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0z: Kardan milleri motor veya disli kutularindan aldig1 torku dénme hareketiyle diferansiyel
veya bagka elemana ileten gii¢ aktarma organlaridir. Arag hareketi ve farkl yol kosullar1 goz
oniine alindiginda tork aktarimini kardan milinin sahip oldugu boy kompanzasyonu ve agisal
hareket kabiliyeti ile saglanmaktadir. Agisal hareket, kardan mili mafsal grubu ile saglanir.
Mafsal grubunun bir eleman: olan, kulakli pargalar1 birbirlerine baglayan istavroz goévdesi
araca uygun kardan mili se¢iminde ilk sirada géz oniine alinmaktadir. Zira diger kardan mili
parcalarina nazaran daha yiliksek gerilmeler altinda calismaktadir. Bu nedenle istavroz
govdesinin maruz kaldig1 yiik ve dolayisiyla olusacak gerilimlere mukavim yapida olmasi
gerekmektedir. Calismada analitik ve sonlu elemanlar analiz (FEA) metotlari kullanilarak farkl
tork degerleri altinda kardan mili istavrozunun kritik kesiti tizerinde olusan gerilme degerleri
tespit edilmis ve her iki yontem icin degerler kiyaslanmistir. Kiyaslama neticesinde her iki
yontem ile elde edilen gerilme degerlerinin %2-%3 araliginda sapma ile birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar analizinin analitik yonteme kiyasla daha uzun uygulama
siireleri gerektirdigi ve her iki yontem ile elde edilen gerilme degerlerinin birbiri ile 6rtiistiigi
gdz Oniine alindiginda, kardan mili istavrozu 6n tasarim calismalarinda analitik yontemin
kullanilabilecegi ve bu sayede zaman agisindan avantaj saglayacag tespit edilmistir.
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Abstract: Driveshafts are power transmission elements that transmit the torque received from
the engine or gearboxes to the differential or another element. When considered vehicle
movement and different road conditions, transmission of torque is provided by the ability of
length compensation and angular movement of the driveshaft. Angular movement is provided
by the driveshaft joint group. The cross-body in a joint group, connects opposing yoke parts to
each other, which is considered for selection of suitable driveshaft for a vehicle. Because it is
exposed to higher stresses compared to other driveshaft parts during running. Thus, the cross-
body should be resistant to the load and the stresses occurred. In the study, stress values on
the critical section of the cross-body under different torque values were determined by using
analytical and finite element analysis (FEA) methods, and the values obtained by both methods
were compared to each other. As a result of the comparison, it was observed that the stress
values obtained by both methods were highly close to each other within a difference between
2% and 3%. Finite element analysis requires longer application time compared to the
analytical method. Considering that the stress values obtained by both methods overlap with
each other, it has been determined that the analytical method can be used at the beginning of
the cross-body design of the driveshaft due to its short application time.
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1. Giris

Kardan milleri motorun bagh oldugu vites kutusundan
gelen giicli diferansiyelde bulunan dislilere iletmek i¢in
kullanilan gii¢ aktarma elemanlaridir. Temel olarak
arac ilizerinde eksenleri birbirinden kacik olan yapilar
arasinda dénme hareketini iletir [1,2]. Kardan milleri
kullanim alanlarina goére (ticari ara¢ uygulamalari, yol
dis1 ara¢ uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, vb.)
ara¢ dingil mesafesine ve aracin sahip oldugu toplam
aks sayisina bagli olarak farkli tasarimlara sahiptir,
Sekil 1.

Sekil 1. Kullanim alanlarina gére kardan mili ¢esitleri

Kardan milleri degisken yol kosullarina bagh olarak ac1
ve boy kompanzasyonu saglamaldir. Farkhh ag1
degerleri altinda ¢alismasi mafsallar sayesinde saglanir
iken, boy degisimi ise kayict grup tarafindan
saglanmaktadir [3]. A¢1 degiskenliginde gii¢ iletimini
sorunsuz sekilde yapabilmek adina kardan milinin bir
alt grubu olan tiniversal mafsal grubu kullanilmaktadir.
Mafsal grubunun parcalar: Sekil 2’de gosterilmektedir.
Universal mafsal grubunu olusturan parcalardan olan
istavroz, lizerindeki rulmanlar sayesinde gerekli olan
aciy1 saglar.

