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ARKADAN CEKISLI TICARi ARACLARDA KULLANILAN CIFT
MAFSALLI KARDAN SAFTLARIN TASARIMI VE VALIDASYONU
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OZET

Makaleye konu olan bu calismada, arkadan gekisli ticari araglarda kullanimi yaygin olan c¢ift mafsalli kardan
saftlarin tasarim kriterlerinin ne olmasi gerektigi, tasarlanan kardan saftin dogrulanmasinda kullanilan sanal analiz
yontemleri ve tasarlanan kardan saftin dogrulama testleri yer almaktadir.

Anahtar kelimeler: Kardan Saft Tasarimi, Cift Mafsalli Kardan Saft, Yorulma Analizi

TWO-JOINT DRIVESHAFT DESIGN AND VALIDATION FOR REAR-WHEEL COMMERCIAL
VEHICLES

ABSTRACT

This study mentioned the design and design criterias of two joint driveshaft that commonly used at rear-wheel drive
commercial vehicles also the virtual analysis of designed driveshaft and validation tests.
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1. GIiRiS

Gilinimiizde birgok ticari ara¢ tasidiklari yiiklerin
agirhginin  fazla olmasindan dolayr arkadan tahrikli
olarak tretilmektedirler. Bu ¢alismada 12 metre ve 18
metre yolcu otobislerinde kullanilan kardan saftlar
incelenmistir. Kardan saft, bir igten yanmali motorda
veya elektrik motorunda firetilen gii¢ ve torku sanziman
iizerinden tahrik alarak aksa ileten bir aktarma organidir.
Arkadan tahrikli bir 18m otobiisiin giic sistemleri
niteleri (motor ve sanziman) konfigiirasyonu asagidaki
Sekil 1°de gosterilmistir.

@'Q\ .

Sekil 1. Bir 18 metre otobiisiin giic sistemleri

konfigiirasyonu

2. KARDAN SAFT TASARIM KRiTERLERI

Arag lizerinde motor ve sanziman komplesi, miimkiin
oldugunca kardan saft(Sekil 2) i¢in gerekli olan tasarim
kriterleri g6z Oniinde bulundurularak konumlandirilir.
Boylece arag¢ ilizerinde minimum titresim ve maksimum
Omiir saglanmasi amaglanmaktadir. Asagida kardan saft
tasarimi  i¢in Onemli olan baz1 faktorler kisaca

agiklanmustir.
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Sekil 2. Kardan saftin katt modeli



2.1. Kardan Saft Boyu

Sanziman ireticileri edindikleri tecriibelere dayanarak
¢ift mafsalli kardan saftlarin  boylarmin  miimkiin
oldugunca 1450 mm’yi agmamasini dnermektedirler. Saft
boyu arttikga agirhiginin da artmasindan dolayi, saft
kamgilama ve titresim problemlerinin meydana gelme
olasilig1 artmaktadir.

2.2. Maksimum Devir Hesabi ve Kritik Devir

Saft donen bir parca oldugu icin parcanin hangi
devirde donecegi tasarim agisindan 6nemli bir kriterdir.
Tasarim agamasinda 2 adet devir degerine dikkat edilir.

- Maksimum Devir
- Kiritik Devir

Maksimum devir, saftin komponentlerin seg¢iminde
kullanilan bir parametredir. Bir saftin maksimum devri
asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Maksimum Motor devri (1)
En Yuksek Vitesteki Disli Orani

Maksimum Saft Devri =

Kritik devir, saftin doénme sirasinda olusturdugu

frekanslarin, saftin  dogal frekansi ile cakisip
cakismadigini  kontrol etmek i¢in kullanilan bir
parametredir.  Saft ¢alisma devri, kritik devrine

yakinlagsmaya basladiginda titresim olusturur. Saft
tedarikgisi tarafindan segilen saftin istavroz boyutuna ve
boru capina gore kritik devir hesabi yapilip kontrol
edilmelidir.

2.3. Kardan Saft A¢is1

Motor ve sanziman komplesi arag¢ {izerinde
konumlandirilirken ¢esitli etkilerden dolayi(uzaklagma
acist, diger komponentlerin konumu vb.) istenilen
optimum saft agisina gore yerlestirilememektedir. Kardan
saft acisi, saftin ses ve titresim olusturmasinda énemli bir
parametredir. Maksimum izin verilen saft agisi,
maksimum saft devrine gore belirlenmektedir. Sanziman
ve saft tedarikgileri arkadan tahrikli araglarda kullanilan
¢ift mafsalli kardan saftlarda optimum saft agisinin 3°
‘den fazla olmamasini tavsiye etmektedirler. Saft agisinin
3°°den fazla oldugu durumlarda sekil 3’deki grafik
kullanilarak gerekli kontroller yapilmalidir. Saft agisi
arttikca kabul edilen maksimum saft devri azalmaktadir.
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Sekil 3. Cift mafsalli kardan saftlar i¢in Onerilen mafsal
agilari

2.4. Kardan Saft Balans Kalitesi

Kardan saftlar, tekerlekler gibi yiiksek devirlerde
dondiigiinden balanslanmas: gerekmektedir. Otobiislerde
genellikle 1ISO 1940-G16 standardina gore balanslanmig
saftlar kullanilmaktadir. Balanslama islemi, maksimum
saft devrinde yapilmalidir.

