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Ozellikle uzun aks arahigina sahip tasitlarda moment iletiminin kesintisiz ve iz diizgiinsiizliigiiniin minimum olmasi icin iki mafsala
sahip tek kardan mili yerine parc¢ali sekilde li¢ mafsala sahip iki kardan milinin kullanimi gerekmektedir. Bu ¢alismada, {i¢ mafsalli
tahrik iletim hattina sahip bir tasitin moment iletim performansi, ¢esitli baglant1 ylikseklikleri ve mil acilarina gore gerceklestirilen
kinematik analizlerle belirlenmistir. Bu amagla o6ncelikle teorik olarak ti¢ farklh tahrik baglanti alternatifi icin hesaplamalar
yapimistir. Ayrica ilk alternatif icin bulunan sonuclar, kardan mili test diizenegi lizerinden alinan sonuglarla karsilagtirilarak,
sonuglarin dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Her ii¢ tasarim icin giris doniis agisina bagh kardan mili ¢ikis dontis agis1 degisimleri
hesaplanmistir. Bu ¢alisma ile ti¢ mafsalli tahrik iletim hattina sahip araglarda, orta mafsal konumu ve baglant1 agilarinin degisimine
bagl olarak agisal hiz degisimleri incelenerek kullanicilara hiz dizgiinsiizligi diisiik ve verimli bir tahrik iletim hatti tasarimi i¢in
ornek olusturulmasi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan Mafsal, U Mafsalli [letim, Kinematik Analiz, Otomotiv

Abstract

Especially in vehicles with long wheelbase, it is necessary to use two cardan shafts with three joints instead of a single drive shaft with
two joints to ensure that the moment transfer is uninterrupted and the fluctuation of rotation is minimal. In this study, the moment
transfer performance of a vehicle with three cardan joint powertrain lines was determined by kinematic analysis according to various
coupling heights and shaft angles. For this purpose, theoretical calculations have been performed for three different powertrain
connection alternatives. In addition, the results for the first alternative were compared with the results obtained from the cardan
shaft test setup, and the results were verified. For all three designs, the cardan shaft output rotation angle changes depending on the
input rotation angle have been calculated. In this study, it is aimed to set an example for the users for an efficient powertrain line
design with low speed variation by examining the angular velocity changes depending on the middle joint position and the change of
connection angles in vehicles with three joint powertrain lines.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In light and heavy commercial vehicles that have a long
wheelbase and that are driven by multiple or single axles, it is
necessary to ensure a comfortable, durable and efficient motion
at the shafts. For this purpose, in heavy vehicles used in the
automotive industry at transportation, where the engine is at the
front and the drive is at the rear axle, power and moment
transmission must be provided by two split cardan shafts instead
of a single cardan shaft. For this reason, the transfer of power and
torque received through the transmission to the rear differential
in vehicles is carried out by two-piece cardan shafts with three
joints.
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In this study, kinematic analysis of the motion was focused for
continuous moment transfer and the value of the output angular
velocity according to the input angular velocity was determined
according to different joint positions. In addition to theoretical
calculations, a test bench was designed in which the vertical
position of the intermediate universal joint can be changed in
order to conduct experimental analysis of the three-joint drive.
Using this test setup, the smoothness of the movement was
experimentally realized by measuring the input and output
angular speed of a vehicle's movement according to the initial
joint positioning.
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Materials and Methods

It may be possible to compensate for the irregularity in
movement by connecting two cardan joints consecutively. This
balancing process can be achieved by eliminating the positive
phase shift (+Aa) in the movement created by the first joint with
a negative phase delay (-Aa) of the same magnitude as the other
joint. However, it is not possible to use a single cardan shaft in
vehicles with long wheelbases. Therefore, in vehicles with long
wheelbases, balancing is carried out with three joints by using a
two-piece propeller shaft. In a three-joint drive line, when
looking at the drive shafts from the front view, an angle of 36,1 is
formed at the input joint, 06,2 at the intermediate joint and 36,3
at the output joint. An angle of 31,1 is formed at the input joint,
1,2 at the intermediate joint and {3i,3 at the output joint. . Using
these angle values, the resultant angles of each joint, fr1, fr2 and
Br3, are calculated for a shaft with three joints.

