizerinde olan rulmanlarda yorulma hasari meydana gelmektedir. Bununla beraber dinamik gerilmeler altinda ¢alistig1 i¢in
saftin tim elemanlarinda yorulma hasari s6z konusu olabilmektedir (Palma et al., 2017). Yorulma hasar1 ¢ok az plastik sekil degisimi
icerdiginden ve ani kirilmalara yol agtigindan tasarimlar i¢in 6nemli risk olusturan bir hasar mekanizmasidir (Guo, Mao, Liu, & Liang,
2019). Wohler yorulma ile ilgili spesifik aragtirmalar yapan ilk bilim adami olarak bilinmektedir ve arastirmalarinda demiryolu
araglarindaki saftlarda meydana gelen kirilmalari incelemistir. Yorulma anlamindaki temel literatiir bu ¢aligmalar ile ortaya ¢ikmustir.
Bu ¢alismalarda ortaya koyulan temel olgular giintimiizde de yapilan ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. (Kéhler, Jenne, Pétter, &
Zenner, 2017; Marczewska et al., 2006). Malzemelerin ve makine pargalarinin yorulma davranislar1 yorulma 6miir (S-N) egrileri ile
belirlenmektedir (Toasa Caiza & Ummenhofer, 2018). Logaritmik 6l¢ekte ¢izilen bu egrilere ¢esitli miir faktorlerinin de dahil edilmesi
ile makine pargalarinin logaritmik dmiir denklemleri elde edilebilmektedir ve cesitli makine pargalarinda bu denklemlerin 6miir
tespitinde basarili sekilde kullanildig: belirlenmistir (M. Bayraktar & Tahrali, 2009; Meral Bayraktar, Guclu, & Tahrali, 2014; Meral
Bayraktar, Tahrali, & Guclu, 2010; Dikmen, Bayraktar, & Guclu, 2012; Tahrali, Atik, & Civi, 2017). Kardan safti ile ilgili literatiirde
bulunan giincel calismalar incelendiginde, genellikle ¢aligmalarin saftin kompozit malzemelerden iiretilerek ara¢ agirliklarinin
azaltilmas1 amacinda yogunlastigi goriilmektedir (Badie, Mahdi, & Hamouda, 2011; Henry, Bakis, & Smith, 2015; kishore, Keerthi, &
kumar, 2016). Kardan saftlarinin émiir ve mukavemet analizleri ile ilgili hem ticari gizlilik hem de karmasik hesap bagintilar1 sebebiyle
siirh sayida ¢aligma bulunmaktadir (Bayrakceken, Tasgetiren, & Yavuz, 2007; Palma et al., 2017; Sener, 2016). Bu calisma
kapsaminda, hali hazirda Uretimi mevcut olan ve bir ticari aragta kullanilan kardan saft1 belirlenmis, saftin segilen kritik elemanlarimin
mukavemet, Omiir ve giivenirlik analizi hesaplar1 yorulma omir (S-N) diyagrami ve Soderberg denklemleri vasitasi ile
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada, arkadan itisli 4x2 ticari bir midibiiste kullanilan kardan saft1 temel alinmustir. Ticari gizlilik dolayisiyla arag marka ve saftin
iiretici detaylari, verileri paylasan firmanin talebi iizerine gizli tutulmustur. Analiz yapilan saftin 3D ¢izimi sematik olarak Sekil 1°de
gorilmektedir. Calismada, saftin statik ve dinamik laboratuvar testi hasar verileri baslangi¢ olarak temel alinmigtir. Destek saglayan
saft {iretici kurulusun statik burulma deneyinde ve burulmali yorulma test deneylerinde elde ettigi verilerden, hasara ugramasi
muhtemel olan kritik saft unsurlarinin tespitinde yararlanilmistir. Saftta hesap gergeklestirilecek kritik elemanlarin tespitinde
yararlanilan bir diger husus ayni1 kurulugsun gergek saha hasar verileri olmustur. Bunlarla beraber hesaplanan elemanlarin se¢iminde
son faktdr; cok sayida pargadan olusan saft elemanlari igerisinden tasarim iyilestirilmesi yapilabilecek veya tasarimina dogrudan
mudahale edilebilecek olan unsurlardir. Saha verilerinin elde edilmesinde, tiretici firmanin istatistiki verilerinden ve raporlamalarindan
ile firmaya yapilan miigteri geri bildirimlerinden yararlanilmigtir. Tiim bu siizme islemlerinden sonra segilen elemanlar Sekil 1°de ilk
4 maddede ifade edilen ¢atalli flans, istavroz, tiip ¢atal ve biizmeli boru olarak adlandirilacak olan elemanlardir. istavroz bu elemanlarmn
icerisinde test ve veriler dogrultusunda en kritik elemandir.
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Sekil 1. Analiz yapilan kardan safti

