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OZET

Kardan kaplinlerinde eksenel hareketin serbestligi ara milindeki eksenel kayar mafsal ile saglanmaktadir. Moment
iletimi esnasinda kayar mafsalin profil temas yiizeyleri arasinda siirtiinme kuvvetleri olugsmaktadir (1). Bu ¢alismada, ticari bir
tasitin sasi ve aski donanima kardan safti da katilarak sistemin genel kinematik analizi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
tasit izerindeki yiik degisimine bagli olarak yaprak yaylarin deformasyon miktari ve hizi 6lgiilmiistiir. Olusturulan modelle,
herhangi bir ticari yiik tagitinda, kardan saftinin eksenel kayar mafsalindaki sekil degisim miktar: ve hiz1 tasit yiikii degisimine
bagli olarak ifade edilmistir. Diger yandan eksenel kayar mafsalin statik ve dinamik siirtiinme katsayilart deneysel olarak tespit
edilmistir. Boylece kayar mafsalda olusan siirtiinme kuvvetinin moment iletim ve tasit aski donanimlarina etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Yaprak yay, Kamali kayic1 mafsal, Moment iletimi, Tasit tekerlegi, Kinematik analiz

An Investigation of the Effects of Friction Forces
Caused by Axial Slider Joint of Cardan Shaft on
Vehicle Chassis and Transmission Systems

ABSTRACT

Universal couplings are forced to axial motion due to kinematical structure of vehicle suspension system during the
torque transmission. Hence an axial slider joint is placed on the shaft to allow axial motion. But axial friction force occurs
between inner and outer surfaces of the slider joint. This force affects all the transmission system of a vehicle. In this study,
axial displacement and velocity analysis of the slider joint of a vehicle was conducted depending on the amount of elastic
deformation of the leaf springs. In the experimental study, the amount of elastic deformation of the leaf springs has been
determined according to load change of the vehicle. On the other hand static and kinematics friction coefficient of the slider joint
have been determined. Thereby, the effect of the friction force on the torque transmission and suspension system of the vehicle
has been determined.

Keywords: Universal coupling, Leaf spring, Wedge slider joint, Tork transmission, Vehicle wheel, Kinematics analysis

1. GIRiS kil bagin1 kuvvet bagina doniistiiren eksenel kayar maf-
sal kullanilmaktadir (3).

Tasit seyir halinde iken, yaprak yaydaki
deformasyonlar sonucunda eksenel kayar mafsalda
aktarilan dondiirme momentine bagli olarak ylizey
sirtinmesinden dolayr eksenel siirtinme kuvveti
olusacaktir. Bu sistemin konsriiktif yapisindan dolay1
aktarma organlarina reaksiyon kuvveti olarak
etkiyecektir. Bu nedenle Tjernberg (4) eksenel kayar
mafsalda eksenel yondeki yiik dagiliminin diizgiin
(iniform) olmasini ifade etmis ve bunun eksenel kayar
mafsalin yorulma Omriinii dogrudan etkileyecegini
belirtmistir. Diger yandan Tjenberg (5) eksenel kayar
mafsalda dis profillerinin bigimine gore yiik dagilimm
ve buna bagli olarak eksenel siirtiinme degerinin
degisimini tanimlamistir. Kawarada ve digerleri (6)

Giiniimiiz ticari tasitlarinda kullanilan hotchkiss
tahrik sistemi vites kutusu ile arka aks’taki diferansiyel
giris miline baglanmis olan tiniversal mafsalli miller ve
arka aks1 sasiye baglayan tabaka yay baglantisindan te-
sekkiil olmaktadir (1). Bu sistemde yaprak yayin 6n ucu
tasit sasisine doner mafsalla baglidir. Yaym arka ucu ise
serbest mesnet modeline bagl olarak tasit sasisine bag-
lanmistir. Bu kinematik yap1 sayesinde aks yaklasik ola-
rak yaprak yaym yart uzunluguna es bir yar1 ¢ap yay1
yoluyla sabit perno etrafinda donme hareketi yapar (2).
Diger yandan yaprak yayin deformasyonu ile, tork ve
hareket iletim hattinin etkin uzunlugunda sistemin ki-
nematik yapisindan dolay1 eksenel boyut degisimi s6z
konusudur. Bu degisimde serbestlik olusturmak igin se-
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kardan mili malzemesi olarak kompozit malzeme
kullanilmasi ile eksenel deformas-yonlarin ¢elik esasl
malzemelere  nazaran  bir miktar daha iyi
sonlimlenecegini ifade etmistir. Koyagi ve digerleri (7)
poliamit kapli kamali1 mil kullanarak  profil
yiizeylerindeki kayma direncini ve siirtinme katsayisini
diistirmiistiir.