Results and Discussion

For the designs of different propeller shaft constructions, the
ratio of the output angular velocity to the input angular velocity
was calculated for one full rotation of the propeller shaft, and it
was determined that the irregularity occurred the most in
Design-1, which is the construction in which the middle jointis at

the top, and the angular velocity ratio varied between 1.08 and
0.93. Itis seen that for Design-2, where the intermediate joint is
at the bottom and fs1, fs2 values are -5° and +7.5°, respectively,
the angular velocity ratio values oscillate between 1.07 and 0.94.
With Design-3, where the propeller shaft connection angles were
reduced and the middle joint was brought to a close horizontal
position compared to the first universal joint, significant
improvements were achieved in the irregularity values and it was
determined that the angular velocity ratio changed between 1.05
and 0.95.

Conclusion

According to the results obtained, by changing the position of the
middle joint in the propeller shaft construction, the transmission
performance of the movement received from the gearbox to the
differential changes. The findings obtained as a result of the
experimental and theoretical studies show that, in the three-joint
drive, the connection height of the middle joint, except for the
first and last joints, which are connected to the gearbox and
differential position, differs from the other joints in a positive or
negative direction, causing an increase of f1, 852, Bs3. It shows
that the speed irregularity increases accordingly and the motion
transfer performance will decrease accordingly. Finally, joint
locations can be designed for better performance in vehicles.

1. Giris

Uzun aks mesafesine sahip ¢ok veya tek akstan tahrik edilen hafif
ve agir ticari araglarda konforlu, mukavim ve verimli bir hareket
iletiminin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla otomotiv
sektoriinde 6zellikle ulasim ve tasimacilikta kullanilan motorun
onde, tahrikin arka aksta bulundugu agir tasitlarda gilic ve
moment iletiminin, tek bir kardan mili yerine pargali olarak iki
kardan mili ile saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, araglarda
sanziman lizerinden alinan giic ve momentin arka diferansiyele
aktarim islemi, ii¢ mafsalinin bulundugu iki par¢al kardan milleri
ile gergeklestirilmektedir. Kardan mafsallari, U seklinde birbirine
karsilikli duran iki adet ¢atal ve istavrozdan olusan ve agili olarak
hareket iletimine olanak saglayan makine elemanlaridir [1].
Mafsallar genellikle eksenleri arasinda belirli bir agiya sahip ve
eksenleri birbirinden kagik olan miller ile hareket ve moment
iletimini gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadirlar [2].

Hareket ve momentin iletilmesi i¢in kullanilacak olan millere,
mafsallarin uygun sartlar altinda monte edilmesi ile a¢ili olarak
tahrik momenti vites kutusundan diferansiyele iletilmektedir.
Literatiirde genellikle iki kardan mafsali kullanilarak
gerceklestirlen hareket iletiminin analizine yonelik ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Vedam ve diger., (1995) vites kutusu ve
diferansiyel arasinda yer alan kardan mafsalli bir ara¢ tahrik
hattinin kinematik analizini ve niimerik ¢6ziimiini yaparak
mafsal baglanti noktalarindaki reaksiyon kuvvetlerini
belirlemislerdir [3]. Ugar ve diger., (1996) kardan mafsallarin
kinematik analizi ve imalat toleranslarinin kardan kinematigine
etkisini incelemislerdir [4]. Ucar (1999) kardan mafsal
kinematigine etki eden faktoleri ve kardan mili kinemeatik
performansinin iyilestirilmesi icin alinmas1 gereken tedbirleri
belirlemistir [5]. Krishna ve diger., (2000) iki mafalli kardan mili
baglantilarinin arag tahriki ag¢isindan analizini gergeklestirerek
iletim kuvvetini mafsal dénme acisina bagh olarak
hesaplamiglardir [6]. Rabeih ve Demerdash, (2002) iki mafsalli
tahrike sahip bir arag i¢in mafsal kaynakl seyir siiriis titresim
ozelliklerini belirlemislerdir [7]. Yavuz, (2005) tasitlarda gii¢
aktarma organlarinda meydana gelen hasar analizi i¢in kardan
mafsal baglantilarini ve konstriiksiyonlarini incelemistir [8].
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Cetiner, (2007) sabit aksli bir hafif tasit icin iki mafsalli kardan
mili tahrikinin dinamik etkiler altinda analizini yapmistir [9].
Korkut, (2008) kardan mili kinematik analizi ile arkadan itisli
hafif ticari aracglarda arka tekerlek hareket transferini
gerceklestiren kardan millerinde olusan titresim ve seslerin
analini ¢alismistir [10].