Tup Catal

_ Istavroz Rulmani
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\

CatalliFlang

istavroz Govdesi

Sekil 2. Sabit Mafsal grubu pargalari

Kardan milleri ve alt bilesenleri aracin motor ve disli
kutulari arasinda burulmaya maruz kalir ki, bu nedenle
yeterince diisiik bir kiitleye sahipken strese dayanacak
seviyede mukavim olmalar1 gerekir. Bu c¢ercevede
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kardan mili alt bilesenlerini konu alan hafifletme,
kaynak kullaniminin azaltilmasi ve cevre Kkirliliginin
azaltilmasi gibi calismalar yapilmaktadir. Calismalar
parca geometrisi iizerinde olabilecegi gibi malzeme
degisikligi ile de miimkiindiir. Oncelikli olarak
bilesenler ¢ boyutlu olarak tasarlanir ve sonlu
elemanlar analiz programi ile analiz edilerek kritik
kesitteki Von Mises degerleri kontrol edilir. Bu ¢alisma
Von Mises gerilme degeri ile hafiflik arasinda optimum
iliski saglanana dek iterasyonlar seklinde devam eder.
Literatiir incelendiginde, ayni ama¢ dogrultusunda
farkli metot ve bakis agilar ile ortaya koyulmus olan
¢alismalarin smirli sayida oldugu gorilmektedir.
Onceki yillarda yapmis oldugumuz bir calismada,
kardan mili parcasi olan tiip catal pargasinin Kkritik
kesitine gelen Von Mises degerleri analitik olarak
hesaplanmis ve sanal olarak sonlu elemanlar analizi ile
korelasyonu saglanmistir. Sonlu elemanlar analizinde
girdi olarak hem moment hem de kuvvet ayr1 ayri
kullanilmis, birbiri ile yakin sonuglar elde edilmistir.
Buradan yola ¢ikarak analitik yontemin zaman
acisindan niimerik yonteme gore efektif olmasi
nedeniyle, analitik yontem sonuclarinin tutarhilign géz
ontine alinarak kullanimi tavsiye edilmistir [4].
Solanke ve arkadaslar1 (2014) agirlik, maliyet, yorulma
omri, gerilme dagilimi, sertlik vb. unsurlar1 dikkate
alarak en iyi istavroz tasariminin elde edilmesi iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. FEM ve foto elastisite deneyi
kullanilan metotlar olarak ¢alismaya dahil edilmistir [5].
K. Zivkovi¢ ve arkadaslani (2011), geometrik
degisikliklere bagli olarak kardan mili istavrozunun
gerilmesinin nasil  degistigini gozlemlemislerdir.
Calismada, istavrozun kritik bolgesindeki gerilmeyi
hesaplanmis ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir [6].

Kashyap ve Matho (2014), farkli parcalar tizerindeki
farkli ytkler altinda mafsal grubu pargasi olan
istavrozun davranisini tahmin eden sonlu eleman
analizi sunmustur [7].

Kawale ve arkadaslar1 (2018) kardan mili i¢in tasarim
metodolojisini incelemisler ve bu kapsamda kardan
mili agirligi azaltmak iizere tasarim parametrelerini goz
oniline almislardir. Yapilan ¢calismada arag tipi, motor,
lastik boyutu, ara¢ uygulamasi, émiir beklentisi vb.
girdiler kullanilmis ve kardan mili tasarimi analiz
edilmis, ortaya koyulmustur [8].

Muley ve arkadaslar1 (2016), kayiaa Mafsal
calisiimislardir. Tasarim dogrulamas;, cesitli
parametreler arasindaki sayisal iliski kullanilarak
yapilmistir. Kayici mafsal kirilmasinin, indiklenen
gerilmeler nedeniyle meydana geldigini
gozlemlemislerdir. SAE 1050 ve SM45C gibi farkh
malzemelerin dayanim, deformasyon ve diger
parametreleri karsilastirilmistir [9].

