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Bu caligmada agir ticari ara¢ hidrolik direksiyonlarinda geri toplamayr saglayan burulma millerinin burulma
katiliklar1 teorik, numerik ve deneysel olarak hesaplanmistir. Numerik ¢alismada ANSYS programi kullanilarak
burulma milinin maksimum burulma miktart olan 7° burulma halinde olusan tork degeri elde edilmistir. Tork-ag1
sensorii kullanilarak olusturulan test diizeneginde numunelerin tork-ac1 grafikleri elde edilmis ve ekstrem burulma
olan +/-7° araliginda burulma i¢in burulma katsayilar1 deneysel olarak hesaplanmistir. Elde edilen deneysel
burulma katsayisi degerleri teorik ve numerik degerler ile karsilastirildiginda deneysel 6l¢iim teorik degerlere gore
yiiksek sonu¢ vermistir. Efektif burulma katsayisinin teorik degere gore yaklasik %5 daha yiiksek oldugu
goriillmiistiir. Caligmamizda ayrica burulma katiligina bagli olarak burulma dogal titregsim frekansi 5 farkli numune
i¢in teorik ve numerik olarak elde edilmis, burulma mili rezonansinin direksiyon diizenegine etkileri tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler- Burulma Mili, SEA, Sonlu Elemanlar, ANSYS, Burulma Katsayisi

ABSTRACT

In this study, the torsional stiffness of torsion shafts that provide recovery in heavy commercial vehicle
powersteering was calculated theoretically, numerically and experimentally. In the numerical study, using the
ANSYS program, the neck torque value, which is the maximum torsion amount of the torsion shaft, which is 7°
torsion, was obtained. Torque-angle graphs of the samples were obtained in the test setup using the torque-angle
sensor, and the torsion coefficients were experimentally calculated for torsion in the extreme torsion range of +/-
7°. When the experimental torsion coefficient values obtained were compared with the theoretical and numerical
values, the experimental measurement gave higher results than the theoretical values. It has been observed that the
effective torsion coefficient is approximately %5 higher than the theoretical value. In our study, torsional natural
vibration frequency depending on torsional stiffness was obtained theoretically and numerically for 5 different
samples, and the effects of torsion shaft resonance on the steering mechanism were discussed.
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I. GIiRiS

Dairesel kesitli millerin burulmasi ve burulmadan kaynaklanan titresimi makine ve insaat elemanlarinin
projelendirilmesinde biiyilk 6nem tasimaktadir. Gii¢ aktarma hatlarinda, makine parcalarinin tasariminda ve
makinalarin iglevlerinin uygulanma imkani olan bdliimlerinde; imkanlar dahilinde miimkiin oldugu kadar déonme
hareketi yapabilen eleman ve parcalar kullanilmaya calisilmaktadir [1]. Literatiirde burulmaya maruz kalan
elemanlar iizerinde yapilmis bircok ¢aligma mevcuttur. Wu ve ark. yiikksek gerinim araliginda aliiminyumun
burulmasi iizerinde calismislardir. Yiiksek saflikta dokme ve ¢ekme aliiminyum malzeme ftizerinde testler
gerceklestirmiglerdir [2]. Stanzl-Tschegg ve ark. malzemelerin burulma yiikleri altinda yorulma 6zelliklerini tespit
edebilmek adina yeni bir deneysel ekipman ve metod gelistirmislerdir [3]. Baranoglu yiiksek lisans tezinde statik
burulmanin asir1 ¢ekilmis gelik tellerin mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir [4]. Mutasher ¢alismasinda hibrid
aliminyum/kompozit milin maksimum burulma kapasitesini aragtirmak i¢in ANSYS programinda sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanmistir [5]. Uymaz ve ark. direksiyon kutularinda burulmaya bagh titresim etkilerinin
azaltilmast i¢in giris mili ve burulma milinin dogal frekanslarmi diisiirmek iizere bir yontem Onerisinde
bulunmustur [6]. Akin gergeklestirmis oldugu yiiksek lisans g¢alismasinda kardan saftlarin statik yorulma
testlerinin gerceklestirilebilmesi icin hidrolik bir burulma test tezgdhi tasarlamistir [7]. Patil ve ark. sonlu
elemanlar yontemi kullanarak kompozit burulma millerinin burulma ile bel verme (torsionalbuckling)
mekanizmalarini aragtirmiglardir. Caligmalarinda hem analitik hem de ANSYS programu ile sonlu elemanlar
metodu kullanmiglardir [8].