Son yillarda ise 6zellikle iiretilmis ve gelistirilmekte olan araglara
yonelik teorik ve deneysel tasarim iyilestirme c¢alismalari ile
kardan mafsalli tahrik sistemlerinin analizi biiylikk 6nem
kazanmistir. Akkurt, (2013) bir agir ticari tasit icin kardan miline
etkiyen moment degerlerini deneysel ve teorik olarak
belirlemistir [11]. Salinic ve diger., (2016) kardan mafsalinin
dinamik analizi ile farkli ¢alisma kosullar1 i¢in hiz iletim
performansini incelemislerdir [12]. Kishore ve diger., (2016)
belirli bir kullanim kosulu i¢in farkli malzemelere sahip kardan
milli baglanlantilarin tasarimi ve analizini gergeklestirmislerdir
[13]. Hadju ve diger., (2016) kardan mili kati modeli iizerinden
mafsal kinematiginin simiilasyonu yaparak hiz diizgiinsiizliglini
incelemislerdir [14]. Cardozo ve Weber, (2018) mafsal
kinematigi ve kuvvet analizinin sonug¢larina dayanarak sabit hiz
mafsallari i¢in genellestirilmis formul gelistirmislerdir [15].

Literatiirde siklikla c¢alisilmis iki mafsall kardan mili
konstriiksiyonlarinin kinematik ve deneysel incellenmesi disinda
¢ mafsalll millerin baglanti noktalarinin hareket iletim
performance etkisine yonelik yeterli ¢alisma mevcut degildir.
Ugar ve diger., (2004) iki parcali kardan miline sahip bir agir tasit
icin kardan mafsalindaki siirtiinme kuvvetinin hareket iletimine
etkilerini deneysel olarak incelemistir [16]. Bu ¢alismada giris
mili ara mafsala kadar yere paralel konumlandirilmis ve ara
mafsal baglanti noktasinin konumunun tahrik iletimine etkisi
calismaya dahil edilmemistir. Fischer (1991) ise ¢ift kardan milli
bir tahrik sisteminin kinematik analizini yapmis ve deney
diizenegi lizerinden aldig1 sonuglar1 sonuglar1 teorik sonuglarla
kiyaslamistir [17]. Fakat bu ¢alismada da ara mafsalin yatayda
yaptig1 a¢1 ¢alismaya dahil edilmis, ara mafsalin yiiksekligine
bagh olarak diiseyle yaptigi agimnin harekete olan etkisi
incelenmemistir.
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Kisa aks araligina sahip binek veya ticari araglardan farkli olarak,
vites kutusu ile diferansiyel arasi mesafenin yiiksek oldugu
durumlarda, ti¢ kardan mafsalinin iki ayr1 mil ile kullanilmasiyla
titresimsiz  ve  sabit moment iletiminin  saglanmasi
zorlagsmaktadir. Bu tiir araglarda hareket iletiminde olusan hiz
diizglinstizliigiiniin diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada
stirekli (hiz diizglinstzliigii nedeniyle dalgalanma olmaksizin)
moment iletimi icin hareketin kinematik analizi yapilmis ve giris
acisal hizima gore c¢ikis acisal hizin degeri farklh mafsal
konumlarina gore belirlenmistir. Teorik hesaplamalara ek olarak
tic mafsall tahrik ileminin deneysel olarak analizinin
yapilabilmesi i¢in ara kardan mafsalin diiseydeki konumun
degistirilebildigi bir test diizenegi tasarlanmistir. Bu test
diizenegi kullanilarak, bir aracin ilk mafsal konumlandirilmasina
gore hareketinin giris ve ¢ikis acgisal hiz1 dlgiilerek hareketin