Ivanovi¢ ve arkadaslar1 (2011), periyodik olarak
bakima ihtiya¢ duyan istavroz gévdelerinde optimum
tasarim ortaya koyulmasi amaciyla bir dizi sonlu
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elemanlar analizi uygulayarak ve analitik yontem
kullanarak istavroz gévdesi 6nermislerdir [10].
Avrigean ve arkadaslar1 (2015), istavroz lizerinde
sonlu eleman analizleri, analitik hesaplamalar ve
deneysel gerilim kontrolii ile sonlu elemanlar analizi
konusunda bir yaklasim sunmuslardir. Sonlu elemanlar
analizi ve hesaplamalar arasinda uyum gézlemlenirken,
aynt uyum deneysel yontemin sonuglarinda
gozlemlenmemistir [11].

Bu calismada istavroz govdesine gelen yiikiin kritik
kesitte olusturdugu esdeger gerilme analitik ve
niimerik yontemler (sonlu elemanlar analizi yontemi)
ile tespit edilmis, her iki ydntemin sonuglar
kiyaslanmistir. Analitik metot literatiirde yer alan
calismalardan farkli olarak istavroz kollarindaki cap
gecislerinin neden olacagiz ¢entik etkisini de ele alarak
uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada istavroz govdesi lizerine gelen ytikler icin
kritik kesit belirlenmistir. Sonrasinda Kkritik kesitteki
gerilmeler analitik ve niimerik olmak iizere iki farkl
metodun kullanilmasi ile incelenmistir. Her iki inceleme
sonucunda kritik kesit lizerindeki Von Misses gerilme
degerleri elde edilmis ve elde edilen degerler birbiri ile

karsilastirilmistir.
Gerek saha tecriibeleri gerek sonlu elemanlar analiz
sonuglari, istavroz govdesi Uzerindeki yiiksek

gerilmelerin rulmanlarin kollarindaki muylu detayinda
oldugu gézlemlenmektedir. istavroz govdesine ait ii¢
boyutlu model ve gerilme bakimindan kritik olan bolge
Sekil 3’te ifade edilmektedir.

ekil 3. Istavroz govdesine ait iic boyutlu model ve
g ¢ boy
gerilme bakimindan kritik olan bolge

2.1. Sonlu Elemanlar Analiz Metodu

Bilgisayar destekli tasarim programi Catia V5 R62020
ile tasarlanan istavroz govdesi sonlu elemanlar modeli
HyperWorks-2017 bilgisayar destekli analiz
programina aktarilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
problem ¢6zmenin ilk adimi olan mesh olusturma igin
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oncelikle li¢ boyutlu model lizerinde gerekli geometrik
diizenlemeler yapilmistir. Hemen sonrasinda istavroz
govdesinin boyutu goz 6niine alinarak ii¢ boyutlu tetra
elemanlardan yararlanilarak tizerine siir kosullarinin
ve harici yiiklerin tanimlanacagi mesh yapisi
kurulmustur. Mesh yapis1 o6nceki ¢alismalarimiz
kapsaminda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan
eleman boyutunun kullanilmasi ile olusturulmustur
[12]. Bir sonraki adimda istavroz gdvdesinin dort
kolundan karsilikli olan iki kolu rijit elemanlar ile
birbirine baglanmis ve bu rijit elemanlarin orta
noktalarina dénme ve Oteleme hareketlerinde
serbestlik olmayacak sekilde sabitleme elemanlari
atanarak smir kosullar1 tanimlanmistir. Geriye kalan
karsilikhi iki kol da benzer sekilde rijit elemanlar ile
baglanmis ve rijit elemanlarin orta noktasina sirasiyla
1500 Nm, 3000 Nm ve 4600 Nm degerinde dénme
momenti tanimlanmistir. Elastisite modiilii 210 GPa ve
possion orani ise 0,3 olarak tanimlanip analiz i¢in 6n
hazirliklar tamamlanmistir. Tim bu 6n hazirliklar
sonrasinda ortaya koyulan FEA modeli Sekil 4’te ifade
edilmektedir. Sar1 renk ile belirtilen rijit elemanlar
moment tanimlamak icin kullanilirken, mavi renkteki
rijit elemanlar ise modelin sabitlenmesinde
kullanilmistir. Analiz yapisal olarak lineer statik
kosulda gerceklestirilmistir.