Hesaplamasi gerceklestirilen elemanlarin resimleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Mukavemet ve dmiir hesaplar1 gerceklestirilen elemanlar a) Catalli flans, b) Istavroz, ¢) Tiip ¢atal, d) Biizmeli boru
Analitik hesaplarda kullanilan aracin verileri Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Arag Verileri

Azami Motor Glici 140 kW
Optimum Motor Devri 2600 rpm
Vites Kutusu Kademe Verimi %96,5

331



UMAGD, (2021) 13(2), 329-338, Civi & Tahrali

Aracin vites ¢evrim oranlar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Vites Cevrim Oranlari

Vites 1 2 3 4 5
1

6
Cevrim Orani 6,369 3,767 2 1,355 0,782

Tablo 1 ve Tablo 2 vasitasiyla elde edilen ve kardan saftina etki eden maksimum moment degerini olusturan moment degerleri Tablo
3’te verilmektedir.
Tablo 3. Kardan Saftina Etkiyen Maksimum Burulma Momenti Degerleri

1. Vites My =3049,888 [Nm]
2. Vites My =1803,882 [Nm]
3. Vites My =957,729 [Nm]
4. Vites M) = 648,861 [Nm]
5. Vites M) =478,864 [Nm]
6. Vites My = 388,053 [Nm]

2.2. Metot
Makine pargalarinin mukavemet hesaplarinda genel olarak ilgili standartlar ile beraber Soderberg, Goodman, Gerber, ASME-eliptik
ve akma denklemleri kullanilmaktadir (Shigley, 2011). Bu ¢alismada, hesaplamalarda malzeme ve hesap unsurlar1 g6z 6niine alinarak

Soderberg denklemleri segilmistir. Kullanilan temel denklem (1) de gorilmektedir. Denklemde &, ortalama gerilme, &, gerilme
genligi, Oy akma gerilmesini ve S emniyet katsayisin1 ifade etmektedir.

o +@.0 :(UY) (1)

") S

[ - . ey . - - - . .- - . -
Denklemde o, ifadesi ilgili elemanin sirekli mukavemet sinirmi ifade eder. Bu deger, yorulma faktdrlerinin malzemenin sirekli

mukavemet smirma etki ettirilmesiyle belirlenir (Akkurt, 2012; Shigley, 2011). Makine parcalarmin siirekli mukavemet degeri
hesaplarinda malzeme (Km), boyut (Kp), yizey (Ka) sicaklik (Kq) yiukleme faktori (Kc), guvenirlik faktori (Kr) ve korozyonu da iceren
diger faktorler (Ke) gibi yorulma faktorlerinin etki ettirilmesi bir zorunluluktur (Shigley, 2011). Bu faktérler ile hesaplarda kullanilan

. ! - - - -
siirekli mukavemet siir1 ve o, ile ifade edilmektedir.

K K K K, .K K K
— m* b aKd c r. e.O'e=K.O'e (2)
f

Sonug olarak yorulma faktorlerinin etkisi ile (2) esitligi elde edilir. Mukavemet hesaplarinda (1) ve (2) esitligi temel alinmistir.
Hesaplarda elemanin iizerine gelen gerilme tiirii ve elemanin kesitine gore gerilme degerleri tespit edilerek (S) emniyet katsayilari
bilesik gerilmeye gore belirlenmistir. Hesaplarda gerekli siirekli mukavemet degeri eldesi i¢in (Niemann, G. & H., Héhn, 1975) kaynagi
kullanilmistir. Yorulma faktdrlerinin seciminde bu faktorii igeren tablolarin yer aldigi kaynaklardan yararlanilmistir (Akkurt, 2012;
Shigley, 2011). Her bir elemanin malzemeleri ve hesap faktorleri Tablo 4-7°de verilmistir. Yorulma faktérlerin ¢arpimi olan K degeri
ortalama olarak (i¢ eleman igin de 0,59 olarak belirlenmistir.