| a—— — |
iym
- —

diizgiinstizligii deneysel olarak gerceklestirlmis
hesaplamalarin dogrulugu ortaya konmustur.

ve

2. Materyal ve Metot

Kardan mafsallari, cesitli yol kosullarinda hareket eden bir
aractaki kardan mafsallarin ac¢1 degisimleri ile eksenel ve agisal
hareket edebilme 6zellikleriyle, bozuk yol kosullarinda tahrik
aksmin vites kutusuna egilme kuvveti ve darbe uygulayarak
hasar vermesini engeller [18]. Sekil 1’de sabit aksh bir agir tasit
icin kardan mafsalli tahrik sisteminin genel semasi, tahrik sistemi
yapl elemanlar1 ve mafsal noktalarindaki detayli goriiniim ile
birlikte gdsterilmektedir. Burada, icten yanmali motordan (IYM)
elde edilen hareket, kavrama (K) ve vites kutusundan (VK)
gecerek mafsallar lizerinden diferansiyele (D) aktarilmaktadir.

Sekil 1. Arkadan itisli kardan mafsalli moment iletim hattina sahip bir aracin tahrik diizeni ve kardan mafsali detay1

Figure 1. Powertrain and cardan joint detail of a rear-wheel drive vehicle with universal joint moment transmission line

Giris mili Gzerindeki mafsal vasitasiyla cikis milinin eksenleri
birbirleriyle [ acis1 yaparak hareket yon degistirmektedir.
Mafsalin detay goriiniimiinde giris agisal hiz1 ws, ¢ikis agisal hizi
wz, giris mili doniis acis1 az ve ¢ikis mili doéntis acis1 az olarak
gosterilmektedir. Mafsalli baglantilarda giris mili bir tam déniis
yaptiginda ¢ikis mili de bir tam doniis yapmaktadir. Giris ve ¢ikis
millerinin doéniis sayilari ayni olmasina ragmen ikinci milin
dénme agis1 az asagidaki denklem ile az ve saptirma agisi olan 8
acisina bagli olarak hesaplanmaktadir.

tan al)

a, =tan~t (
z cos f

1)

Calisma sirasinda kardan mafsal ¢ikisindaki doniis ile giris dontis
acisi arasindaki fark (4a) ise asagidaki gibi olmaktadir.
Aq = tan-1 (tanal) 5
a = tan cos B ay (2)
Giris mili ile ¢ikis milinin dontis agilarinin farkli olmasi ve bu
sebeple ayni zaman aralifinda taradiklari alanlarin farkl olmasi
sebebiyle mafsalli milin her iki ¢enesindeki agisal hizlar da
birbirinden farkli olmaktadir. Sabit bir devirle dondiiriilen giris
milinin a¢isal h1z1 w1 degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

mn

1730

(3)

Burada n ile ifade edilen, kardan milinin doniis devir sayisi
olmaktadir. Kardan mafsali sebebiyle f acis1 kadar yon degistiren
w1 agisal hizli tahrikin ¢ikis agisal hizi (w2):

_ cosf
1 —sin%(ay).sin2(B)’ @1

4)

w3
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Yukaridaki bagintiya goére kardan mafsalinin giris tarafinin her
bir tam tur doniisti i¢in giris milinin 0° ve 180° dénmesinde ¢ikis
acisal hiz degeri maksimum, giris milinin 90° ve 270° doéniisiinde
ise ¢ikis agisal hiz1 minimum degerini almaktadir. Kardan mafsali
ile hareket aktariminda agisal hizin maksimum ve minimum
degerler arasinda gosterdigi bu degisim, hiz degisimi veya hiz
diizgiinsiizliigii olarak adlandirilmaktadir. Tek bir kardan mafsali
tizerinden gerceklestirilen hareket iletimi i¢in hiz diizglinstizligi
(U) asagidaki gibidir.

