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Anahtar Kelimeler Ozet: Kardan millerinin yol kosullarina bagh olarak agisal ve eksenel olmak iizere
Kardan mili, iki temel hareketi vardir. Acisal hareket tiniversal mafsallar tarafindan saglanirken,
Kayic takim, eksenel hareket kayici takim tarafindan saglanir. Temel olarak, bir kayic1 takim,
Optimizasyon,

spline formlari araciligiyla birbirini kavrayan ¢atalli kayici mil ve kayici kovan olmak

B . s .

Kasmg, I lizere iki parcadan olusur. Motorlu aracin hareketi sirasinda, kayici takim
esme gerilimi, . . .

Spline burulmaya maruz kalir. Burulma sirasinda temas eden spline disleri arasinda basing

olusumu meydana gelmektedir. Bu baglamda, kayici takim tasarim siirecinde basing
ve gerilim dagilimi géz dniine alindiginda spline formunun boyutu ve uzunlugu
oldukc¢a 6nemlidir. Calismada, kayic1 takimin yalnizca spline temas boyu degisimi
saglanarak disler arasindaki basincin analitik olarak hesaplanmasi sonucunda kayici
takimin spline temas boyu optimize edilmistir. Bu kapsamda, daha 6nce ortaya
koydugumuz bir ¢calismada gegen ve sonlu elemanlar analizi (FEA) ile korele edilmis
olan spline dislerinde kesme geriliminin analitik hesaplamas1 bu ¢alismada da
kullanilmistir. Son olarak, optimize edilen spline boyuna sahip kayici takim
laboratuvar ortaminda statik burulma testine tabi tutulup, olumlu sonuglarin
alinmasiyla dogrulanmistir. Kayici takim spline temas boyu optimizasyonu
neticesinde (kayic1 kovan spline boyu degistirilmeden) ¢atalli kayici1 milin spline
boyunun azalmasi ile %6,1 seviyesinde agirlik tasarrufu saglanmistir.

Optimizing and Verifying Spline Contact Length in Heavy Commercial Vehicle
Driveshaft Slip Assembly

Keywords Abstract: Driveshafts have two main movements, angular and axial, under road
Cgrdan shaft, conditions. Angular movement is provided by universal joints while axial movement
Slip assembly, is provided by the sliding assy. A sliding assy includes a yoke shaft and a tube sleeve,
Optimization, which engage each other through spline forms. During the movement of the motor
Pressure, : ‘1 . ; .

Shear stress vehicle, the sliding assy is subjected to torsion. Pressure comes out between the
Spline ’ spline teeth. In this context, the size and length of the spline form are important

when considering the pressure and stress distribution in the design process of
sliding assy. In the study, the spline contact length of the sliding assy was optimized
by analytical calculation of the pressure between the teeth, by changing only the
spline contact length. In this context, the analytical calculation of the shear stress on
spline teeth, which was used in a previous study and correlated with finite element
analysis (FEA), was also used here. Finally, the sliding assy with optimized spline
length was subjected to static torsion test in the laboratory and confirmed by
positive results. As a result of the spline contact length optimization (without
changing the tube sleeve’s parameter) of the sliding assy, a weight reduction of 6.1%
was achieved by reducing the spline length of the yoke shaft.
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1. Giris

Motorlu tasitlarda motordan aldig1 giicii tekerleklere
ileten kardan mili, aktarma organlarindaki hayati
unsurlardan biridir (Sekil 1).

Diferansiyel
/

Kardan Mili

Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 1. Kardan mili yerlesimi

Kardan millerinin yol kosullarina baglh olarak ac¢isal ve
eksenel olmak iizere iki temel hareketi vardir. Agisal
hareket iiniversal mafsallar tarafindan saglanirken,
eksenel hareket kayici takim tarafindan saglanir. Bu
nedenle, kayici takim kardan milinin 6nemli bir
parcasidir. Temel olarak, bir kayici takim, spline
formlar1 aracilifiyla birbirine baglanan ¢atalli kayici
mil (pozitif spline) ve kayic1 kovan (negatif spline)
olmak iizere iki par¢adan olusur (Sekil 2). Parcalar,
spline formlarinin baglant1 yiizeyleri sayesinde
momenti iletirken eksenel olarak ileri-geri hareket
edebilir. Bu sayede, yol kosullarina bagh siispansiyon
hareketiyle ortaya ¢ikan aktarma organlarinin
birbirine gore konum degisikligi kardan mili
tarafindan kompanse edilir Bu kompanzasyon
hareketinde elbette kardan milinin agisal hareket
yetenegi de onemlidir [1],[2].