Direksiyon sistemleri, araglarda tekerlerin ve dolayisiyla aracin yoniinii kontrol etmek amaci ile
kullanildigindan tasit i¢erisindeki yolcularin giivenligini ¢ok yakindan etkileyen bir sistemdir. Ayrica yol-siiriicii
arasindaki etkilesimde de biiyiik rol oynayan bir sistem oldugundan dolayi, siiriis konforunu da dogrudan etkiler.
Siirlis konforu ve giivenligi kapsaminda direksiyon sisteminden beklenen &zellikler, direksiyonun istenen yone
kolaylikla yonlendirilebilmesi, dar ve virajli yollarda kolay ve giivenli bir doniis yapabilmesi igin iyi bir manevra
kabiliyetine sahip olmasi, direksiyon simidini ¢evirmek i¢in gereken kuvvetin uygun olmasi (ara¢ hizli giderken
simidi ¢evirmek zor, ara¢ dururken veya yavag giderken kolay), direksiyon simidinin doniislerden sonra kendi
kendini toplayarak orta konuma gelebilmesi, bozuk yol yiizeylerinden kaynaklanan darbelerin direksiyon
hakimiyetini en az diizeyde engelleyerek giivenli siirlise engel olmamasi, seklinde siralanabilir.

Direksiyon davranisinin miisteriler iizerinde dogrudan etkisi vardir. Aracin karakterinin algilanmasi,
direksiyon simidi siiriis durumu hakkinda bilgi saglar; bu nedenle direksiyon sistemi, siiriiciiniin rehberlik
davranisini dogrudan etkiler[9]. Bu alanda literatiirde yapilmis galismalar mevcuttur. Johannesson ve Lillberg
elektronik diimenleme sistemlerinde farkli kontrol stratejilerinden faydalanarak ara¢ dinamigi, direksiyon torku ve
direksiyon simidi agisi gibi degiskenler arasindaki transfer fonksiyonlarini elde etmislerdir [10]. Data ve ark.
elektronik ve hidrolik diimenleme sistemlerinin ara¢ tizerinden demontajina gerek duyulmadan sistem
parametrelerinin tayin edilmesini saglamak {izere bir test sistemi olusturarak diimenleme orani, karakteristik egri,
sirtinme kuvvetleri diimenleme orani gibi parametrelerin tespitini yapmuslardir [11]. Hidrolik direksiyon
sistemlerinde kullanilan burulma milleri direksiyonun dénme hareketi sirasinda burulma yay1 gérevi gorerek
enerjiyi depolar ve direksiyonun geri toplamasini saglar. Bu anlamda kullanilacak olan burulma mili segilirken
burulma katsayisinin dogru bilinmesi bilyiik énem arz etmektedir. Elektrohidrolik direksiyon sistemlerinde
stabilitede dnemli bir faktordiir, stabilite sorunlar1 direksiyon geri doniisleri sirasinda sinirli dongiiye sebep olabilir
bu limitli dongil sistemde titresim ve giiriiltii problemleri ¢ikartir [12]. Elektrohidrolik direksiyon sistemlerinde
kritik direksiyon agis1 ve burulma ¢ubugunun tork soniimleme oran1 arasindaki iligki Kurishige ve ark. tarafindan
ortaya konulmustur [13]. Direksiyon sistemlerinde stabilite, direksiyonu tekerlege baglayan diizenek iizerinde
direksiyon simidi, burulma yayi, tekerlek ve diizenek {lizerinden veriler alinarak fonksiyonel modelleme teknikleri
kullanilarak saptanir. Direksiyon sistemlerinde stabilite ve titresim problemlerini ortaya koyan, direksiyon
davranigini belirleyen temel testlerden birisi direksiyon histersiz egrileridir [14]. Histerisiz egrileri direksiyona
gelen tork ve direksiyon geriye donme agisina gore ¢izilmekte olup, donme yoniiniin degisimine bagli tork-ag1
degisimi stabilitede belirleyici etkilerdendir. Son yillarda elektro hidrolik direksiyon sistemlerinde sensorler
yardimiyla yol kosullarina gore geri besleme saglanarak direksiyon tork-ag1 degerlerinde optimizasyon saglayan
ve giivenlik seviyesini arttiran ¢aligmalar yapilmaktadir [15].

Hidrolik direksiyon sistemlerinin birgok avantaji vardir, ancak hidrolik ve mekanik bilesenler arasindaki
baglantiyla ilgili ¢6ziilmemis giiriiltii ve titresim sorunlart vardir. Matematiksel modelleme ve simiilasyon, titresim
sorunlarini anlamak ve sistem performansini iyilestirmek i¢in etkili bir aragtir [16].
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Bu caligmada agir ticari araclarda kullanilan hidrolik direksiyonlarin burulma millerinin burulma
katsayilarinin deneysel olarak tespit edilebilmesi igin bir yontem gelistirilmigtir. Gelistirilen sistemden elde edilen
sonuglar teorik ve SEA(Sonlu Elemanlar Analizi) ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yontemin calisma
basaris1 degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen burulma katiliklarindan yola g¢ikarak burulma millerinin dogal
frekanslari teorik ve SEA yardimiyla belirlenmis, test edilen numunelerin titresim davraniglar1 da irdelenmistir.