Womax — Wamin
w1

U= = sinf.tanf (5)

iki kardan mafsalinin art arda baglanmasi ile hareketteki
diizgiinsiizliigiin dengelenmesi miimkiin olabilir. Bu dengeleme
islemi birinci mafsalin olusturdugu hareketteki pozitif faz
kaymasi (+4a) diger mafsalin saglayacagi biiytikliik olarak ayni
orandaki negatif faz gecikmesi (-4a) ile ortadan kaldirilarak
saglaabilir. Fakat aks aralig1 uzun araglarda tek bir kardan milinin
kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden uzun aks
araligina sahip araglarda iki parg¢ali kardan mili kullanilarak
dengeleme islemi ii¢c mafsal ile gerceklestirilir. U¢ mafsalli bir
tahrik hattinda tahrik millerine 6n goriiniisten bakildiginda giris
mafsalinda fs1, ara mafsalda Bs2 ve cikis mafsalinda fBs3 acisi
olusurken iistten bakildiginda giris mafsalinda fi 1, ara mafsalda
1,2 ve ¢ikis mafsalinda i3 agist olusmaktadir. Bu a¢1 degerleri
kullanilarak ti¢ mafsalli bir mil i¢in her mafsalin bileske a¢is1 olan
Br1, Brz ve Brz hesaplanmaktadir. Herhangi bir mafsalin sirasi n
olmak iizere ¢ikis mafsalinin bileske acis1 genel olarak asagidaki
gibi ifade edilektedir.

Brrn = arctan \/ tan? By, + tan? By (6)
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Sistem lizerindeki konstriiktif nedenlerden dolay1 sapma
acilarinin esitligi saglanadigl durumlarda ii¢ mafsalin toplam
bileske ac¢isinin 3°den kii¢giik olmasinin gerekmektedir [1].

Teorik olarak her ne kadar cikis acisal hizinin diizgiinstizligi
hesaplanabilse de farkli mil mesafeleri ve farkli mafsal baglanti
acilart icin harket iletimin diizglinstzliigiiniin deneysel olarak
Olciilerek hesaplamalarin dogrulamasinin yapilmast ve ¢ikis
acisal hizinin degisimine etki eden faktorlerin belirlenebilmesi

gerekmektedir. Bu amagla {ic mafsalli kardan millerinde farkl
mafsal baglanti agilarina gore tahrik iletiminde meydana gelen
diizgiinsiizliiklerin 0lgiilebilmesini saglayan bir test dilizenegi
tasarimi ve liretimi gerceklestirilmistir. U¢ mafsalli kardan miline
sahip ve mafsallarin a¢1 degisikliklerinin yapilabilmesine icin
yeterli hareket kabiliyetinin saglandig test diizeneginin tasarimi
ve yapilan tasarima uygun olarak tiretilmis son hali Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Ug kardan mafsalli tahrik iletim hatt test diizeneginin a) tasarimi ve b) iiretilmis son hali

Figure 2. a) Designed and b) final manufactured version of the powertrain test rig with three cardan joints

Test dlizeneginin mafsallara yeterli derecede hareket kabiliyeti
saglayabilmesi icin ti¢ boyutlu uzayda mafsallarin x, y ve z
dogrultularinda serbestce hareket edebilmesi, yatak sisteminin y
ve z ekseni etrafinda dénebilmesi ve gerekmektedir. U¢ eksen
boyunca olusturulan kizak sistemleri ile test diizenegindeki tig
yonlii dteleme hareketi ihtiyaci karsilanmistir. Ayrica rulmanh
yataklarin dikey kizak yoluna iki taraftan birer civata ile
baglanmasi ile rulman yataklarina z ekseninde dénme kabiliyeti,
rulmanli yataklarin baglanmis oldugu dikey kizak yolunun yatay
kizak plakalarina tek bir civata ile baglanmasiyla ise y ekseni
etrafinda donme kabiliyeti kazandirilmistir. Sekil 2a’da li¢ yonde
oteleme hareketi ve iki yonde dénme hareket yapan kizak
sisteminin Solidworks tasarimi ve Sekil 2b’de tiretim sonrasi
nihai hali gériilmektedir.