Sinir Sartlarn

Mesh Modeli
Sekil 4. Mesh yapisi lizerine tanimlanmis sinir sartlari
ve harici yiikler

2.2. Analitik Metot

Sonlu elemanlar analiz metodunun yani sira analitik
yontem ile de istavroz goévdesinin kritik bolgesindeki
gerilme degerleri hesaplanmistir. Calismaya konu olan
istavroz goévdesine ait temel Olgller Sekil 5 ile iki
boyutlu model tizerinde belirtilmistir.
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Le

Sekil 5. istavroz govdesine ait iki boyutlu model ve
temel dlgtler

Kardan mili istavroz govdesinde, etkiyen egilme
momentinin etkisi ile ilgili kesitte (kollarin dip kismi)
egilme gerilmesi ortaya ¢ikar. Gévde lizerine etkiyen
egilme momenti istavroz kolunun u¢ kisminda degildir,
diger bir ifade ile egilme momenti maksimum seviyede
degildir bu nedenle egilme gerilmesinin yaninda, muylu
tizerindeki silindirik kesitte kesme gerilmesi de ortaya
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, Sekil 5’ de yer alan temel
Olglleri goz Oniine alarak kritik bolgede egilme ve
kesme gerilmeleri sirasiyla denklem (1) ve denklem (2)
ile hesaplanabilir.

_ F(Lp—0,5Ly)

o = eztst) M

T=1 (2)

Kritik kesitteki gerilme yigilmasini Peterson yaklasimi
[13] ile g6z oOnline alarak ¢entik faktoriini
diistindiigiimiizde, Esitlik  3'ten  yararlanarak
maksimum kayma gerilmesini denklem (3) ile
hesaplayabiliriz.

Trmax = KT (3)
K.=1+q(K —1) (4)
K.=1+ - (5)

71381 T v2.12D2
\/3,4t+38D2(1+2D2) 122

Kritik kesitte ortaya c¢ilkan egilme ve kesme
gerilmelerine esdeger olan gerilme ise maksimum sekil
degistirme enerjisi hipotezine gore asagidaki esitlikten
yararlanilarak hesaplanabilir.

G5 = \/axz +0y% + 0,2 — 0,0y — 0,0, — 0,0, + 3(Tpy? + Tur® + Ty,2) (6)
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Istavroz gévdesi lizerinde x yéniindeki normal gerilme
egilme gerilmesine estir. Bu durumu goz 6niine alarak
Esitlik (6) rafine edilerek denklem (7) haline getirilir.

Oes = /0% + 377 (7)

Uygulanan sinir sartlar ile 263056 elemana, 55679
diigiim ve 4,7 eleman kalitesine sahip modele ayri1 ayri
uygulanan 1500 Nm, 3000 Nm ve 4600 Nm tork
degerleri ile sonlu elemanlar modeli sonuglar1 ortaya
konulmustur.

Sonuglar

Yapilan bu c¢alismalar ile kritik kesitte Von Mises
gerilme olarak Sekil 6’da goriildiigii gibi 1500 Nm
moment degerinde 176,5 MPa, 3000 Nm moment
degerinde 353,5 MPa ve 4600 Nm momentte 537 MPa
olarak tespit edilmistir.

176,5 MPa

Sekil 6. istavroz govdesi sonlu elemanlar modeli kritik
kesitinde Von Mises gerilmesi

Yapilan analitik hesaplar dogrultusunda Tablo 1'de
goriilen degerler elde edilmistir. Literatiirden farkl
olarak centik etkisinin de dahil edilmesi ile analitik
metot sonucunda elde edilen esdeger gerilmeler 1500
Nm i¢in 181 MPa, 3000 Nm i¢in 362 MPa ve 4600 Nm
icin 556 MPa biiyiikligiindedir.

Tablo 1. Istavroz gévdesi kritik kesiti i¢in analitik
olarak hesaplanan degerler.

Parametre Sonuglar

ve Ciktilar 1500 Nm 3000 Nm 4600 Nm
K, 1,5 1,5 1,5
T 82 MPa 165 MPa 252 MPa
w, 2389 mm® 2389 mm*® 2389 mm?
O, 112 MPa 224 MPa 343 MPa
Oes 181 MPa 362 MPa 556 MPa

Her iki yontem ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda
sekil 7°de goriilecegi gibi birbirlerine 1500 Nm ve 3000
Nm icin %2, 4600 Nm icin ise %3 hata pay1 ile
yakinsadiklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Analitik ve Sonlu elemanlar analizlerinin
karsilastirmasi

Sonug olarak sonlu elemanlar analizlerinin 6n hazirlik
ve uygulama asamalar1 i¢in gereken zaman goz dniine
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