Aski donanimi olarak yaprak yaylarin deformas-
yon hiz1 da dinamik siirtiinme katsayisini etkileyen fak-
torler arasindadir. Bu nedenle Rajendran ve
Vijayarangan (8) genetik algoritma kullanarak kompozit
yaprak yaylarin optimal tasarimi iizerine calismis ve
bunlarin ¢elik alagimli malzemelere nazaran yer degisim
hizlarmin farkli olacagini ifade etmistir. Al-Qureshi (9)
camelyaf takviyeli kompozit yaprak yay tasarimi
lizerine c¢alismig ve bunlarin enerji depo etme
kabiliyetlerini izah etmistir. Shokriech ve Rezaei (10)
epoksi recineli cam elyaftan yapilan kompozit yaprak
yaylar ilizerine ¢aligmis ve bu tiir malzemeden yapilan
yaylarin birim sekil degistirme enerjilerinin  ve
deformasyon miktarlarinin ¢elik alagimli malzemelere
nazaran daha yiliksek oldugunu ifade etmistir. Ancak
literatiirde hotchkiss tahrik sisteminde kardan mili
lizerindeki eksenel kayar mafsalin kinematik analizi
iizerine detayli bir ¢alismaya rastlanamamuistir.

Bu c¢alismada hotchkiss tahrik sistemi ve
simetrik yaprak yay donanimli tekerlek aski sisteminin
yer aldig1 bir ticari yiik tasiti (kamyon) model olarak
secilmistir.  Secilen modelde vites kutusu ile
diferansiyeli arasindaki tahrik donaniminin eksenel yer
degisimi ve kinematik analizi yapilmistir. Sistemin
kinematik yapis1 géz oniine alindiginda, diferansiyelin
bulundugu aks’in sasi ile baglantisim1 saglayan yaprak
yay sisteminin deformas-yonu ve deformasyon hizi
kardan mili lizerindeki eksenel kayar mafsalin eksenel
yer degisim miktarini ve hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle yayin deformasyon miktari ve hiz analizi
icin Sekil 1’de goriilen sistemin kinematik semasi esas
alinmustir.

mafsal merkezine tasinarak mekanizma olusturulmustur.
Kurulan analitik model ile yaprak yaydaki deformasyon
sonucu Ry, kolunun pozitif x eksenine gore yaptigi
acisal deplasman ve bunun sonucu eksenel kayar
mafsaldaki bagil mesafe degisikligi hesaplanmistir.

Yine bu modelle yaprak yaydaki maksimum
¢okme icin eksenel kayar mafsaldaki maksimum sekil
degisikligi bulunmustur. Ayrica kurulan enerji denk-
lemlerinden ¢okme miktarina gére yayin deformasyon
hizinin degisimi ve buradan R,, kolunun agisal hiz1 ve
eksenel kayar mafsaldaki bagil hiz hesaplanmustir.
Boylece eksenel kayar mafsaldaki hiz degisimleri ve
tork iletimi esnasinda eksenel kayar mafsalin dis profil-
lerindeki  siirtinmeyi  nasil  etkiledigi  ortaya
konulmustur. Yapilan deneysel calisma ile iki farkl
profilin siirtiinme katsayis1 tespit edilmistir. Bdylece
kayar mafsaldaki siirtinme sonucu ara yataga ve
diferansiyele etkiyen kuvvetler tespit edilmistir.