Tasarimi tamamlanan test diizeneginin liretiminde agirhigin fazla
olamasi i¢in ¢elik malzeme yerine aliiminyum kullanilmistir.
Aliminyum levha 5mm kalinhginda 1250x2500 mm
boyutlarinda 5754 serisi olarak tercih edilmistir. Levha lizerinde
kanallarin agilmasi ve parga kesim islemlerinde lazer kesim
kullanilmis,  kesilen pargalarin birlestirilmesi aliiminyum
kaynagi ile yapilmistir. Lineer ve rotasyonal hareket yapacak test
diizenegi pargalari ise kanal sistemi ile M12 civata kullanilarak
monte edilmistir.

Kardan millerinin diizgiinstizliigl, milin agisal hizina bagh olarak
degisim gosterdigi icin test diizeneginde milin devir sayisinin
lineer olmasi gerekmektedir. Bu nedenle diizenekte 1400 d/dk
yapan bir elektrik motoru, ¢evrim orani 1:10 olan bir rediiktorle
beraber kullanilmistir. Motor ve rediiktor, ¢alisma esnasinda
tehlike yaratacagindan dolay: kapali bir kutu igerisine alinmstir.
Motorda olusacak herhangi bir sorunda motor veya rediiktore
ulasabilmek icin de bu kutu tist kismindan kapakl olacak sekilde
tasarlanmigtir. Test diizeneginin kullanimini kolaylastirmak ve
asll olarak tasinabilirligini saglamak amaciyla 50x50 mm kutu
profilden ayak ve bu ayaklara frenli tekerlekler yerlestirilmistir.

Test diizenegi lzerinde c¢ikis devir sayisini 6lgebilmek igin
Arduino, encoder ve bilgisayar baglantis1 yapilmistir. Sistemin
cikis miline es eksenli sekilde baglanmis olan encoder ile kardan

milinin bir tam tur doéniisi sirasinda belirli aralikla donts
devrinin Olgiim islemi gergeklestirilmistir. Her 15° mil
doniisiinde encoderin okudugu sinyallerin algilanabilmesi i¢in
enkodere Arduino baglantisi yapilmis ve Arduino kodlanmistir.
Arduino ile bilgisayar baglantis1 gerceklestirilerek okunan
degerlerin Excel dosyasi formatina aktarilmasi ve sonuglarin
grafiklendirilmesi saglanmistir.

U¢ mafsalli tahrik iletim performansinin gesitli orta mafsal
baglanti konumlarina goére incelenebilmesi i¢in vites kutusu
cikisinin yer aldig1 birinci mafsal ve diferansiyel girisinin yer
aldig1 tigiincli mafsalin yatay ve diiseydeki konumunun sabit
tutulup orta mafsalin yiiksekliginin degistigi li¢ tasarim
belirlenmistir. Incelenen {i¢ tasarim igin kardan mil ve kardan
mafsallarinin 6n ve tist goériintisleri Sekil 3'de gésterilmektedir.

| Buz
v " e ——
| L, | L, I

Tasarim-1 - -
OG: On Gorinus

UG: Ust Goriinis

= = Tasarim-2

------ Tasarim-3

Sekil 3. U¢ mafsalli tahrik iletim hatt: tasarimlari

Figure 3. Three joint powertrain line designs
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Orta mafsalin yataydaki konumunun sabit tutuldugu ti¢ mafsalli
tahrik iletimine sahip bir aracin iist goriiniisteki mafsal baglanti
acilar1 ve temel ara¢ boyutlari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Tahrik iletim hatt1 temel &l¢iileri.