O

Tablo 4. Catalli Flang Hesap Bilgileri

Malzeme C45
oy 430 N/mm?
Cu 735 N/mm?
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Tablo 5. Istavroz Hesap Bilgileri.

Malzeme AISI 5120 (20MnCr5)
oy 540 N/mm?

ou 1000 N/mm?

oz (Mafsal agisi) 20

i(12)maks=COSal12 (maksimum iletim orani) 0.939

i(12)min =1/C0S0L12 (minimum iletim orani) 1.064

Tablo 6. Tup Catal Hesap Bilgileri.

Malzeme AISI 1330 (30Mn5)
oy 490 N/mm?
ou 870 N/mm?

Tablo 7. Biizmeli Boru Hesap Bilgileri.

Malzeme Ck45
Oy 500 N/mm?
ou 700 N/mm?

Elemanlar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, g¢atalli flangin mukavemet hesabinda; meydana gelen kulak dibi ¢atlaklar1 ve vida baglanti
bolgelerinde meydana gelen hasar nedeniyle kritik parca olarak hesap bagintisinda bu kisimlar ele alinmistir. Bu kisimlarda egilme ve
kayma gerilmesinin olusturdugu bileske gerilme esasl hesaplar gergeklestirilmistir. Bilesik gerilme hesabi Von-Misses bagintis ile
yapilmistir (3). Saft malzemesi ye yiikleme faktorleri igin en uygun yontemin Von-Misses bagmtist oldugu ilgili literatirden
goriilmiistir (Shigley, 2011; Sines & Ohgi, 2016). Kardan mili tizerinde en yiiksek gerilmelerin olustugu parga istavrozdur. Hasarlar
da genel olarak bu eleman iizerinde olusur (Tanik, Parlaktas, Tanik, & Kadiollu, 2015). istavroz hesabinda da egilme ve kesme
gerilmelerine gore bilesik gerilme hesabi uygulanarak ¢oziim gerceklestirilmistir. Uglincii kritik parca olan tiip catalda 6zellikle
kulaklarm i¢ yiizeylerinde ve kulaklarin diplerinde hasar olustugu bilinmektedir. Bu sebeple bu eleman i¢in de kritik noktalarin egilme
ve kesmeye gore bileske momenti hesabi1 gergeklestirilmistir. Son incelenen parca olan biizmeli boru kisminda ise mukavemet
hesabinda, yalniz burulma gerilmesi goz oniine alinmistir. Bu parcada da kritik kesit i¢in mukavemet hesabi gerceklestirilmistir. Tim
mukavemet hesaplart titresimli (dalgali) genel degisken gerilme goz Oniine alinarak gergeklestirilmistir.

o' = (02 +3.7° )M (3)

Mukavemet analizinde emniyet kat sayilart (S) hesaplanmistir. Maksimum dinamik gerilmeler, maksimum momentin egilme ve
burulma kesit mukavemet momentine boliinmesi ile elde edilmis, egilme ve burulma bileske gerilmeleri Denklem (3)’ten Von Misses
bagmtisindan bileske olarak hesaplanip, ilgili elemanin akma mukavemet degeri ile kiyaslanarak emniyet kat sayilar1 tespit edilmistir.