1. MATERYAL VE METOT
A. Test numuneleri

Burulma mili bir tarafindan hidrolik direksiyonun giris miline, diger ucundan ise sonsuz vidali mile
montajlanmig bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan numunelerin hidrolik direksiyon kutularindaki yer ve
islevlerinin daha net anlagilmasi i¢in Sekil 1°de hidrolik direksiyon kesiti tizerinde burulma mili, giris mili ve
sonsuz vidali mil ve direksiyonun diger bilesenleri ile aralarindaki baglanti gosterilmistir.

Sekil 1. Hidrolik Direksiyon kesit goriiniimii (1: Giris mili, 2: Burulma Mili, 3: Sonsuz Vidali Mil, 4: Piston, 5: Sektor Mili)

Sekilde gosterilen giris mili, ilk hareketin verildigi dairesel hareket yapan ekipmani, burulma mili, ilk
hareketin verilmesi ile birlikte 7°’ye kadar burulmaya maruz kalan ekipmani gostermektedir. Sonsuz vidali mil ise
pistonun eksenel hareketini saglayan elemani, piston, mekanik hareket ve hidrolik basing destegi ile birlikte
eksenel hareket yapan elemani tahrik etmektedir. Sektor mili, pistondan aldig1 eksenel hareketi dairesel harekete
cevirerek tekerleklere giic ve hareket ileten bileseni gostermektedir.

Test numunesi olarak hesaplamalarda ve deneylerde, Sekil 2’deki kesit goriiniisii verilen, hidrolik
direksiyonlarda kullanilan 5 adet farkli boy ve ¢ap 6lgiilerinde burulma milleri kullanilmigtir. Test numuneleri ug
kisimlardaki genis c¢aptan bir tarafi mafsala bir tarafi da diizenegin sabit kismina kenetlenerek teste tabi
tutulmuslardir.

Sekil 2.Test numunesi kesit goriiniimii ve test numuneleri
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B. Test diizenegi

Burulma millerinin burulma katsayilarinin deneysel olarak olgiilebilmesi icin Kistler marka tork-aci
sensorii kullanilan bir diizenek olusturulmustur. Test diizeneginin sematik goriiniimii, diizenedi olusturan
bilesenler ve diizenegin kurulumu Sekil 3’te goriilmektedir. Tork-ac1 sensdrii bir tarafindan mil baglanti aparati
ile giris miline baglanmakta, diger tarafina ise dondiirme hareketini saglamak i¢in 50 cm ¢apindaki direksiyon
simidi ara baglant1 aparatlari yardimi ile baglanmaktadir. Sensoriin gévdesinin hareketi, sabitleyici bir kol ile
kisitlanarak sensor sabitlenmektedir. Sensor Olgtimleri NI veri toplama (DAQ) kartinda toplanarak cevirici
aracilig1 ile bilgisayara aktarilmakta ve Labview gorsel programlama programi ile yazilan program ara yiiziinden
Ol¢timler okunmaktadir.

.o

v o T O
Veri 1 Direksiyon simidi SElRASS ;
eri toplama b 2 BT ork sensorii
km‘h (DAQ) — | " abitleme kolu
, To:l\ ac1 ¢ seuson i

Test ¥ Bl ’

% numunesi J
# ".' n Guc kaynag -,

-~

Test numunesi ‘
abltleme apamu .

|

kaynagi

modiilii Veri toplama karti (Daq)
‘o
= EﬁE'“-E—’

24VDC gii¢ Direksiyon simidi

Tork sensérii analog ¢ikig I_,

(Tork kolu)
| -

. (g
Tork-agi sensorii

Deney diizenegine
baglanmis test numunesi

Sekil 3. Deney diizenegi ve sematik gosterimi

C. Teorik model

Burulma testine tabi tutulan numunenin lizerinde meydana gelen yiikler ve kesit lizerinde meydana gelen
kayma gerilmeleri | Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Burulma deneyinin ,sematik gosterimi ve kesit iizerinde olusan kayma gerilmeleri [17]

Teorik olarak “L” uzunlugunda i¢i dolu bir milin {izerine Mb burulma momenti uygulanarak, burulma
baglangicinda A-A’ kesiti 6° kadar burulmanin sonunda A noktasi B noktasina gelerek, B-A’ seklini alir. A
noktasinin B noktasina olan hareketinin sonucunda O merkezine gére olan konumlari arasinda taranan a¢1 burulma
acis1(0) ve A-A’ kesiti ile A’B kesiti arasinda olusan ag1 ise kayma ag1si (y) olarak ifade edilir. Milin deformasyonu
sirasinda maksimum kayma gerilmesi(tmax) dis ylizeyde bulunan lifler {izerinde esit ve zit yonlerde meydana
gelirken kayma gerilmesi milin merkezine dogru gittikce lineer bir sekilde azalir ve merkezde sifira esit olur [17].

Silindirik r yaricapinda bir numunede burulma momenti neticesinde meydana gelen kayma gerilmesi (t)
Hooke kanunundaki temel kayma gerilmesi yaklagimi dikkate alarak Denklem (1) ile hesaplanabilir.
_ Mpr

T= ] =Gy 1)

Burada ( T ) Kayma gerilmesi, (Mb ) burulma momenti, (r) kayma gerilmesinin olustugu yaricapi, (J)
polar atalet momentini, G kayma elastisite modiiliinii,y kayma genlemesini gostermektedir.