Table 1. Powertrain line basic dimensions.

Sembol Deger Birim
L1 0.6 [m]
L2 0.8 [m]
Bua 7.5 [°]
Buz 15 [’
Bus 7.5 [’

U¢ mafsalli tahrik iletiminde incelenen tic farkli tasarim, Tasarim-
1, Tasarim-2 ve Tasarim-3 olarak adlandirilmaktadir. Tablo 2’de
her tasarimda kullanilan mafsal baglanti agilarinin 6n goriintiste
aldig1 degerler gosterilmektedir. Goterilen agilar, ¢ikis mafsalinin
yon degisimine gore art1 ve eksi degerler almaktadirlar.

Tablo 2. Farkl tahrik tasarimlarina ait mafsal baglanti agilar1.

Table 2. Joint connection angles for different drive designs.

Boa[?l  Boz[]  Bss[’]
Tasarim-1 +5 -10 +5
Tasarim-2 -5 +7.5 -2.5
Tasarim-3 -1 +4 -0.5
3. Bulgular

Mafsalli millerde, mafsalin yaptig1 hareket yon degistirme agisi ile
birlikte a¢isal hizin bir tam tur doniisteki salinimi da artar.
Uretilen test diizenegi lizerinde, Tablo 2’de baglanti acilar
verilen Tasarim-1 i¢in tahrik mili konstriiksiyonu ayarlanmis ve
belirlenen mafsal ac¢1 diizenlerinde testler gerceklestirilmistir.
Ayrica teorik olarak Tasarim-1 icin Denklem (4)'de verilen
bagintiya gore kardan milli tahrik sistemninin ¢ikis agisal hizinin
giris acisal hizina oraninin degisimi, kardan milinin bir tam tur
doniisi icin hesaplanmistir. Denklem (4)’de tek bir mafsal i¢in
verilen acisal hiz orani ifadesi her bir mafsal i¢in ayr1 ayrn
hesaplanarak, ti¢ mafsalin olusturdugu tahrik sisteminin acisal
hiz orani, hesaplanan her bir mafsala ait agisal hiz oranlarinin
carpimiyla belirlenmistir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar
Sekil 4’de mukayese edilmistir.

11 ‘ T T ‘ T
1.08 ‘ | i ‘ '
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Sekil 4. Tasarim-1 i¢in ¢ikis agisal hizinin giris agisal hizina
oraninin teorik ve deneysel sonuglari

Figure 4. Theoretical and experimental results of the ratio of
angular velocity at output and angular velocity at input for
Design-1
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Kardan milinin bir tam tur déniisiinde ¢ikis ve giris agisal hizlari
arasindaki oran, kardan milinin 90° ve 270° dontsiinde 1.08,
kardan milinin 0°, 180° ve 360° doniislerinde ise 0.92 degerini
almaktadir. Elde edilen sonuglara gore o6zellikle agisal hiz
oranlarinin maksimum degerlerinde teorik ve deneysel
sonuglarin tutarlilik gosterdigi gézlemlenmistir. Tasarim-1 i¢in
teorik ve deneysel olarak belirlenen agisal hiz oraninin ayni
sonuglar vermesi tasarlanan test dlizeneginin dogrulugunu
gostermektedir. Tasarim-1 i¢in yapilan mukayese, test
diizeneginin dogrulamasi olarak kabul edilmis ve Tasarim-2 ve
Tasarim-3’e ait ait hesaplamalar teorik olarak yapilmistir. Her ti¢
tahrik mili konstriiksiyonu tasarimina ait ¢ikis acisal hizinin giris
acisal hizina oraninin teorik hesabi Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. U¢ mafsall tahrik mili konstriiksiyonlarinin cikis agisal
hizlariin giris agisal hizlaria orani

Figure 5. Ratio of output angular velocities to input angular
velocities of three-joint cardan shaft constructions