2. YAPRAK YAY VE TORK AKTARMA
ELEMANLARININ KiNEMATIK DAVRANISI

Sekil 1’de goriildiigic  gibi  deformasyon
esnasinda yaprak yaymm CD esdeger baglanti kolu C
pimi etrafinda doner. CD kolu aks merkezine tasimnirsa
akstaki B maddesel noktasi b yoriingesinde hareket
eder. Yaya B noktasindan bagl aksin hareket yarigapi
olan esdeger baglanti kolu uzunlugu ise Milliken (2)
tarafindan soyle ifade edilmistir.

R, =21-0.75l (1)
4

Burada | yaprak yayin yari uzunlugudur.
Bulunan es deger baglanti kolu aks merkezine taginarak
deformasyon esnasinda aksin izledigi yol tespit edilebi-
lir. Diger yandan esdeger baglanti kolu kardan milinin
arka ucundaki iiniversal mafsal merkezine tasinarak
sistemin kinematik semas1 Sekil 2’deki bicimde olustu-
rulabilir.

Tagit {lizerindeki yiik degisimlerinden olusan

Tasit sasisi

Universal mafsal ¢ o ¢ o0
\J
L/' B
Universal mafsa b |
Diferansiye | ..
I TasitTekerlegi

SIS

Sekil 1. Kardan kaplininin tagit izerindeki kinematik semasi

Sistemin kinematik analizi i¢in, yaym etkin yari-
capt R, kolu kardan saftinin arka ucundaki iiniversal

tekerlegin tasit govdesine gore dikey hareketi, yaprak
yaylar tarafindan kisitlanir. Dolayist ile yaprak yaylar,
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aks ve kardan mili birbirlerine paralel diizlemde hareket
eden uzuvlar olup bunlar tek diizlemde incelenir. Ciinkii
bu uzuvlar diizlemsel mekanizma yapisindadir (13).

m

0, = arcsinL_ rl:— 5) )

0,4-180

Sekil 2. Tasit tork aktarma donaniminin kinematik semasi

Sekil 2°de By ve A iiniversal mafsallar olup 2
serbestlik derecesine sahiptirler. Ancak yaprak yaylar
tarafindan sadece dikey harekete miisaade edildigi i¢in
diizlemde doner mafsal olarak ¢alismaktadir. Buna gore
olusturulan mekanizmanin serbestlik derecesi 1 dir. Bu
mekanizmada konum analizi igin  referans eksen
takiminin baslangic noktasi esdeger baglanti kolu (R,,)’
nin dénme ekseni olan A, noktasi olarak sec¢ilmistir.

Sekil 2°de, 0, es deger baglanti kolu (R;)’ nin
pozitif x ekseni ile yaptig1 acidir. 6,4 kayict gatalin
pozitif x ekseni ile yaptig1 agidir. A, esdeger baglanti
kolunun doénme merkezi, B, ara yataktaki iiniversal
mafsal merkezidir. Olusturulan mekanizma igin vektor
devre denklemini asagidaki gibi yazilabilir.

AA+AB=AB, +B,B

R,e'% —S,e% =—a —ib, +a,e'™ (3

Burada R,,, a;, b; ve a; sabitlerdir. Yine burada
014, S34 bagimli konum degiskenleri ve 01, bagimsiz
konum degiskenidir. 3 nolu denklem ve eslenigi
kullanilarak ¢6ziim yapilirsa;

S, =ya’+b’>+R > +2aR, cos(d,)+2bR, sin(0,) -a, 4

kayar mafsaldaki sekil degisimi tanimlanir. Boylece
yaprak yaydaki deformasyon ile bulunan 0;, denklem
4’de yerine konulursa kayar mafsaldaki sekil degisimi
bulunur. 6, nin yaprak yaydaki deformasyona gore
degisimi Sekil 3°deki geometrik yapidan faydalanilarak
tanimlanabilir.