Mukavemet hesaplarinin yani sira kardan saftt gibi dinamik gerilme altinda ¢alisan makine pargalarmin 6miir degerlendirmelerin
gergeklestirilmesi bir zorunluluktur (Zahavi & Torbilo, 1996). Tekrarli gerilmeler altinda ¢alisan bu tiir makine elemanlarinda akma
gerilmelerin altinda meydana gelen yorulma hasarlart sonucu meydana gelecek kirilmanin zamanimnin tahmini biiylik 6nem tasir
(Khurmi & Gupta, 2005; Zahavi & Torbilo, 1996). Bu 6miir degerlendirmeleri bir ¢ok farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir.
Bununla beraber yorulma faktorleri de goz oniine alinmak suretiyle Wohler diyagramlarindan elde edilen 6miir denklemleri ile
gergeklestirilen hesaplar basit ve gergekgi sonuglar ortaya koymustur (Meral Bayraktar et al., 2014, 2010; Dikmen et al., 2012). Bu
calismada da Omiir analizleri benzer yaklagimla gergeklestirilmistir. Denklemlerinde kullanilan diyagram Sekil 3°de gosterilmistir.
Diyagramda Log N belirli gerilme altinda elde edilen gerilme ¢evrim sayisimi logaritmik olarak ifade etmektedir. 1<N<10% ¢evrim
aralig1 diisiik gevrimli yorulma bolgesi (statik bolge) olarak adlandirilirken, N >102 bolgesi stireli mukavemet bélgesini ifade eder. 10°
veya 107 cevrim degeri demir esashi malzemeler i¢in siirekli mukavemet sinirmn ifade eder (Shigley, 2011).
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Sekil 3. Omiir hesaplarinda kullanilan S-N diyagranmi (Meral Bayraktar et al., 2014).

Sekil 3’deki diyagram vasitasi ile dmiir degerleri Denklem (4)” teki gibi elde edilebilir. Burada Oy, : Maksimum ¢ekme dayanimu,

O, : siirekli mukavemet sinir1, 0, : gerilme genlii ve Log Ni: bu gerilme genliginde elde edilen logaritmik 6miir degerini ifade
etmektedir.

(4)

log N :3+3{0'9-0_u—0i}

9.0, -0,
Denklem (4), laboratuvar deney numunelerinin yorulma degerlendirmeleri i¢in kullanilirken, bu ¢alismada kullanilan kardan saft1 gibi
gercek makine pargalarinda malzeme, (Km), boyut (Kb), yiizey (Ka) sicaklik (Kd) yiikleme faktorii (Kc), giivenirlik faktori (Kr) ve
korozyonu da i¢eren diger faktorler (Ke) gibi yorulma faktorlerinin de hesaplara dahil edilerek gerilme genlik degeri diizenlenirse;
’ K f
o, = .
K, K, K, K, K. K, K,

o, ®)

Denklemi elde edilir. Denklem (4) denklem (5) ile birlestirilirse

(6)

log N :3+3{M}
9.0, -0,

Denklemi edile edilir. Bu denklem makine pargalarinin 6miir degerlendirilmelerinde kullanilabilir. Calisma kapsaminda 6miir analizi
gerceklestirilen kardan saftinin 6miir denklemi Denklem (6) temel alinarak elde edilmistir. Yukarida belirtilen 6miir faktorleri makine
elemanlart literatiiriindeki kaynaklardan (Akkurt, 2012; Shigley, 2011) elde edilmistir. Ancak bu denklemler tekil dinamik gerilmeler
altinda yapilan hesaplamalar i¢in gecgerlidir. Arastirma konusu kardan safti gibi farkli dinamik yiiklere farkl: siireler altinda maruz
makine pargalarinin mukavemet ve dmiir hesaplarinda birikimli hasar teorileri kullanilmaktadir (Fatemi & Yang, 1998). Farkli gerilme
seviyelerinden dolay1 yorulma hasarmin birikimi problemi bu tiir pargalarda ortaya ¢ikar (Lemaitre, 1996). ilk kiimiilatif hasar teorisi,
A. Palmgren tarafindan 1920'de Isveg'te rulmanlarin émriinii tahmin etmek i¢in uygulanmstir (Meral Bayraktar et al., 2014). Palmgren-
Miner dogrusal hasar kurali, dinamik gerilim genligi dongiilerinin toplanmasi sirasinda bilesenin yorulma omriinii tahmin eder.
(Kauzlarich, 1989). Palmgren-Miner Kuralindan sonra birgok hasar modeli gelistirilmesine ragmen, Palmgren-Miner, sundugu basit
¢oziimden dolay1 bazi eksikliklerine ragmen tasarimda hala yaygin olarak kullanilmaktadir (Fatemi & Yang, 1998). K farkli gerilme
araliklarini, n; oj, gerilmesi altindaki gecirilen 6mrii. oi, Ni dmriine karsilik gelen gerilmeyi, N; ise sabit bir gerilme altinda meydana
gelebilecek omiir degerini ¢evrim olarak ifade etmek iizere Palmgren-Miner denklemi (7) ‘de belirtilmistir. Denklemde. c; oranti
faktoridur. (ci.Neg=ni), Neq esdeger 6miir degeri oeq ise esdeger gerilme degeridir (Meral Bayraktar et al., 2014; SAATCI & TAHRALL,
2003b, 2003a).