¢

Catalli Kayici Mil

Sekil 2. Kayici takim pargalari ve burulma momenti yonleri

Motorlu aracin hareketi sirasinda, kardan mili
lizerindeki diger bilesenler gibi kayici takim da
burulmaya maruz kalir. Burulma sirasinda birbirine
temas eden spline disleri arasinda basing olusumu
meydana gelmektedir. Bu baglamda, kayic1 takim
tasarim stirecinde spline disleri iizerindeki basing ve
gerilim dagilimi icin spline boyutu ve temas uzunlugu
oldukca 6nemlidir.
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Literatiir arastirmasi sonucunda kayici takim ile ilgili
calismalarin oldukca smirli oldugu gorilmistir.
Sinirh sayidaki bu ¢alismalar incelendiginde daha ¢ok
spline disleri boyunca yiik dagilimlarina odaklanildig:
gorilmistiir. Literatiirdeki bu c¢alismalardan farkh
olarak;

SEN ve arkadaslari bir kayic1 takimda spline modiilii
ve kayma uzunlugunun etkisini analitik ve sayisal
yontemlerle test etmislerdir. Taksimat dairesi ¢apini
sabit tutmak icin modilil arttirirken dis sayisini
azaltmislardir ve spline temas uzunlugunu
degistirerek modiiliin ve spline temas uzunlugunun
kayic1 takimdaki dayanima etkisini arastirmislardir.
Her modelin kesme gerilmesi analitik ve sayisal
yontemler ile hesaplamiglardir. Analitik ve sayisal
yontemlerin %1,53 - %1,60 hata yiizdesi ile benzer
sonuclar verdigi gorilmistiir. Bu nedenle spline
tasariminda analitik yontemlerin sayisal yontemlere
gore daha pratik oldugu aktarilarak analitik yontem
onerilmistir [3].

Cura ve arkadas1 Mura yapmis oldugu bir ¢alismada,
kayic1 takimlar igin ideal ve yanlis hizalanmis
durumlarda dis profilleri lizerine gelen bileske yiikiin
konumu sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir.
Cikan sonuglar eksenel basing dagilimina gore
degerlendirilmistir. Her iki durum iginde farkh
yiikleme seviyeleri uygulanmistir. Ideal hizalanmis
durumda alinan sonuglarda yiikleme seviye arttik¢a
taksimat dairesi cap1 ile bileske kuvvet ¢apinin
arasindaki farkin arttigi ve bu farkin maksimum
seviyede %1,6 oldugu ve ayni zamanda 0,08 mm’lik
yanlis hizalama durumunda maksimum farkin %2,94
oldugu ortaya koyulmustur. Taksimat dairesine
kuvvet uygulandiginda ortaya cikan rijitlik degeri ile
gercek  bileske  kuvvetin  konumuna kuvvet
uygulandiginda ortaya cikan rijitlik degeri arasindaki
farkin %15’e kadar ¢iktigi fark edilmistir [4].

Hong ve arkadaslar: bir ¢alismalarinda spline temas
ylzeyleri boyunca ylizey basincinin degisimini
incelemislerdir. inceleme, ii¢ ayr1 yiikleme kosulu icin
olusturan modeller iizerinde ortaya koyulmustur. Diiz
ve helisel dislilerin burulma momenti yiiklemesi
altinda yik dagilimlar1t karakterize edilmistir.
Burulma momenti yiiklemesi ile ayni yonde helisel dis
se¢menin, yik konsantrasyonunu azaltabildigi ve yiik
dagilimin iyilestirebildigi ortaya koyulmustur. Buna
ilave olarak spline dislerdeki indeksleme hatalarinin
etkileri, spline dislerinde O6nemli derecede esit
olmayan yiik paylasimina neden oldugu ortaya
koyulmustur [5].