012

»
A T

Sekil 3. 0, agisi ile 6 arasindaki iliski

Burada h yaprak yaydaki on deformasyon
miktart olup & ise yilik degisiminden kaynaklanan
deformasyon miktaridir.

Kayar mafsaldaki deformasyon hizim1 ifade
etmek i¢in mekanizmanin hiz analizi yapilir. Bunun i¢in
(3) nolu vektor devre denkleminin tiirevini alinarak hiz
devre denklemi elde edilir (13).
iHH

(6

i i0, _¢ 104 _ i 04 _ i
io,R.e S,e i0,S,,e™ =iw,a,e

Burada; D1z, S50 By hiz  degiskenleridir.

Eksenel kayar mafsalin hizin1 belirlemek i¢in es deger
baglanti kolunun agisal hizinin bilinmesi gerekir. Bunun
icin yaprak yayadaki enerji degisimi ifade edilerek
yaprak yayin deformasyon hizi bulunabilir.

1 1
mgézgmvdef2 +5k§2 (7)

olarak yazilabilir. Burada m yay iizerine gelen kiitle, k
yay katsayisl, Vget yaprak yaym deformasyon hizidir. (7)
nolu denklemden yaym deformasyon hizi vy ifade
edilebilir.
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2
v, :,/295_'% (8)

Diger yandan mekanizmaya tasinan es deger
baglant1 kolunun agisal hizi ifade edilebilir.

Ve
W, = F;” ©

m

Diger yandan eksenel kayar mafsala ait 334

bagimli hiz degiskeni, 6 nolu hiz devre denklemi ve
eslenigi kullanilarak (kramer kuraliyla) ifade edilebilir.

Sy = o, R, sin(6,, —6,,) (10)

Boylece kayar masalin eksenel hizi R, kolu
uzunluguna ve acisal hizi @, ‘ye baglt olarak
tanimlanabilir.

Tanimlanan parametrik degerleri sayisal 6rnekle
degerlendirmek i¢in modelde ele alinan tasita ait yaprak
yaym mekanik ve geometrik Ozellikleri Tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 1. Yaprak yayin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Yay katsayisi, k (daN/mm) 6,575
Elastiklik modiilii, E (daN/mm?) 2,1.10*
Oem (daN/mm?) 60
Yay yari uzunlugu, | (mm) 660
Toplam tabaka sayis1 n 9
Ana tabaka sayisin’ 2
Tabaka kesiti bxh (mm) 63x6
Yay ucundaki ¢okme miktari § (mm) 59
Miisaade edilen maksimum ¢okme miktari 118
6111?1)( (mm)

Burada sabitler model secilen tasitin verilerine
gore: R, (495 mm), a; (587,81 mm), b; (20,55 mm), a,
(175mm) olup belirlidir. Yine burada bagimli konum
degiskenleri: 0,4, S34 (898 mm) ve bagimsiz konum de-
giskeni: 0, (346,23°) olarak model tasitin verilerinden
elde edilmistir. Buna gore 5 nolu esitlikten , 6 = 0 i¢in
012 = 346°, dax = 119 mm i¢in 0,, = 360° olmaktadir.
Model tasitin yiiklii halde arka aksindaki yaprak yaym
u¢ noktasina etkiyen kuvvet 3920 N olarak 6l¢iilmiistiir.
Buna gore kayar mafsaldaki bagil sekil degisikligi ise
Sekil 4 de gosterilmistir.

i (mm

12

§
=

o]
I

oON MO
I

o o o o o o o
N < © [o¢] o N
-—

—

Bagil Sekil Degisikli

Yaprak Yaydaki Gokme Miktari (mm)

Sekil 4. 8’ ya gore kayar mafsaldaki sekil degisimi

Diger yandan, model secilen deney tasitinin
parametrik degerlerine gore yayin deformasyon hizinin
deformasyon miktarina bagli olarak degisimi sekil 5’
de, es deger baglanti kolunun agisal hizinin yaprak
yaydaki ¢okmeye gore degisimi ise sekil 6’ da
goriilmektedir.