Kk
zi:i+&+n—3+....+i=K 7
NN, N, N

i=1
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Denklemde K sabiti (0,7<K<2,2) araligindadir K=1 ne ¢elik pargalar i¢cin K=1 degeri yaklasik olarak kullanilabilir. Bu durumda
denklem asagidaki formu alir.

k
Zi=i+c—2+c—3+....+i=i (8)
i=1 Ni N1 Nz N3 Ni Neq

Kk

i=i+c—2+c—3+....+&=i 9)
D0, O, O, O, O, Oy

Palmgren-Miner denklemleri kullanilarak, farkli gerilme seviyelerinde ¢alisan makine parcalarinin esdeger 6miir veya esdeger gerilme
saptamalar1 gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada da bu denklemlerden yararlanilmistir.

Sonug olarak calismada 6miir verileri, vites kullanim oranlart da géz 6niinde bulundurularak her vitese ait maksimum gerilmelerin,
Denklem (9)’da yerine koyulmasiyla maksimum bileske gerilmeler elde edilerek gerceklestirilmistir. Bileske gerilme nihai olarak
Denklem (6)’da yerine koyularak 6miir degerleri gevrim olarak elde edilmistir. Denklem (9)’deki; esdeger gerilme hesaplart i¢in vites
kullanim oranlart istatistiki olarak elde edilmistir. ilgili katsayilar Tablo 8’de yer almaktadur.

Tablo 8. Vites Kullanim Oranlarina Gore ¢ Katsayilart

Vites Kullanim Yiizdesi (%) i

1 1 0,01
2 5 0,05
3 10 0,1
4 18 0,18
5 26 0,26
6 40 0,4

Bu vasitayla 6miir hesaplar1 biizmeli boru haricinde esdeger gerilmeye gore, biizmeli boruda ise tekil burulma gerilmesine gdre her bir
eleman i¢in ayri ayri elde edilmistir. Elde edilen bulgular izleyen bdliimde yer almaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda verilen ilgili denklemler kullanilarak gergeklestirilen mukavemet analizi ile Omiir analizi degerleri Tablo 9 ve
10°da gorilmektedir.

Tablo 9. Mukavemet Analizi Sonuglar1

Parca Bileske Gerilme (N/mm?) ( O'eq) Emniyet Katsayisi (S)
Flansh Catal 52,87 7,27
Istavroz 465,33 1,16
Tip Catal 52,467 7,57
Biizmeli Boru 128,496 2,24

Tablo 9’dan goriilmektedir ki, mukavemet hesaplarinda saftin tiim elemanlar1 maksimum bileske gerilmeler altinda 1 degerinin
tizerinde emniyet katsayisina sahiptir. Hesaplamalar 1. Viteste en yiiksek bileske gerilme durumu altinda gergeklestirildigi icin emniyet
katsayis1 nispeten diisiik olarak tespit edilmekle birlikte vites caligma yiizdelerine bakildiginda kardan saftinin 6mriiniin %1°lik
kisminda bu gerilme altinda ¢alismasindan dolay1 1°den biiyiik emniyet katsayisi kabul edilebilir diizeydedir. Bununla beraber emniyet
katsayis1 ve giivenirlik, malzeme veya geometri degisimi ya da 1s1l iglem yoluyla artirilabilir.

Salt mukavemet hesaplart dinamik gerilmeler altinda zorlanan ve yorulma temelli hasara ugrayan makine pargalar1 i¢in yeterli hesaplar

degildir (Tahrali et al., 2017). Bu ¢alismada ek olarak bileske gerilmeler altindaki 6dmiir degerlerinin hesaplamalari, vites kullanim
yiizdeleri dikkate alinarak hesaplanmigtir ve sonuglar Tablo 10’da goriilmektedir.
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Tablo 10. Omiir Analizi Sonuglar1

Bileske Omiir (¢evrim) ( Neq)