Barrot ve arkadaslari tarafindan ortaya koyulmus bir
calismada ise, eksenel moment transferinin spline
iizerindeki etkisi analitik olarak gerceklestirilmistir.
Kayici takimin spline dis dibinde maksimum kesme
kuvveti dagilimi arastirilmis, maksimum siirtiinme
hasarinin ve kontak yiizey basmcinin disli ekseninin
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sonunda oldugu sonlu elemanlar ile kontrol edilmistir.
Kayic1 takimda spline formlu yuva iizerine uygun bir
konumda eklenen yukari ve asagi yonli kademelerin
maksimum temas basincini azalttifi ve siirtiinme
hasarinin 6nemli 6l¢iide 6ntine gegilebilecegini sonlu
elemanlar analizi ve analitik metotlar kullanilarak
gosterilmistir. Gelistirilen analitik metot sonlu
elemanlar yontemi ile Kkarsilastirarak dogrulama
yapilmistir [6].

Tjernberg’e ait olan bir ¢alismada, kayici takimin sonlu
eleman analizi yapmistir.  Gerilme  faktori
hesaplanarak analitik sonuglarla karsilastirilmistir.
Kayici takim tiretiminde dis agma ve indiiksiyon ile
sertlestirme islemleri sirasinda disler arasinda
meydana gelen diizensiz bosluklarin dislerin
Oomiirlerini 1/3 - 1/2 oraninda kisalttig1 gorilmistir.
Her bir dis tlizerindeki yaklasik yiiki ve bagil émri
hesaplamak igin  basitlestirilmis  bir  model
olusturulmustur. Dis dibindeki maksimum kesme
geriliminin ideal kesme gerilimine gore yaklasik %26-
%36 kadar fazla oldugu ve bu oranin etkiyen
momente, dis bosluk hatalarina gore daha da
artabilecegi vurgulanmistir. Ayni zamanda, hareketli
frezeleme ile tlretilen dislinin, profil frezeleme ile
retilen disliden %50 daha uzun 6miirlii oldugunu da
aktarilmistir [7].

Chase ve arkadaslar1 yapmis oldugu bir calismada,
tiretimden kaynaklanan birbiri tizerinde ¢alisan dis
giftleri arasindaki farkli bosluk miktarlarinin disler
lizerinde olusturdugu farkli gerilim degerlerinin
istatistiksel modelini ortaya koymustur. Bu model
yardimi ile belirli bir yiik i¢in devreye girecek
ortalama dis sayisin tahmin edilmistir. Ayrica
istatistiksel modeli yik uygulandiginda dislerin yiik
paylasimini ve stres dayanimini tahmin edebilecek
sekilde  gelistirmislerdir. = Olusturulan = model
geleneksel gerilim analizi ve sonlu elemanlar yontemi
ile dogrulanmistir [8].

Daha odnce gergeklestirdigimiz spline boyu ve
modiiliini konu alan ¢alismada modiil ve spline boyu
kombinasyonuna bagli olarak analitik ve sonlu
elemanlar yontemleri ile kayma gerilmeleri
incelenmis, en iyi kombinasyon tespit edilmistir [9].

Literatiirde yer alan yukaridaki ¢alismalarin 6tesinde
bu ¢alisma ile, kayici takimin evolvent spline profiline
ait modil, dis kalinlig1 ve dis listli ¢cap1 gibi temel
parametreler degistirilmeksizin sadece es calisan
spline disleri arasindaki temas boyu degisimi
saglanarak, disler arasindaki temas ile olusan basincin
analitik olarak hesaplanmasi sonucunda Kkayici
takimin spline temas boyu optimize edilmistir.
Bununla birlikte kayma gerilmesi analitik ve sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilerek boy
optimizasyonu dogrulanmistir. Son olarak optimize
edilmis spline boyuna sahip kayici takim, laboratuvar
kosullarinda 6zel test cihazinda statik burulma testine
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tabi tutulmus ve elde edilen olumlu sonuglar
neticesinde dogrulanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kardan mili kayic1 takiminda spline temas
boyu degisiminin, spline disleri iizerine gelen basing
degeri ile birlikte dayanima olan etkisi arastirilmistir.
Bu kapsamda, spline disleri lizerine gelen yiik ile
kesme dayanimi da incelenmistir.

Kardan mili kayici takimi sanzimandan aldig1 devir ve
giicii diferansiyele iletirken, birbiri ile kavrama
halinde olan negatif ve pozitif formlu spline
formlarinin temas arayiizeylerinde basing meydana
gelmektedir. Olusan bu basincin biyiikliigi spline
boyutlarina bagli olmakla birlikte ayni zamanda
negatif ve pozitif formlu splinelarin temas etme
mesafelerine -uzunluklarina- baghdir. Spline tizerinde
olusan basing asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
Sekil 3’'te negatif ve pozitif formlu spline igin
birbirlerini kavradiklar1 pozisyon altinda temel
ozellikleri gosterilmektedir.