900 -
800
700 -
600
500 -
400 -|
300
200
100 -
o-+t—————r——"

Yay Deformasyon Hizi (mm/s)

Yaprak Yaydaki Gokme Miktari (mm)

Sekil 5. Yaprak yay deformasyon hizi

18 -
1,6 1
1,4 |
1,2 1

0,8 4
0,6 A
0,4 -
0,2 -

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

o Yol o Yo} o v o 1)
~ [3p] < © ~ » o

—

Acisal Hiz (rad/s)

120

Yaprak Yaydaki Gokme Miktari (mm)

Sekil 6. Es deger baglant1 kolunun agisal hizi

Eksenel kayar mafsalin hizinin yaprak yaydaki
¢okmeye gore degisimi Sekil 7’ de; kayar mafsalin hiz
zaman grafigi ise Sekil 8’de gosterilmistir.

90 -
80 ~
70 4
60 -
50 -
40
30 4
20 4
10 4
o+t+—+—+—1+—++—+—

Kayar mafsal hizi (mm/s)

Yaprak Yaydaki Cokme Miktari (mm)

Sekil 7. Kayar mafsalin bagil hizi
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90 +
80 4
70 -
60 -
50 4
40 -
30 4
20 4
10 -

Kayar mafsal hizi (mm/s)

0,00
0,02
0,04
0,05
0,07
0,09
0,11
0,12
0,14
0,16
0,18
0,19
0,21

Zaman (s)

Sekil 8. Kayar mafsal hizinin zamana gére degisimi

3. EKSENEL KAYAR MAFSALDA MEYDANA
GELEN SURTUNMENIN DENEYSEL iNCE-
LENMESI

3.1. Deney tertibati

Bu calismada, kardan milinin eksenel kayar maf-
salindaki siirtinme kuvvetlerinin 6l¢giimii yapilip statik
ve kinetik siirtiinme katsayilart bulunmustur. Deney ter-
tibatinin sematik goriiniisii Sekil 9°da goriilmektedir.

Deneysel c¢alismada tahrik i¢in 15 kW ve 1500
dev/dak ik AC elektrik motoru kullanilmistir. Elektrik
motoru ile hidrolik dinamometre arasindaki test edilen
kardan safti AKKARDAN iiretimi 1310 serisi olup
kayar kismin kanal profili SAE 1 3/8’ dlgiisiindedir.
Degisken tork olusturabilen hidrolik dinamometre
aracilig1 ile kardan mili {izerinde 97,68 Nm lik sabit bir
dondiirme momenti olusturulmustur. Momenti 6lgmek
i¢in, hidrolik dinamometrenin kolu, CAS SW-1 model
tipi 0.01 hassasiyetinde dijital teraziye arada
yuvarlanma elemant kullanilarak temas ettirilmistir.
Kardan milinin eksenel yonde hareketini saglamak i¢in
63 mm i¢ capl, ¢ift etkili pnomatik silindir
kullanilmistir. Pnomatik silindirin tahriki igin kullanilan
kompresériin  ¢aligma basmct 6 bar olarak sabit
tutulmustur.

Hidrolik dinamometreyi tahrik eden elektrik
motoru bir pleyt aracilig1 ile INA marka KWE 35 tipi li-
neer yuvarlanmali yatak ve klavuzlama sistemi ile
sasiye baglanmistir.

Siirtlinme kuvveti verilerini toplamak igin 2000
N kapasiteli, platforma direkt olarak monte edilen ve
tek noktadan yiiklenen ESIT SP tipi yiik hiicresi (load