Parca

Flansh Catal 1,06.10%°
[stavroz 6,01.10%3
Tip Catal 2,25.10%
Blizmeli Boru 3,73.10%®

Mukavemet ve 6miir analizi sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, emniyet katsayisi yiiksek oldugu goriilen flansli ¢atal ve tiip ¢atalin,
segilen elemanlarin icerisinden (reticinin saha verilerinde en az hasar meydana gelen elemanlar oldugu teyit edilmistir. Uretici, servis
omrii olarak katalog bilgisinde kardan saftina ortalama 800000 km (10°2% gevrim) garanti vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dmiir
analizlerinde en zayif olarak tespit edilen elemanlar olan istavroz ve biizmeli boru kisimlarinda dahi bu degerin ¢ok iizerinde 6miir
degerleri tespit edilmistir. Caligma sonucunda, normal ¢alisma sartlarinda katalog 6mrii olarak verilen degerlerin ilgili kritik parcalar
temelinde saglandigi belirlenmistir. Ayn1 sekilde iireticinin verilerine gore 1stavroz kisminda kullanim esnasinda hasarlar meydana
geldigi goriilmiistiir ve bu kisimda elde edilen diisiikk emniyet katsayisi hesabi, kullanim alaninda 6ngoriilemeyen yiiksek bir moment
veya bir dig etki olmas1 durumunda elemanda hasar goriilebilecegini gostermektedir. Bu da 1stavrozda yapilacak bir iyilestirmenin
olumlu etki olusturabilecegini gostermistir. Boru kisminda ise saha verileri yorulma hasar bulgusunu gostermezken, iretilen gaftlarin
test edildigi laboratuvar 6lgekli statik burulma deneylerinde bazi numunelerde boru kisminda hasar meydana geldigi goriilmistiir. Bu
da yine tespit edilen emniyet katsayisi degerlerinin ekstra yiikleme sartlar1 i¢in artirilabilecegi yorumuna ulastirmistir. Literatiirde
yapilan benzer ¢aligmalar irdelendiginde, ¢calismalarin bir kisminda kardan saftinin yalniz boru kismiyla ilgili 6miir ve mukavemet
analizlerinin gerceklestirildigi goriilmektedir (Abu Talib, Ali, Badie, Azida Che Lah, & Golestaneh, 2010; Elanchezhian et al., 2018;
Sener, 2016). Ancak gergeklestirilen bu ¢alismayla beraber sadece boru kismi hesaplarmin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Obiir taraftan
kardan gaftinin saha hasar verileri ve literatiirdeki bazi ¢aligmalar incelendiginde saftin hasara ugrayan istavroz, istavroz rulmani ve
catal gibi kritik bagka kisimlarinin da oldugu goriilmektedir (Bayrakceken et al., 2007; Palma et al., 2017; Vesali et al., 2012). Sistemin
kinematik 6zelliginden dolayr moment iletimi esnasinda sistem egisken zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu sebeple istavrozun
yuvarlanmali yatak bileziginde ve muylu kisminda yiizey yorulma hasarlari1 olusabilmektedir. Buradaki yataklarin tipki diger makine
elemanlarinda kullanilan yataklarda oldugu gibi belirli omiir degerleri bulunmaktadir (Ugar, 1999). Litaratiirdeki bagka bir caligmada
sonlu elemanlar yontemi ile kardan safti tizerindeki kritik gerilme noktalarinin tespit edilerek ve yiizey piiriizliligii, sertlik gibi etkilerin
de dahil edilerek elde edilen gerilmelerin kiiciik 6lcekli laboratuvar test numunesi vasitasi ile geleneksel yorulma test makinesinde
simiile edilmesi sonucunda Wohler egrisi tabanli yaklasimim olusturulmasi iizerine yapilan calismadir (Palma et al., 2017). Ilgili
calismada yorulma analizlerinde Wdohler tabanli yaklagim kullanilabilecegi gosterilmistir ancak saftin tiimiiniin gercek ortamda
yorulma analizi verileri ya da gergek saha verileri kullanilmamustir. Bir diger calismada prototip olarak iiretilen yeni ve dzgiin tasarimli
celik sag bir kardan mafsalinin yorulma analizleri egilme agilarmin degistirilmesi ile gergeklestirilmistir (Tanik et al., 2015). Yine
literatiirde sahada hasara ugramg kardan saftlarmin hasar mekanizmalarimin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir (Pantazopoulos,
Sampani, & Tsagaridis, 2007).