Farkli kardan mili konstriiksiyonlarina ait tasarimlar i¢in ¢ikis
acisal hizin giris agisal hizina orani kardan milinin bir tam tur
doniisii icin hesaplanmis ve orta mafsalnin en tstte bulundugu
konstriiksiyon olan Tasarim-1'de diizensizligin en fazla meydana
geldigi ve agisal hiz oraninin 1.08 ile 0.93 arasinda degistigi
belirlenmistir. Ara mafsalin en altta bulundugu ve 6,1 , 6,2
degerlerinin sirasiyla -5° ve +7.5° oldugu Tasarim-2 i¢in ise a¢isal
hiz orani degerlerinin 1.07 ile 0.94 salimim gerceklestirdigi
gorilmektedir. Kardan mili baglanti agilarinin diistiriilerek orta
mafsalin birinci kardan mafsalina gére yatayda yakin bir konuma
getirildigi Tasarim-3 ile diizensizlik degerlerinde 6nemli 6l¢iide
iyilesmeler saglanarak agisal hiz oranin 1.05 ile 0.95 degerleri
arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 6. Ug mafsalli tahrik mili konstriiksiyonlarinin déiiniis
acilarindaki diizensizligi

Figure 6. Irregularirt of rotation angles of three-joint cardan
shaft constructions

U¢ mafsalll kardan mili diizenlerinin giris déniis agisina gore
meydana gelen acisal dilizensizlik degerleri ise Sekil 6’da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore agisal hiz oranina
benzer sekilde kardan mili konstriiksiyonun c¢ikisinda meydana
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gelen en yiiksek agisal fark (Aa) Tasarim-1'de, en diisiik agisal
fark ise Tasarim-3’de meydana gelmistir.

Agisal hiz oranindan farkli olarak kardan mili konstriiksiyonun
cikisinda meydana gelen en ytiksek a¢isal degisim, kardan milinin
45°, 135°, 225° ve 315° doniis acgilarinda en yiiksek degerine
ulasmaktadir. Cikis mili ile giris mili arasindaki en ytiksek dontis
acisi farki, Tasarim-1 i¢in £0.7°, Tasarim-2 i¢in £0.6° ve Tasarim-
3 i¢in +0.5° seklinde meydana gelmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Tasitlarda gozlemlenen li¢ mafsalli kardan mili baglantilarindan
ornek olarak ele alinan bir tasarim (Tasarim-1) test diizenegi
iizerinde olusturularak kardan mili ¢ikisindaki acisal hiz ve
sapma agisinin degerleri deneysel olarak belirlenmis ve
gerceklestirilen teorik hesaplamalarla sonuglarin ortiistiigi
gozlemlenmistir. iki tasarim ise (Tasarim-2 ve Tasarim-3) kardan
mafsal konumlarinin ve baglanti agilarinin degistirilmesi
sonucunda agisal diizglinstzlik degerlerindeki degisimin
incelenebilmesi ve ilk tasarim ile mukayese edilebilmesi igin
olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore kardan mili
konstriikksiyonunda yer alan orta mafsalin  konumun
degistirilmesi ile vites kutusundan alinan hareketin diferansiyele
iletim performansi degismektedir. Yapilan deneysel ve teorik
calismalar sonucunda elde edilen bulgular, tic mafsalli tahrik
iletiminde vites kutusu ve diferansiyel konumuna bagl olan ilk ve
son mafsal disindaki orta mafsalin baglanti yiiksekliginin pozitif
veya negatif yonde diger mafsallardan farklilasmasi ile fs1, Bs2,
Ps3 artisina bagh olarak hiz diizgiinsiizliigliniin arttigini ve buna
baglh olarak hareket iletim performansinin azalacagini
gostermektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma, 6zellikle uzun aks
mesafesi sebebiyle kullanimi zorunlu olan ti¢ mafsalli kardan mili
konstriiksiyonunun baglanti noktalarin hareket iletimi a¢isindan
onemini ve orta mafsal konumuna bagh olarak kinematik
hesaplamalarin yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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