Sekil 9. Deney tertibatinin gematik goriiniimii

. Hidrolik dinamometre

. Elektrik motoru

. Lineer yuvarlanmali yatak
. Sasi baglantist

. Kompresor

. Kumanda panosu

. Yik hiicresi (Load Cell)
. Dijital indikator

9. Basingli hava hortumlari
10. Pndmatik silindir
11.PC

12. Universal mafsallar

13. Eksenel kayar mafsal

01NN AW

311

cell) kullanilmistir. Boylece yatak reaksiyon kuvveti
elimine edilerek kayar mafsaldaki siirtinme kuvveti
dogrudan load cell’e iletilmistir. Yiik hiicresi veri ¢ikist
ayni sistemle uyumlu dijital indikatériin analog giris
konnektdriine baglanmistir. Yiik hiicresinden génderilen
analog sinyaller indikatorde dijital sinyale cevrilerek
seri port ile PC ye aktarilmistir. Indikatériin load cell
den data okuma sayisit saniyede 50 datadir. Bu datalar
es zamanli olarak bilgisayara aktariimaktadir.
Bilgisayara gelen verileri hard diske kaydetmek igin
Procomm 2.1 yazilimi kullanilmistir.
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3.2. Eksenel Kayar Mafsal Profillerindeki
Siirtiinme Katsayisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Sistemin kalibrasyonu igin once sistem sifir tork
ile caligtirtlarak elektrik motorunun lineer yuvarlanmali
yatak iizerine etki ettigi kuvvet ve moment den kaynak-
lanan diren¢ kuvvetleri Ol¢ililmiistiir. Burada elektrik
motoruna hidrolik dinamometreden gelecek olan reaksi-
yon momenti i¢in, motor iizerine aski kolu ve ucuna
agirhik baglanarak 97.68 Nm lik tork uygulanmistir. Bu
sartlarda 5 defa deney tekrarlamistir. Boylece pnomatik
silindire etkiyen reaksiyon kuvvet degerleri bulunmus-
tur. Bu degerler hidrolik dinamometrenin 97.68 Nm lik
tahriki esnasinda harcanan kuvvetlerden ¢ikartilarak
eksenel kayar mafsalin siirtinme kuvveti bulunmustur.
Bu uygulama biitiin deney sartlar1 i¢in yinelenmistir.

Bu deneysel calisma dort farkli bigim i¢in uygu-
lanmustir. Bunlar kaplamali profil yagh ve yagsiz, kap-
lamasiz profil yagl ve yagsiz seklinde kullanilmustir.
Once eksenel kayar mafsalin profillerinde kaplama mal-
zemesi kullanilmadiginda olusan siirtiinme kuvvetleri
tespit edilmistir. Daha sonra profilleri Naylon 6.6 bazl
RILSAN ile kaplanmig olan eksenel kayar mafsalda
meydana gelen siirtiinme kuvvetleri tespit edilmistir.
Deneyde ayrica profillerin yagli ve yagsiz durumlari in-
celenmigtir. Boylece kullanilan yaglama yag ile siir-
tiinme katsayisinin ne kadar diisiiriildiigi tespit edilmis-
tir. Tablo 2’de deneysel ¢aligmada kullanilan kardan
milinin eksenel kayar mafsalinin boyutlar1 ve test
sartlar1 verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan kardan mili 6lgiileri
ve test sartlari

Kamali milin dis ¢ap1 (dy) (mm) 34,861
Kamali milin i¢ ¢ap1 (d;) (mm) 29,362
Mafsal agis1 0

Profil sayisi (z) 16
fletilen tork (M) (Nm) 97,68
Profillere gelen kuvvet (F;) (N) 6085,981
Kayma stroku uzunlugu (mm) 59

Diger yandan, yapilan deneysel c¢aligmada
eksenel kayar mafsalin hiz1 kat ettigi yol ve bu siirecteki
kaydedilen data sayisina bagli olarak bulunmustur.
Profillerinde kaplama malzemesi olmayan ve yagsiz
kayar mafsalin kayma siirecinde 14 adet data
kaydedilmistir. Load cell’in data okuma sayisi saniyede
50 data oldugundan dolay1 59 mm lik kayma mesafesi
(14/50) 0,28 s de kat edilmistir. Bu ¢alismada eksenel
kayar mafsalin hizinin lineer olarak arttigi kabul
edilmistir. Buna gore ortalama hiz, (59/0,28) 210,71
mm/sn olarak bulunmustur. Ancak bu hizn 0 dan
baslaylp maksimuma gittigi g6z Oniine alindiginda
eksenel kayar mafsalin 59 uncu mm deki hiz1 421,42

mm/s olarak hesaplanmustir. ivme sabiti (421,42/0,28)
1505,07 mm/s” dir.