Bu denklemde kayma genlemesi Sekil 3’te gosterilen burulma agisi, numune yarigapi ve numunenin boyu
cinsinden Denklem (2)'de yer alan formiille tanimlanabilir.

T
Ve @
Bu iki denklemden yararlanarak polar atalet momenti silindirik dolu kesitler igin tanimlanirsa, tork degeri
burulma katiligin1 baglh olarak Denklem (3) ve Denklem (4)'teki formiillerle saptanir.

_md*G
321 (3)

M, =0.k @

Burada ( k) burulma katiligin1 tantmlamaktadir.

Dairesel kesitli millerin burulmasi ve burulmadan kaynakli titresimler dnemlidir. Burulma katiligini
belirledigimiz burulma mili, tekerlege bagh bir diizenek igerisinde galistigi igin tekerlek kaynakli burulma
titresimlerine maruz kalmaktadir. Burulma milinin dogal frekanslarinin tespitiyle burulma miliyle direk temas
halinde olan direksiyon simidine gelen burulma titresimlerine bagli rezonans problemlerine énlem alinabilir. Bu
sebeple caligmada burulma milinin dogal frekansi teorik ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak belirlenmistir.

Burulma frekanst bulunurken direksiyon digli kutusunun i¢inde burulma titresimine en ¢ok etki ettigi
diistiniilen burulma mili ve giris mili bir serbestlik dereceli bir burulma sarkaci olarak en basit haliyle, Sekil 5’teki
gibi modellenmistir [6].
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AN

Burulma mili Girig mili
k Jo
|

Sekil 5. Burulma mili ve giris milinin burulma sarkaci sematik gdsterimi

Basit hale indirgenmis modelin dogal frekans1 Denklem (5) ile tanimlanabilir.

-1 |k (5)

_2'1'[ Jo

Burada k burulma katiligi, D sekilde belirtilen giris mili ¢api, Jo milin kutupsal kiitlesel eylemsizlik
momentidir ve Denklem (6) ile tanimlanmugtir.

Jo

Burada p giris mili yogunlugunu, h giris mili uzunlugunu, W burulma sarkaci agirligini g 6z kiitleyi
tanimlamaktadir.

phmD* wWD?2
=T e ©)
g

Test edilen burulma millerinin malzemesi 51CrV4 ¢elik olup burulma katiligi ve burulma frekansi
hesaplamalarinda malzeme 6zellikleri olarak agagidaki degerler kullanilmustir.

Elastisite Modiilii E= 205 GPa, Poisson Oram 9=0.28125, Kayma Elastisite Modiilii G=79.98GPa, Ozgiil
agirligl p=7850 kg/m?®.

D. Sonlu Elemanlar Analizi
Yapisal Analiz (1):

Teorik modelde hidrolik direksiyon sistemine ait burulma milinin ANSYS V19.1 kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile yapisal ve dogal titresim analizi yapilmistir. Yapisal analiz sonucunda burulma mili lizerinde
olusan burulma momenti belirlenerek yay katsayilari hesaplanmistir. Modeli sadelestirmek adina Sekil 6’da
goriilen giris mili ve burulma milinden olusan biitiine, giris milinden gelen hareket, burulma mili {izerinde olusan
acisaldeplasman olarak modellenmistir.

21 25

-t Sl e :

Sekil 6. Burulma mili (Sol iist), sonsuz vidali milin i¢indeki giris mili ve burulma mili komplesi 6l¢iileri(Sag tist) ve burulma mili ana 6lgiileri
(Alt)

Burulma milinin siir kosullari Sekil 7°de gosterilen pim deliginden sabit destek olarak ve diger ucundan
7°’lik burulma acis1 deplasman olarak belirlenmistir. Modelde analiz sonucunda tork degerleri sabit mesnet
noktasindan mesnet tepkileri bulunarak belirlenmistir.
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Sekil 7. 1 numarali numune i¢in sinir kosullar

Analiz i¢in yeterli olacak diigiim ve eleman sayisina karar vermek i¢in 2 numarali numune kullanilarak
eleman boyutu iizerinden mesh bagimsizlik ¢alismasi yapilmigtir. Yapilan yakinsama ¢alismasi sonucunda 1.5mm
ve 3mm eleman boyutlar1 arasinda %0.001°lik bir bagil fark gézlenmistir. Ayn1 hesaplama eleman boyutu 0,75mm
icin yapildiginda bir dnceki hesaplamaya gore (1.5mm eleman boyu) tork degerinde hicbir degisim olmadig
goriilmiistiir. Cozlimleme siiresi dikkate alinarak hesaplamalarin yapilmasi i¢in 1.5 mm eleman boyutu alinmasinin
uygun olacagina karar verilmistir. Eleman boyutu 1.5 mm alinarak sonlu eleman agi olusturulmustur.
Gergeklestirilen mesh bagimsizlik ¢alismasinda segilen eleman boyutuna gore hesaplanan tork’un degisimi Tablo
1 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