2.5. Kardan Saft Flanglarimin Paralelligi

Kardan saft baglantisinin yapilmasina olanak saglayan
flanglara sahiptir. Bu flanslarin birbirlerine gore paralel
olmasi saftin Omriini O6nemli Ol¢lide arttirmaktir.
Flanslarin paralel olmamasi durumunda burulma titresimi
ve ses meydana gelecektir. Saftlarin tasariminda flans
paralelligi 6nemli bir diger parametredir.

2.6. Maksimum Kardan Saft Torku

Kullamilacak motor torku ve sanzimanmmn disli
oranlarina gore kardan saftina gelecek maksimum tork
degisiklik gostermektedir. Saftin {izerine gelebilecek
maksimum tork, saftin mukavemeti ig¢in Onemli bir
parametredir. Saftin {izerine iki Kkaynaktan olusan
kuvvetler etki eder. Bu kuvvetlerden biri sanziman
¢ikigindan elde edilebilecek maksimum tork, digeri de
tekerlekler vasitasiyla yoldan gelebilecek kuvvetlerdir.
Bu kuvvetler asagidaki formiillerle hesaplanabilir.
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Bu kuvvetler hesaplanarak saft i¢in yapilacak analiz
ve testlerde kullanilacak maksimum torkun ne olacagina
karar verilir.

3. KARDAN SAFTIN SANAL YORULMA ANALIZi

Bu c¢alismada, arkadan c¢ekisli 18  metre
uzunlugundaki bir otobiiste kullanilan kardan saftinin
calisma kosullarinda goriilen farkli senaryolardaki tork
yiliklemelerinin kardan saft1 iizerinden ge¢mesiyle saftta
goriilen yorulma durumu sonlu elemanlar analizleri
yardimiyla incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz modeli
HyperMesh programinda hazirlanmisg, statik yiikleme
analizi OptiStruct yaziliminda ¢6zdiiriilmiis, yorulma
hesaplamalart nCode DesignLife programinda yapilmis
ve incelenmistir.

Statik yiikleme analizlerinde kardan safti 1067930
adet ikinci dereceden tetra solid elemanlarla modellenmis
ve Ol¢iim hassasiyeti saglanmasi i¢in elemanlari dig
ylizeyine kabuk elemanlar 6riilmiistiir. Boylece yorulma
karakteristigi i¢in ¢ok 6nemli olan yiizey gerilmeleri daha
hassas bir sekilde hesaplanmuistir.

Kardan saftinin yorulma analizi, yiiksek cevrimli
yorulma (High Cycle Fatigue) durumlar i¢in daha iyi
sonuglar veren Stress-Life (S-N) metoduyla yapilmstir.
Gerilme kombinasyon metodu olarak Abs Max Principle
Metodu, ortalama gerilme diizeltme metodu olarak da
Goodman Metodu kullanilmistir. Yiizey sertligi ve
kalitesi ¢atlak baslangicinda oldukga etkili oldugundan bu

parametreler de yorulma hesaplamalarinda dikkate
alinmigtir.  Kardan saftin smir sartlarnt  Sekil 4’te
gosterilmigtir.
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Sekil 4. Kardan saftinin sonlu elemanlar modeli ve sinir
sartlart.

Sonlu eleman analizlerdeki sinir sartlari, kardan saftin
ara¢c calisma kosullarindaki montaj agis1 ve yiikleme
kosullarma gore yapilmistir. Boylece saft tasariminda
dikkat edilen tasarim kriterlerinin analize etkisi goriilmis
olacak ve gergcege daha yakin bir sonug elde edilecektir.

Kardan saftin sanal yorulma analizleri i¢in gerekli
olan malzeme girdileri olusturulurken, kardan saftini

olusturulan pargalarina ayri ayri malzeme sertlik testleri
yapilarak malzemelerin kopma dayanimlar tespit edilmis
ve bu deger kullanilarak malzemelerin S-N egrileri
olusturulmustur.