Load cell den kaydedilen her data dan siirtiinme
kuvveti degerleri okunmustur ve siirtinme katsayisi
hesaplanmistir.  Profillerinde  kaplama malzemesi
olmayan, ancak gres yagi ile yaglanmis olan kayar
mafsalin kayma siirecinde 13 adet data kaydedilmistir.
59 mm lik kayma mesafesi (13/50) 0,26 s de kat
edilmistir. Buna gore eksenel kayar mafsaldaki
siirtinme katsayilarinin mafsalin hizina bagli olarak
degisimi Sekil 10 da gosterilmistir.

—l—Yagsiz
—o—Yagh

Siirtiinme katsayisi
OO0 O OOO0OOO0OO
P = MIGICICICIGIN
ONOOO—=2=2NWPhOITO

Sekil 10. Profilleri kaplamasiz kayar mafsaldaki siirtiinme
katsayisinin kayma hizina gore degisimi

Profilleri Naylon 6.6 bazli RILSAN malzemesi
ile kaplanan ve profilleri yagsiz ve yagl olan kayar
mafsalin kayma siirecinde 9 adet data kaydedilmistir. 59
mm lik kayma mesafesi (9/50) 0,18 s de kat edilmistir.
Buna gore eksenel kayar mafsaldaki siirtiinme katsayi-
larinin mafsalin hizina bagl olarak degisimi Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Kayma hizi (m/s)

Sekil 11. Profilleri kaplannmuis kayar mafsaldaki siirtiinme
katsayisinin kayma hizina gore degisimi

Sonug olarak; profillerinde kaplama malzemesi
kullanilmayan kayar mafsalin yagsiz durumdaki statik
stirtinme katsayisi pg: 0,148, yagli durumunda pg: 0,127
olarak tespit edilmistir. Profilleri Naylon 6.6 bazh
RILSAN malzemesi ile kaplanan kayar mafsalin yagsiz
durumdaki statik siirtiinme katsayisi pg: 0,081, yagh
durumda pg: 0,078 olarak tespit edilmistir.
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4. EKSENEL KAYAR MAFSALDAKi SURTUN-
ME KUVVETININ ARA YATAGA VE DIFE-
RANSIYELE ETKIiSI

Tasit seyir halindeyken yaprak yayda meydana
gelen deformasyonlardan otiirii tork iletim hattinin etkin
uzunlugunda kiigiik degisimler meydana gelir(15). Bu
degisimleri karsilamak i¢in kullanilan eksenel kayar
mafsalda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri direkt ola-
rak ara yataga (veya vites kutusu) ve diferansiyel giri-
sine etkir. Sekil 12’de yay deformasyonu sonucu
eksenel kayar mafsalda olusan siirtiinme kuvvetinin ara
yataga ve diferansiyele nasil etkidigi goriilmektedir.
Olusan siirtinme kuvveti siirtiinme katsayist ile dogru
orantilidir. Dolayisi ile eksenel kayar mafsalin profilleri
arasindaki siirtiinme katsayisi ne kadar diisiiriiliirse ara
yataga ve diferansiyele etkiyen kuvvetler de o derece
azalir. Bu kuvvetler,

F, =F, cos(a) (11)

F,, = Fsin(a) (12)

olarak ifade edilebilir. Burada o mafsal agisi, F

eksenel kayar mafsaldaki siirtiinmeden dolayi ara yataga
ve diferansiyele etkiyen kuvvet, F; ise tepki

kuvvetidir. Diferansiyelde olusan F ara yatakta olusan
F, ile ters isaretlidir. Kuvvetlerin isareti yaprak yaym

sekil degisimine gore secilir. Fg, ise vites kutusuna

kutusu ile diferansiyeli arasindaki tahrik donaniminin
eksenel yer degisimi ve kinematik analizi yapilmustir.
Sistemin kinematik yapist gz oniine alindiginda, dife-
ransiyelin  bulundugu aks’m sasi ile baglantisini
saglayan yaprak yay sisteminin deformasyonu ve
deformasyon hizi kardan mili {izerindeki eksenel kayar
mafsalin eksenel yer degisim miktarini ve hizim
dogrudan etkilemektedir.