®d,;
Bdrp;

Sekil 3. Kavrama halinde bulunan negatif ve pozitif formlu
spline i¢in temel 6zelliklerin gésterimleri (1 no’lu eleman
pozitif disli catalli kayict mil, 2 no’lu eleman negatif disli
kayici

P = dl 1
Td,xA (1)
dyn, = m X z X cos(ex) (2)
d=mxz (3)

da; —da, — 2 1
A=Le><( a; a, XT) 4)

X X
2 Cos(a) z

Temel mukavemet formiillerinden yararlanilarak elde
edilen denklemde kuvvet F, temel dairesi ¢ap1 dm ve
alan A kullanilmistir. Buradan ag¢ilim yapildiginda alt
formiil elde edilmistir. dm ve d formiilleri DIN 5480°de
yer alan formiillerdir [10].
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p___ 2XMx1000
d x Le x dal—drz12—2><r x (5)
Pem 2 P (6)
Pem
= 7
== (7)

Yilizey basincimi veren yukaridaki formiilde catalli
kayict mil spline dis istii ¢ap1 dal, negatif formlu
spline icin dis tsti ¢ap1 da2, Naylon 11 (Pa 11)
kaplama kalinhig r, dis sayis1 z, boliim dairesi ¢api d,
moment M ve spline temas mesafesin Le yer
almaktadir. Sekil 4 de spline temas mesafesi
gosterilmistir. ~ Spline  boyutlar1  DIN 5480
standardindan belirlenmis olup [9], kayic1 kovan
spline bolgesine korozyon direncinin artirilmasi ve
strtiinme katsayisinin azaltilmasi amaciyla toz halde
bulunan Naylon 11 (Pa 11) kaplanmistir. Bu nedenle
dislere gelecek basing degerinin Naylon 11 (Pa 11)
ylizey kaplamasina zarar verip vermedigi kontrol
edilmelidir. Bu amagla emniyetli basin¢g degeri Pem
olarak 90 MPa goz o6niine alinmistir. Spline boyu
optimizasyonu kapsaminda, spline ozellikleri ayni
tutularak spline temas mesafesi kisaltilmis ve bu
durumda olusan ytizey basing degerleri Naylon 11 (Pa
11) kaplama malzemesinin emniyeti basing degeri ile
kiyaslanmistir.

Spline Temas
Mesafesi (L,)

Kayic
Acikhigi

Sekil 4. Spline temas mesafesi (Le) ve kayici acikligi (Lt)

Optimizasyon ¢alismasinda, ylizey basincinin yanisira
spline kesme dayanimi da asagidaki esitlik
kullanilarak incelenmistir.

4x M XKy x Ky,
S dXzXLeXtXKy

(8)

s

Esitlige gore, spine kesme dayanimi, uygulanan
moment degeri M, dis birlesimlerinin maksimum
moment Kkapasitesini belirlemek i¢in kullanilan
uygulama faktoérii Ka, disler tizerine etkiyen ytiiklerin
dagilimlarim1 belirlemek i¢in kullanilan yiik dagilim
faktoric Km, bolim dairesi ¢ap1 d, dis sayis1 z, temas
mesafesi Le, dis kalinhigi t ve disler icin yorulma
omrini iceren yorulma omir faktori Kf degerleri
girilerek hesaplanmistir [11]. Hesaplanan degerler
pozitif formlu spline i¢in malzeme kesme mukavemet
T degeri ile kiyaslanmistir. Ka, Km ve Kf faktorleri
Dudley faktorleri olarak bilinmektedir [12]. Ka faktorii
dis birlesimlerinin maksimum moment kapasitesini
belirlemek icin kullanilan boyutsuz bir faktérdir.
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Yiikleme tiiriiniin darbe miktarina ve gii¢c kaynaginin
darbe miktarina gore degisiklik gosterir. Km faktorii
disler 1iizerine etkiyen yiiklerin dagilimlarini
belirlemek icin kullanilan bir parametredir. Disler
arasindaki yiik paylasimini hesaplamak i¢in kullanilir.
Km yiik dagitim faktori degerleri, yanlhis hizalama
miktarina baghdir. Kf faktorii ise disler i¢in yorulma
Omriinii iceren boyutsuz bir katsayidir. Kf degerini
belirlemekte kullanilan moment ¢evrimi, devir
sayisindan degil bir baslatma ve bir durdurmadan
olusmaktadir. Km, Kf ve Ka faktorleri Sen ve
Kahyalarin ¢alismalarinda sanal analizler ve fiziki
testler ile dogrulanmis katsayilar secilmistir [3].