Tablo 1. SEA mesh bagimsizlik ¢aligmasi adimlari

Eleman Boyutu Diigiim Eleman Tork Bagil Fark
[mm] Sayisi Sayisi [Nm] (%)
24 12908 7727 13.15 -
12 15584 9260 12.74 %3.054
6 19622 11811 12.60 %1.091
3 24460 14754 12.40 %1.647
15 70215 45488 12.40 %0.001
0.75 394658 273088 12.40 -

SEA Mesh Bagimsizhk Calismasi

i
= ~
WM -

Boyun Torku [Nm]
™ T,

12

R ERE
N )
B
T
o - 1
5 -

Eleman Boyutu

Sekil 8. SEA mesh bagimsizlik ¢alismasinin grafik olarak gosterimi
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Dogal Titresim Analizi (2):

Sonlu elemanlar analiz programi AnsysV19.1 kullanilarak dogal titresim analizi gergeklestirilmistir.
Teorik modelde gosterilen burulma sarkaci numerik modelde burulma mili ile giris milinin birlesme noktalarindan
yekpare birlesik baglanarak modellenmistir. Sinir kosulu olarak burulma milinin pim baglanti deligi Sekil 9’de
gosterildigi gibi sabitlenmistir. Burulma mili ve giris mili malzemesi olarak ise ¢alismamizda burulma katiligi

belirlenmis olan malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Analizde ilk 6 dogal titresim modu ¢6zdiiriilmiistiir. Burulma
titresimini gosteren mod frekans degerleri iginde 5. mod olarak tespit edilmistir.

Sekil 9. Burulma sarkacit modeli sabitleme noktasi

I1l. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
A. Test diizenegi ile burulma katsayisinin belirlenmesi
Caligmada Sekil 2°de gosterilen 5 farkli numune kullanilmistir. Her numuneden 3 6rnek ve 5 tekrar olacak

sekilde testler gerceklestirilmistir. Sekil 10’da test diizeneginde burulma deneyleri yapilan numunelerden elde
edilen tork zaman grafikleri sunulmustur. Grafiklerdeki her renk bir numuneyi temsil etmektedir.

. 1.Numune ) 2.Numune i 3.Numune
i T R r =

e g

g g

f[l' ' fj 1 i :
8l 81

) |
Zaman [s] ) Zaman [s] Zaman [s]
4 Numune 5.Numune

manann

L L u“ g

Zaman [s]

Nm]

—

Tork [Nm]

Tork

Zaman [s]

Sekil 10. Test numunelerinin 6l¢iilen zamana bagh tork degisimi grafikleri
Tork-ag1 sensorii 6l¢timii sirasinda kaydedilen tork ve ag¢i degerleri ile Sekil 11°de gosterilen grafik
olusturulmustur.
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Numune 1 Tork-Aci Sensori élcimi [-7°/77]

-

Tork [Nm]

Aci [*]
Sekil 11. 1 Numarali numune igin tork-ac1 sensoril ile elde edilen veriler

Toplanan veriler degerlendirilirken burulma egrisi orijinden gegirilerek burulma katsayisi hesaplanmustir.
Bu yontemle burulma katsayisi hesaplanirken hidrolik direksiyonun ¢aligma prensibi geregi giris mili ve burulma
milinin sonsuz vidali mil igindeki hareketi bir biikse aracihigi ile +/- 7° de smurlandirilmaktadir. Bu nedenle
Olciimde +/-7° agiy1 gegen degerlerde okunan tork degerleri burulma milinin dondiiriilmesinden degil, biiksenin
sonsuz vidali mil icinde egilmeye maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Olgiimden elde edilen veriler
degerlendirilirken yalnizca +/-7° arasinda kalan verilerle yeniden diizenlenmis ve u¢ noktalardaki degerleri
hesaplamaya dahil edilmemistir.

Orijinden gecen bir egri Denklem (7) ile ifade edilebilmektedir. “a” ile ifade edilen egrinin egimi ve
hesaplanan egimin kullanilan veri setine gore goreli hatasi sirasiyla Denklem (8) ve Denklem (9) ile ifade
edilmektedir [18].

y = ax U]
_ XXV
a=%5 ®)
|2x¢
Egim Hatas1 = S S 9)

Denklem (9)’da verilen Spo terimi denklemi standart sapma miktarii gostermekte olup Denklem
(10)’daki sekilde ifade edilir,

. )2
Soo = (R (10)

Denklem (7)’de verilen lineer fonksiyon, testteki degisken parametreler burulma tork degeri “My”,
burulma agis1 “0” ve burulma katihigi “k” cinsinden agagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

M, =k (11)

Testlerden toplanan veriler; yukarida belirtilen Denklem (10) ve Denklem (11) kullanilarak ¢6ziilmiigtiir.
Bu yontem kullanilarak Sekil 10°deki grafigin +/-7° araligina getirilmis ve orijinden gegcirilmis hali Sekil 12°de
goriilmektedir. Alinan verilerden gecen egrinin egimi burulma katsayisina esittir.
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Sekil 12. Test numunelerinin burulma katsayisi egrileri

Toplanmis olan veriler bir araya getirilerek burulma katsayisi ve tork belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2’de verilmistir. Calismada her bir numune igin 6rnek sayisi 3 tekrar sayisi1 5’tir. Tabloda 6rneklemeler
arasindaki standart sapma verilmistir.