Sekil 5°te kardan saftinin sanal yorulma analizine
gore hesaplanan Omiir dagilimi gosterilmistir. Analiz
sonuclari, belirlenen hedef Omiirlerle karsilagtirilarak
yorumlanmustir. Sanal yorulma analizine gore kardan
saftinin yorulma agisindan kritik bdlgeleri belirlenmis ve
fiziksel testlerde detayli bir sekilde incelenmistir.

Sekil 5. Kardan saftinin sanal yorulma analizi sonucu.

Safta uygulanan yorulma senaryolari ara¢ iizerinde
calisma sartlarin1 simiile edebilecek sekilde 3 farkli
sekilde olusturulmustur. Olusturulan bu senaryolar hem
sanal analizlerle hem de gercek testlerle dogrulanmistir.

4. KARDAN SAFTIN YORULMA TESTi

Gergekei bir sonu¢ elde etmek adina yapilan tim
sanal analizlerde saftin arag¢ tzerindeki kosullari
incelediginden, yapilacak olan yorulma testlerinin de ayni
kosullarda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Genellikle
saft yorulma testlerinde kullanilan test tezgahlar1 belirli
bir saft boy uzunlugundan sonrasi igin test yapmaya
uygun degildir. Test tezgahlari saft agisinin 180° oldugu
durumda saft yorulma testleri yapabilme kapasitesine
sahiptirler. Bu durum ara¢ tizerindeki durumu
yansitmamaktadir. Elde edilen test sonug¢larimin
tasarimcery1l yanlis yonlendirme ihtimali bulunmaktadir.
Bu risklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla saftin arag
konumundaki agilarim1 ve boyunu Ssaglayabilecek bir
iniversal test tezgahi tasarlanmugtir. Asagidaki sekil 6’te
tasarlanan test tezgdhinin katt modeli gérilmektedir.

Sekil 6. Tasariénan test tezgdhinin kati modeli
Tasarlanan test tezgdhi biitiin saft flanslarina
uyarlanabilecek esneklige sahiptir. Boylece farkli flang



standartlarina sahip saftlarin  tek test tezgdhinda
testlerinin  yapilmas1 saglanmaktadir. Sekil  7’te
tasarlanan test tezgdhinin “1SO 150 cross-serrated” flang
tipine uygun karsilik pargasinin gorseli gosterilmektedir.

Sekil 7. Tasarlanan test tezgdhimin saft flang baglanti
kismi

Saftin lizerine gelecek 3 senaryodaki tork degerleri
hidrolik piston yardimu ile safta uygulanmistir. Kullanilan

hidrolik piston, deplasman ve kuvvet kontrolli
oldugundan dolay1 yapilan testler daha kontrollii
gergeklestirilecektir.  Hidrolik  piston  Sekil ~ 8’de

gosterilmigtir.

Sekil 8. Hidrolik Piston

Saftin tizerinde tork olusturmak i¢in saftin bir ucu
Sabitlenir. Bu islemden sonra hidrolik pistonun
uygulamasi gereken kuvvet hesaplanip sisteme girilir.
Saft montaj civatalarinin torklar1 kontrol edildikten sonra
tekrarli yiikler uygulamak suretiyle test baslatilir.
Olusturulan test diizenegi Sekil 9°de gosterilmistir.

Sekil 9. Yorulma testi icin olustﬁrulan test tezgdhi

Test sirasinda hidrolik pistonun yaptigi deplasman

miktar1 kaydedilir. En az her 24 saatte bir numune
iizerinde gorsel catlak kontrolil yapilir. Testler bittikten
sonra kilcal ¢atlaklarin kontrolii i¢in test parcalarina sivi
penetrasyon testi uygulanir.

5.SONUC

Saft, motorda olusan torku tekerlere aktaran aracin
hareket etmesini saglayan bir par¢a oldugu igin
onemlidir. Bu yiizden saftin tasarimimin dogrulanmasi da
bir zorunluluk haline gelmistir.

Yapilan bu calismada, arkadan ¢ekisli bir 18m
otobiisiin kardan saftinin yorulma dayanimi incelenmistir.
Sanal analizin ve dogrulama testlerinin nasil yapildig:
paylasgilmistir. Analiz ve testlerin diger ¢alismalardan
farklilig1, ¢aligmalarin saftin arag iizerindeki halinde yani
montaj pozisyonunda yapilmis olmasidir.

Sonug olarak, tasarim asamasi sonrasi yapilan sanal
statik ve yorulma analizlerinde par¢anin hedef omrii
saglayacag ongorilmiistiir. Daha sonrasinda {iretilen saft
ile yapilan fiziksel 6miir testlerinde de hedeflenen 6mriin
saglandigi  goriilmiis olup, saft bu arag igin
dogrulanmstir.
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