Yapilan kinematik analizde tasit tizerindeki yiik
degisimine bagli olarak yaprak yay sisteminin
deformasyon miktarimi tanimlayan ifade belirtilmistir.
Buradan tasitin seyir halinde iken tekerleklerinin
timsek yada ¢ukura gelmesi durumunda yaprak yayda
olusacak deformasyon miktart ve deformasyon hizi
tanimlanmistir.  Yine sistemin genel kinematik analizi
ile yaprak yayin deformasyonu ve hizina bagl olarak
kayar mafsalin hareket miktar1 ve hizi analitik olarak
ifade edilmistir. Yayimn deformasyonu esnasinda kardan
saft1 tizerindeki eksenel sekil degisimini
olusturmaktadir. Bunun miktar1 tahrik sisteminin ve aski1
sisteminin konstriiktif yapisina bagl olarak 4 nolu ifade
ile tanimlanmigtir.  Buradan goriililyor ki, kayar
mafsalin hareketini degerde tutmak icin diferansiyel
lizerindeki her hangi bir maddesel noktanin ydriingesi
ilgili noktanin tasit sasisine olan dik dogruya hemen
hemen paralel olacak sekilde sistem konstriikte
edilmelidir.

Diger yandan moment iletimi esnasinda eksenel
kayar mafsalda olusan siirtiinme kuvvetinin incelenmesi
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Sekil 12. Eksenel kayar mafsalda olusan siirtlinme sonucu ara yataga ve diferansiyele etkiyen kuvvetler

etkiyen kuvvettir.
5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada ticari yiik tasitlarinda kullanilan
kardan kaplininin ara milinde bulunan eksenel kayar
mafsalin ve tasit aski sisteminin hareketleri analitik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in hotchkiss tah-
rik sistemi ve simetrik yaprak yay donanimli tekerlek
aski sistemi model secilmistir. Segilen modelde vites

gayesi ile yapilan deneysel ¢aligmada, siirtiinme kuvve-
tinin iletilen torkla dogru orantili olarak arttig1 goriil-
miistiir. Bu da dogrudan diferansiyel miline ve yatagina,
tagit sasisi iizerindeki ara destek yatagina ve vites
kutusu ¢ikis miline yansimaktadir. Bu durum sistemde
kullanilan yatak se¢imini dogrudan etkileyecektir.

Yapilan deneysel caligmada SAE 1 3/8” x16C
tipi profilli eksenel kayar mafsal kullanilmistir. Burada,
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gres yagi ile yaglanmig RILSAN kaplanmis profillerin

statik  slirtinme  katsayist  1:0.078,  kaplamasiz
profillerin statik siirtiinme katsayist p:0.127 olarak
tespit edilmistir. Yagsiz sartlarda ise kaplamali
profillerin ~ statik  siirtiinme  katsayist1  p:0.081,

kaplamasiz profillerin siirtiinme katsayist pg: 0.148
olarak tespit edilmistir. Buradan gorililyor ki kayar
mafsalin eksenel hareketinden dolayi olusan siirtiinme
kuvvetini asgariye ¢ekmek icin profil yiizeyleri
stirtiinme katsayisi1 diisiik ve ylizey basing ve aginma
mukavemeti yiiksek malzemeler ile kaplanmasini daha
uygun olacagi gorilmiistir.  Diger yandan kayar
mafsalin g¢alisma sartlarinda daima yagli olmasi
ylizeyler arasindaki siirtiinme katsayinin ve asmmanin
minimize edilmesi bakiminda biiyiik 6nem tagimaktadir.
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