Tablo 2. Deney diizenegi ile hesaplanan burulma katsayisi ve tork degerleri

Numune Cap, O
Numarasi,

Efektif Uzunluk,
L [mm]

Burulma Katsayisi,

+7°/7°°de Ortalama  Tork Ol¢iimlerinde Ortalama

d [mm] k [Nm/°] Tork [Nm] Standart Sapma (%)
1 6.8 138.8 212 14.85 7.5
2 a7 185.4 1.78 12.48 7.7
3 ?6.4 106.8 2.16 15.16 5.6
4 6.8 185.4 1.59 11.13 8.0
5 7.4 185.4 2.23 15.63 47

B. Teorik Model ile Burulma Katiligr ve Burulma Frekansinin Belirlenmesi

Teorik modele gore burulma katiligi, numune geometrik dlgiileri Tablo 3’te verilmistir. Burulma frekansi
hesaplamalarinda kiitle ve kiitle eylemsizlik moment degerleri Tablo 4’ de verilmistir.

Malzeme ozelliklerinde verilen kayma elastisite modiilii (G) ve Tablo 3’te verilen numune boyutlari
Denklem (3)’de kullanilarak burulma katiliklar1 hesaplanmistir. Burulma frekanslari, elde edilen burulma
katiliklar1 ve kiitlesel parametrelerin Denklem (5)’te kullanilmasiyla hesaplanmis, her bir numune i¢in Tablo 4’te

verilmistir.
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Tablo 3. Matematiksel modele gore hesaplanan teorik burulma katsayisi degerleri

Numune Cap (d), Efektif Uzunluk, L Teorik Burulma Tork (7°) [Nm]
Numarasi [mm] [mm] Katsayisi, k [Nm/°]

1 6.8 138.8 211 14.78

2 7.0 185.4 1.78 12.42

3 6.4 106.8 2.15 15.06

4 6.8 185.4 1.58 11.06

5 074 185.4 2.22 15.52

Tablo 4. Matematiksel modele gore hesaplanan teorik burulma titresimi degerleri

Numune Cap, Kiitle, Jo[kgm2] k[Nm/rad] fn[Hz]
numarasi, D[mm] m[kg]

1 26 0.376 3.1810-5 120.89 310.45

2 26 0.376 3.1810-5 101.98 285.14

3 21 0.210 1.1610-5 123.19 519.17

4 26 0.376 3.1810-5 90.53 268.65

5 26 0.376 3.1810-5 127.20 318.44

Tablo 4 ve hesaplamalarda kullanilan denklemler incelendiginde; burulma katiliginin burulma mili ¢ap1
ve uzunluguna bagli olarak degisim gosterdigi, burulma katiligi degeri diistiikge burulma frekanslarinin da distigi
goriilmektedir.

C. Sonlu Elemanlar Analizi Kullanilarak Burulma Katiligi ve Burulma Frekansinin Belirlenmesi

Tablo 5 ’de 5 farkli numune igin 7°’lik burulma agis1 degisimine bagli olarak mesnet noktasindan
belirlenen tork degerleri ve burulma milinde olusan maksimum gerilme degerleri verilmistir. Belirlenen tork
degerleri denklem 4° de kullanilarak, Tablo6’da verilen burulma katiliklart elde edilmistir.

Tablo 5. SEA Mesh bilgileri ve analiz sonuglari

Numune Eleman Diigiim  Maksimum Von-Mises  Maksimum kayma Tork
Numarasi Sayisi Sayis1 Gerilmesi [MPa] Gerilmesi [MPa] [Nm]
1 39813 61186 428.01 247.1 14.65
2 45488 70215 330.82 191.0 12.40
3 18246 29144 535.91 309.4 15.30
4 43968 67803 320.78 185.2 10.99
5 43998 67119 343.95 198.5 15.19

Tablo 6. SEA ile hesaplanan burulma katsayis1 degerleri

Ao Gap oy SRR SERBUUTE o) o
1 6.8 138.8 2.09 14.65
2 a7 185.4 1.77 12.40
3 6.4 106.8 2.19 15.31
4 6.8 185.4 157 10.99
5 7.4 185.4 217 15.19

1 nolu numune i¢in burulma milinde VonMises gerilme dagilimi Sekil 13’te verilmistir. Burulma mili
malzemesi (51CrV4) akma mukavemeti 700MPa olup, maksimum VonMises akma gerilmesi degerlerine
bakildiginda burulma yayinin elastik bolgede zorlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 13. 1 nolu numune i¢in VonMises gerilmesi

Burulma katiliklar1 belirlenen numunelerin yapisal analizi sonrasidogal titresim analizi frekans sonuglari
Sekil 5°te gosterilen basit sarkag modelinde sinir kosullart uygulanarak belirlenmigtir. Sekil 14’te 1 numarali
numunenin burulma dogal frekansi 5. mod i¢in elde edilen mod sekli verilmistir.