Pozitif formlu spline iceren catalli kayict mil isimli
par¢anin mazlemesi DIN 42CrMoS4 olarak sec¢ilmistir.
Malzemeye ait mekanik o6zellikler de Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1. Catalli kayici mile ait mekanik dayanimlar

Parametre Deger Birim
Re 750 N/mm? (min)
1000 2
Rm 1200 N/mm
A 11 min.%

Analitik hesaplamalar sonrasinda kayict takim
pargalari sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. ~ Solidworks 2021 tasarim
programinda tasarlanmis, ara¢ altindaki ¢alisma
acikligina getirilen kayici takim modeli Hyperworks
2021 sonlu elemanlar analizi programina
aktarilmistir. Aktarilan model iizerine Kahyalar ve Sen
tarafindan gerceklestirilen bir baska calismada fiziki
numuneler ile dogrulanmis olan 1 mm biiyiikligiinde
R trias 3D mesh uygulanmistir [13]. Akabinde sinir
sartlar1 tamimlanmis ve kayici kovan kaynak bélgesi
bir boyutlu rijit elemanlar ile baglanmistir. Sinir
sartlarinda kayici kovanin kaynak bolgesindeki rijit
elemanlarin orta noktasina déonme ve 6telemeye izin
verilmeyecek sekilde sabitleme elemani
tanimlanirken, c¢atalli kayict mil kulak arasinda
bulunan rijit elemanlarin orta noktasina parca
eksenine gore donmeye ve Oteleme izin verecek
sekilde, ancak diger eksenlerde izin vermeyecek
sekilde sabitleme elemani tanimlanmistir. Yine 25.000
Nm olarak uygulanacak moment ¢atalli kayici mil
kulaklar1 arasindaki rijit elemanlarin ortasina
verilmistir. Kayici kovan ve ¢atall kayicr mil
splinelarmin arasma slide kontakt tanimlamasi
yapilmistir.  Malzeme  tanimlamasi  yapilarak
Optistruct ¢oziiciisiinde ¢6zlim islemi
gerceklestirilmistir. Kurulan analitik model Sekil 5'te
gosterilmistir. Coziim sonrasi degerler sheer stress
olarak okunmustur. Cikan sonuclar hesaplanan
degerler ile kiyaslanmistir.
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Moment

S
Sabitleme Elemani

Sekil 5. Sonlu elemanlar analizi ydnteminde model
kurulumu

Optimum tasarim i¢in 6ncelikli olarak spline temasina
bagh basing hesaplamasi gergeklestirilmis, akabinde
kesme dayanimi ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak optimum yap1 elde edilmistir.

3. Bulgular

Yapilan basing hesaplarinda kullanilan degerler Tablo
2’de, kayici acikligina bagl temas mesafeleri ise Tablo
3‘te  Dbelirtilmistir. Belirtilen degerlerle yapilan
hesaplamalar sonucunda emniyet katsayisi, kayici
takimin arac¢ altinda ¢alisma pozisyonunda (55 mm
kayici acgikligl) mevut tasarim i¢in 1,3, optimize
edilmis tasarim igin ise 1,1 olarak hesaplanmistir.
Kayicinin pozisyonuna bagl olarak basing dagilimlari

Tablo 4’te, emniyet Kkatsayillar1 Sekil 6’da
gosterilmektedir. Spline temas boyunun artmasi
sonucunda emniyet katsayisinda artis
gozlemlenmistir.

Tablo 2. Spline temasina bagl basing hesaplama
parametreleri

Parametre Biiyiiklik Birim
Pem 90 [MPa]
M 25.000 [Nm]
da1 89,28 [mm]
daz 85,22 [mm]
m 2,5 .
r 0,3 [mm]
d 85 [mm]
a 30 [°]
Z 34 -
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Tablo 3. Basing hesaplamalari icin spline temas boylari (Le)

Kayici Spline Boyu
Agiklig Mevcut Tasarim Optimize Edilmis
[mm] Tasarim
5 101 101
15 111 111
25 121 117
35 131 117
45 140 117
55 140 117
65 134 111
75 124 101
85 114 91
95 104 81
110 89 66