Bu makale kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmada ise sonlu elemanlar analizi yerine deneysel verilerle de dogrulanan analitik hesaplar
sabit ac1 kabull ile gerceklestirilmis ve bu analitik hesaplar literatiirdeki bahsedilen ¢aligmalarda oldugu gibi gercek saha verileri ile
kiyaslanmistir. Saha verileri, ticari gizlilik dolayisiyla bu makalede tam olarak yansitilamamakla birlikte, sahadaki hasar yiizdeleri,
analitik hesab1 gergeklestirilen elemanlarn hesap sonucu elde edilen kritiklik siralamasi ile uymaktadir. Ayrica Omiir analizinde
maksimum gerilmeler yerine esdeger gerilme kullanilmast dogru yorulma 6miir degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Sonuglar ele
alindiginda, korozif olmayan atmosfer sartlarindaki normal kullanim verileri, elde edilen dmir ¢evrim degerlerinin tasarim igin
fazlastyla uygun oldugunu, meydana gelen hasarlarin ancak ekstra yiikleme veya darbeler vasitasi ile olusabilecegini géstermistir. Saha
verileri ve firmanin laboratuvarinda gergeklestirdigi yorulma testlerinde, istavroz ve istavroz rulmani, kardan saftinin hasara ugrayan
en temel kisimlaridir. Istavroz rulmani tedarik¢iden hazir alindigi, elemanin 6miir analizleri dinamik deneylerle gerceklestirdigi ve
tasarim iyilestirmesi miimkiin olamadig1 i¢in bu ¢alisma kapsaminda analiz edilmemistir. Ayrica ¢calisgmada hem emniyet katsayisit hem
omiir degerlerinde tiip gatal ve gatalli flang ad1 verilen elemanlarin gereginden ¢ok yiiksek degerlere sahip oldugu gérilmiistiir. Bir
elemanda hasarin en zay1f unsurda meydana gelecegi bilindigi i¢in bu elemanlardaki yiiksek emniyet katsayilarinin diger elemanlarda
olugabilecek hasarlara herhangi bir etkisi yoktur. Dolayisiyla bu elemanlar i¢in tasarim kosullar1 hem maliyeti hem ataletleri azaltacak
sekilde iyilestirilebilir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, tasarim hesaplarinda gergeklestirilecek mukavemet ve émiir analizleri ile laboratuvar testleri ve saha hasar verilerine
yakin degerlerin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu vesile hem biiyiik riskler tagiyan kardan safti hasarlarinin 6niine gecilebilecegi hem
de kardan saftini tahribata ugratan, uzun siireler alan ve maddi kayiplara yol agan yorulma test sayilarinin azaltilabilecegi gorilmustiir.
Ayrica yapilan hesaplamalar ile kardan saft1 tasarimlarinda malzeme ve dolayistyla agirlik kazanci saglanabilecegi, bunun yani sira
iiretim prosesini kolaylastiracak geometrik degisikliklere gidilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica kritik elemanlarin tespitiyle bu elemanlara
uygulanacak malzeme iyilestirmeleri, 1s1l islemler veya geometrik iyilestirmeler vasitasiyla iiretim maliyetleri azaltilabilir ya da
mukavemet ve 6miir iyilestirmelerine gidilebilir. Sonug olarak laboratuvar testleri ve saha geri bildirimleri birlikte degerlendirildiginde
tasarimlarin iyilestirilmesi hususunda dmiir ve mukavemet analizlerinin ¢ok biiyiik 6neme sahip olabilecegi goriilmistiir. Calismada
incelenen kritik parcalarda katalog omiirlerinden cok daha yiiksek omiirlerin yiiksek giivenirlikte elde edildigi goriilmiistiir. Oneri
olarak bu caligmayi takip eden ¢alismalarda, kardan saftinin tiim elemanlariin yorulma analizleri detayli olarak gergeklestirilebilir.
Boylece her bir parca, yakin 6miir degerlerinde tasarlanarak, uygulanacak stratejiye goére {iretim maliyeti diisiisii veya glvenirlikli
tasarim eldesi miimkiin olabilir.
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