Sekil 14. 1 numarali numunenin burulma dogal frekans1 mod sekli

Elde edilen burulma titresim dogal frekanslari, 5 farkli numune i¢in Tablo 7’°de verilmistir.
Tablo 7. SEA kullanilarak elde edilen burulma frekansi degerleri

Numune Diigiim sayisi Eleman Sayisi fn [Hz] (SEA)
1 293808 181936 302.77
2 291531 182527 276.64
3 332090 209642 517.98
4 293789 183994 261.96
5 290428 181914 307.46

Sonlu elemanlar modeli kullanilarak belirlenen burulma frekansi degerleri teorik frekans degerlerine
yakin sonuglar vermistir. Burulma frekansi degerleri burulma mili uzunlugu, tasarim ve kiitlesel degisimlere bagh
olarak 260-520 Hz frekans araliginda degisim gostermektedir. Burulma ve girig mili direksiyon simidiyle direk
temas halinde oldugu igin burulma mili titresim karakteristigi direksiyon dnitesi titresim davranigim
degistirecektir.

D. Deneysel, Analitik ve Numerik Burulma Katiiklarinin Karsilastirimast

Sekil 15’te tim yontemler ile elde edilen ortalama burulma katsayilar1 grafik seklinde gosterilmistir.
Burada ilk gbze ¢arpan deneysel yontemde analitik ve numerik yontemlere gére daha yiiksek burulma katsayisi
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Olciilmiistiir. Numerik yontem ve analitik yontemin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. Deneysel yontem ile
analitik ve numerik yontem arasindaki mutlak hata en diisiik 2 numarali numune i¢indir. En yiiksek mutlak hata
ise 1., 3., 4., 5. numunelerde ortalama %5-8"dir. Teorik hesaplanan burulma katsayisina gére SEA ve deneysel
hesaplanan burulma katsayilarmin goreli hatalar1 Tablo 8’de verilmistir. Teorik yontemden sapmalar %1-%3
arasinda degismektedir.

Tiim Olgiim Yontemleri ile Elde Edilen Burulma Katsayilari
5

11 200 2,15
2
178 177 180
15
1
05
0
1 2

[ Teorik N SEA Tork-ac1 senséri

215 219 220

227
22,

| I | | I | I I
3 4 5

Numune Numarasi

Burulma Katsayisi [Nm / °]

Sekil 15. Analitik, numerik ve deneysel yontemlerle elde edilen burulma katsayilarinin karsilastirilmasi

Tablo 8. Burulma Katsayis i¢in kullanilan metotlarin teorik degere gore sapmalart

. Teorik SEA SEA-Teorik .
Numune Cap, @ Efektif Burulma Burulma deger Deneysel Deneysel-Teorik
Uzunluk, L . burulma deger arasindaki
Numarasi d [mm] [mm] Katsayis;, k. Katsayisi, k arasindaki Katsayisi, k [Nm/] basil fark
[Nm/| [Nm/| bagl fark y1st, g
1 6.8 138.8 211 2.09 0.9% 2.15 1.9%
2 7.0 185.4 1.78 1.77 0.6% 1.8 1.1%
3 6.4 106.8 2.15 2.19 1.9% 2.2 2.3%
4 6.8 185.4 1.58 1.57 0.6% 1.63 3.2%
5 7.4 185.4 2.22 2.17 2.3% 2.27 2.3%

Deneysel c¢alismada direksiyon iinitesinde oOlusturulan burulma test diizeneginde gergeklestirilen
Olglimlerde +/-7° agisal degisimlerde sag yonde ve sol yonde burulmalar ig¢in ortalama tork degerlerinde
ortalama %1 bagil farklar hesaplanmistir. Gergeklestirilen 6l¢iimlerde tekrar bazinda hesaplanan ortalama degerler
ile sag ve sol yondeki tork degisimleri ve burulma katiliklari sirastyla Tablo 9 ve Tablo 10°da 1 no’lu numune igin
verilmistir.