Tablo 4. Spline temasina bagh yiizey basinglari (P) [MPa]

line B
Kayic1 Agikligi Sp m? .oyu
Optimize
(LY) Mevcut Tasarim .
[mm] Edilmis
Tasarim
5 99 99
15 90 90
25 82 85
35 76 85
45 71 85
55 71 85
65 75 90
75 81 99
85 88 110
95 96 124

Kayici Acikhigi Emiyet Faktoru
(s)

13 1,3
15 o 11 bt 111

09 b
1,0
0,5
0,0

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 110
e \evcut Catalli Kayici Mil

e Spline Boyu Optimize Edilmis Catalli Kayici Mil

Sekil 6. Kayici agikligina bagh basing emniyet faktorleri

Kayici kovan boyu degistirilmeden catalli kayici mil
spline boyu 24 mm kisaltilarak emniyet katsayisinin
1,1 olmasi durumunda c¢atalli kayici milde %6,1
hafifleme saglanmistir.

Yapilan kesme dayanim hesabinda kullanilan degerler
Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Spline kesme dayanimi hesabi parametreleri

Mevcut Spline Boyu
Parametreler | Catalli Kayici Optimize Edilmis | Birim
Mil Catalli Kayic1 Mil

m 2,5 2,5 -

z 34 34 -
t 2,61 2,61 (mm]
Le 139 115 [mm]
M 25.000 25.000 [Nm]

Ka 2 2 -

Km 1 1 -

Kf 0,4 0,4 ]
Belirtilen degerler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda kayici takimin ara¢ altinda calisma
pozisyonunda (55 mm kayici aciklifl) mevut

durumdaki c¢atalli kayici mil lizerine gelen kesme
gerilmesi 476 MPa olarak bulunmustur. Optimize
edilmis kayici takim igin ise c¢atalll kayici mil
izerindeki kesme gerilmesi 575 MPa olarak elde
edilmistir.

Kesme gerilmesi sonlu elemanlar analizinde ise,
mevcut tasarim icin Sekil 7’degosterildigi gibi 484
MPa, optimize edilmis kayic1 takimda i¢in Sekil 8'de
gosterildigi gibi 580 MPa olarak bulunmustur.

484 MPa

Sekil 7. Mevcut tasarimda kayici takimin ara¢ altinda
calisma pozisyonu icin c¢atalll kayici milde FEA kesme
gerilmesi

580 MPa

Sekil 8. Optimize tasarimda kayici takimin ara¢ altinda
calisma pozisyonu icin, ¢atalli kayici milde FEA kesme
gerilmesi

Sekil 9 da gosterilen Statik burulma test diizeneginde,
25.000 Nm JAEL (Johnson apparent elastic limit)
degerinden biiytikk sonu¢ verme kosulu altinda
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gerceklestirilen statik burulma testleri sonucunda
herhangi bir catalli kayictc mil kirilmasi
gerceklesmemistir. JAEL ile ifadesi “Johnson apparent
elastic limit” olup, akma dayaniminin bir ifadesidir.

Sekil 9. Statik burulma test diizenegi

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan ¢alisma sonucunda;

- Kayici takimin spline temas mesafesine bagh
basing hesaplamalari sonucunda emniyet katsayisinda
deger diisiist, bununla birlikte sonlu elemanlar analizi
ve kesme dayanimi degerlerinde diisiis olsa da test
sonuclarina bakildiginda kirilma gézlemlenmemistir.
Bu durum niimerik ve analitik yontemlerin, fiziksel
laboratuvar testlerine -statik burulma- goére tasarimi
daha emniyetli tarafta tutacak sekilde sonuglar
verdigini gostermektedir.

- Spline temas mesafesinin optimizasyonunda,
laboratuvar testleri yerine niimerik ve analitik
yontemlerin yeterli oldugu goriilmiis olup, zaman ve
test maliyetleri géz oOniine alindiginda kullanimlari
tavsiye edilmektedir.

- Kayici takimin spline o6zellikleri ve kayici
kovan spline uzunlugu degistirilmeden kayici takim
spline temas boyunun optimize edilmesi sonucunda
catall  kayict milde %6,1 agrnihik avantaji
saglanmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma i¢in Tirsan Kardan A.S. Ar-Ge Merkezi’'nin
verdigi desteklerden dolay: tesekkiirlerimizi sunariz.
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Bu ¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Ydnergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baslhigi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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