Tablo 9. 1 nolu numune +/-7° agisal degisimlerde tork degisimi

Tork
Tork (-7°) Tork (+7°)  Tork(-7°)
Tekrar Tork (+7°) [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] +7°) Tork (-7°) [Nm]
[Nm]
1.Tekrar 14.89 14.7 14.84 14.6 15 14.85
2.Tekrar 14.79 14.8 14.76 14.67 14.89 14.76
3.Tekrar 14.89 14.8 14.85 14.68 14.95 14.82
4.Tekrar 14.97 14.87 14.93 14.74 15.04 14.91
5.Tekrar 14.92 14.86 14.91 14,71 15.04 14.91
Tekrarlarin
Ortalamast 14.89 14.81 14.86 14.68 14.98 14.85
Ortalama Olgiimler 14.85 14.77 14.92
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Tablo 10. 1 nolu numune +/-7° agisal degisimlerde burulma katilig: degisimi

Burulma Burulma Burulma Burulma Burulma Burulma
Tekrar Katsayisi Katsayis1 (-7°) Katsayis1 (+7°) Katsayis1 (-7°)  Katsayis1 (+7°)  Katsayis1 (-7°)
(+7°) [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°]

1.Tekrar 2.13 21 212 2.09 2.14 212
2.Tekrar 211 211 211 2.1 2.13 211
3.Tekrar 2.13 2.11 212 2.1 2.14 212
4.Tekrar 2.14 2.12 2.13 211 2.15 2.13
5.Tekrar 2.13 2.12 2.13 2.1 2.15 2.13

Tekrarlarin

Ortalamasi 2.13 2.12 2.12 2.1 2.14 2.12

Ortalama

Olciimler 2.12 211 2.13

Calismada numunelerde tekrarlar arasindaki maksimum standart sapma orani sag yonlii 6l¢timlerdeki tork
degerleri igin ortalama %6, sol yonli 6lgtimlerdeki tork degerleri igin ortalama %5,8 bulunmustur.

IV. SONUCLAR

Bu c¢alismada agir ticari arag¢ hidrolik direksiyonlarinda kullanilan burulma millerinin burulma
katsayilarinin deneysel olarak Slgiilebilmesi igin bir deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde tork ag1
sensorii kullanilarak, tork agi grafikleri +/-7° agisal degisimler i¢in elde edilmistir. Elde edilen egrilerin
egimlerinden yola ¢ikarak burulma katiliklar1 deneysel olarak bulunmustur. Elde edilen burulma katiliklar teorik
ve numerik modellerle karsilagtirilmigtir. Yapilan caligmada asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Burulma katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan mukavemet hesaplamalarina dayanan teorik model,
burulma katsayisin1 deneysel sonuglara gore yaklasik %5°lik bir yakinlikla bulmaktadir. Sonlu elemanlar modeli
ag yapist iyilestirildiginde matematiksel modele yakin yiiksek dogrulukta sonuglar vermistir.

Test diizenegi ile elde edilen tork ac1 degisimleri her iki yondeki gercek direksiyon tepkilerine gdore alinan
6l¢timler oldugu igin direksiyon diizenegiyle ilgili kayiplar1 da iceren daha gergekgi sonuglar vermektedir.

Test diizenegi 6l¢iimiinde kullanilan numunelerin burulma katsayilari1 sonsuz vidali mil ve giris milinden
demonte edilmeden Olgiilmesi nedeniyle aradaki eksenel igneli yatak ve destek halkasi gibi elemanlarin
stirtiinmeleri 6l¢iimii etkilemistir ve bu nedenle daha yiiksek burulma katsayilari elde edildigi diisiiniilmektedir.

Tork-ag1 sensorii kullanilarak olusturulan bu test diizenegi, igindeki burulma milinin geometrik olgiileri
ve malzemesi bilinmese dahi hidrolik direksiyonun giris mili ve sonsuz vidali mil komplesinin demontajina gerek
kalmadan burulma milinin burulma katsayisini 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

Deneysel caligmada her bir numune tipi igin 3 drnek ve 5 tekrar gergeklestirilmis olup deneysel ¢calismada
elde edilen veriler diisiik sapma oranlarinda sonuglar vermistir. Orneklemeler arasi ortalama standart sapma
oranlart %5-8 araliginda degismektedir. Tekrarlar arasi ortalama standart sapma oranlari %5-6 araliginda
hesaplanmistir. Orneklemeler arasindaki sapmanin iiretilen numunelerin tolerans degerleriyle ilgili oldugu
distiniilmektedir.

Burulma mili ve giris mili direksiyon simidine direk temas halinde oldugu i¢in uygulamada direksiyon
simidinde tekerlek kaynakli burulma titresimi problemleri gozlenebilmektedir. Bu sebeple burulma katilig:
belirlenen burulma millerinin, burulma rezonans frekanslar: teorik ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak tespit
edilmistir.

Burulma millerinin burulma frekanslar1 tasarimsal boy ve kiitle oranlarina bagli olarak 260-520 Hz
frekans araliginda elde edilmis olup, direksiyon kutusu titresim problemlerinde belirleyici etkileri oldugu
diistintilmektedir.

fleriki ¢aligmalarda test diizeneginde yapilan dlgiimlerde saniyede alinan veri sayisi, direksiyon simidinin
gevrilme hizi ve dondiirme siiresi boyunca toplanan veri sayist gibi parametreler Olglim sisteminde
degerlendirilebilir.
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