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Oz

Kardan mili ya da diger adiyla kardan safti, motor tarafindan
Uretilen torku sabit veya degisken agisal pozisyonlarda
diferansiyele iletme goérevini Ustlenir. Kisaca, kardan mili tasiti
harekete gegirmek adina motorda uretilen torku, vites veya
transfer kutusu gibi diger aktarma organlarindan alarak
diferansiyele iletmek igin kullanilan bir glic aktarma organidir.
Kardan milinin agisal hareketi mafsal grubu tarafindan
saglanmaktadir. Mafsal grubunun bir alt bileseni olan ¢atalli
flans bu esnada gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada
halihazirda Uretimi gercgeklestirilen mevcut catalli flans igin;
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarindan CATIA V5
ortaminda yeniden tasarim ¢alismasi gergeklestirilmis, yogunluk
metodu kullanilarak Altair Inspire miihendislik yazilimi ile
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu
sonrasinda, programin isaret ettigi alanlardan ve ek olarak bilgi
birikimine dayal birka¢ alandan malzeme ¢ikariimistir. Boylece,
son seviye optimize edilmis catalli flans ortaya koyulmustur.
Optimizasyon sonucunda, mevcut gatalli flansa kiyasla optimize
edilmis yeni catalli flansin agirhgr %19 azaltilmistir. Ortaya
koyulan optimize edilmis c¢atalli flans, sonlu elemanlar analizi
(FEA) yazilimlarindan biri olan Altair HyperWorks kullanilarak
lineer statik analiz ile sanal olarak test edilmistir. Sonrasinda
uretilen komple kardan mili prototipleri Grtin/proses dogrulama
testlerine tabi tutulmustur. Uriin/proses dogrulama testleri
sirasinda c¢atalli flang Gizerinde gerinim 6lger yardimiyla gerinim
verileri toplanmistir. Elde edilen veriler ilgili asal gerilim
dontgim formillerinden faydalanilarak gerilim degerlerine
cevrilmis ve lineer statik analiz sonucunda elde edilen gerilim
degerleri ile 6lgilen gerilim degerleri karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler:Kardan mili; Catalli flans; Topoloji optimizasyonu;
CAD; FEA.

1. Giris/Introduction

Kardan milleri, tasiti harekete gegirmek igin motorda
Uretilen torku, vites veya transfer kutusu yardimiyla
diferansiyele ileten glic aktarma organidir (Seherr-Thoss
vd. 2006). Kardan milinin temel fonksiyonlari tork iletimi,
devir (hareket) ileitimi, Arka slispansiyondan kaynaklanan
acisal Arka

degisikliklerin ~ kompanzasyonu  ve
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Abstract

Drive shaft, also known as cardan shaft, undertakes the task of
transmitting the torque, which is produced by the engine, to the
differential in fixed or variable angular positions. In sum, the
cardan shaft is a power transmission element used to transmit
the torque produced in the engine to the differential by taking
it from other transmission elements such as gearbox or transfer
box to move the vehicle. Angular movement of the cardan shaft
is provided by the joint group. The flange yoke, which is a
subcomponent of the joint group, is subjected to stresses during
this time. In this study, a redesign work was carried out in the
CATIA V5 environment, which is one of the computer-aided
design (CAD) programs, for the existing flange yoke, and
topology optimization was applied with the Altair Inspire
engineering software by using the density method. After
topology optimization, material was removed from the areas
indicated by the software and additionally from a few areas
based on know-how. And so, the final optimized flange yoke
was created. As a result of the optimization, the weight of the
new optimized flange yoke was reduced by 19% compared to
the existing flange yoke. The optimized flange yoke was tested
virtually with linear static analysis by using Altair HyperWorks,
which is one of the finite element analysis (FEA) software. The
complete cardan shaft prototypes produced subsequently were
subjected to product/process validation tests. During
product/process validation tests, strain data was collected using
strain gauges on the flange yoke. The obtained data were
converted into stress values by using the relevant principal
stress conversion formulas, and the stress values from linear
static analysis were compared with the measured stress values.

Keywords: Cardan shaft; Flange yoke; Topology optimization; CAD; FEA.

siispansiyondan  kaynaklanan  boy degisikliklerinin
kompanzasyonu olarak dort ana maddede siralanabilir
(SAE 1991). Kardan millerinin aracin teknik 6zellikleri, arag
alt1 yerlesimi ve misteri beklentilerine gore bircok farkli
1 ve Sekil 2'den

goriilecegi lizere agir ticari arac gruplarinda tek pargali

uygulamalari bulunmaktadir. Sekil

kardan mili gesitleri olan kisa kardan mili, 6n kardan mili,
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arka kardan mili kullanilirken hafif ticari arag gruplarinda
ise iki pargall, lic parcall veya ¢ok pargali kardan milleri
kullanilmaktadir (SAE 1991).

Kardan mili agisal hareketi saglamak amaciyla aracin
yapisina gore iki veya daha fazla mafsal grubundan
olugmaktadir. Bu ¢alismada ele alinacak birim parga
mafsal grubunun bir pargasi olan cgatalli flanstir. Catalli
flans diferansiyel baglantisi ve agir ticari ara¢ grubu
kardan mili cesitlerinden o6n ile arka kardan milini
birlestirmek

icin kullanilirken, aracin yapisina gore

sanziman baglantisinda bu yapi farkhlk géstermektedir.

Son yillarda birim pargalar lzerinde hafifletme,
ortaklastirma (izerine calismalar yapilmaktadir. Ozellikle
otomotiv sektdriinde yakit tiiketimi ve emisyon oranlarini
azaltmak icin en etkili ¢ozimlerden biri tasit agirhgini
azaltmaktir. Bu ¢alismada kardan mili birim pargasi olan
catalli flansin hafifletilmesi topoloji optimizasyonu ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Agir ticari ara¢ (ATA) kardan mili cesitleri
a) Kisa kardan mili b) On kardan mili c¢) Arka kardan mili
i,—m—m:—m—m—nﬂ a)
B %1 Mﬂ JEDE b
Sekil 2. Hafif ticari ara¢ (HTA) kardan mili cesitleri

a) iki parcali kardan mili b) Ug parcali kardan mili

Optimizasyon matematikte bir fonksiyonun en buylk
(maksimum) veya en kiglk (minimum) degerini bulma
surecidir. Matematiksel optimizasyon genellikle belirli
kisitlar altinda hedef fonksiyonunu optimize etmeyi
amaclar. “x*” noktasi f(x) fonksiyonunun en kiigiik noktasi
-f(x) ise fonksiyonun en buyuk noktasidir (Sekil 3).
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Sekil 3. f(x) ve -f(x) fonksiyonlari (Chapra and Canale 2010)

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak

formiile edilebilmesi igin l¢ ana unsuru icermelidir. Bu Ug
ana unsur amag¢ fonksiyonunun  belirlenmesi,
degiskenlerin  ve kisitlarin  tanimlanmasi

aciklanabilir (Chapra and Canale 2010).

seklinde

Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi; optimizasyonun

temel amaci bir amag fonksiyonunu (f(x)) minimize veya
maksimize etmektir. Ornegin; miihendislik probleminde
maliyetin minimum veya karin maksimum olmasi kriter
olarak alinabilir.

Degiskenlerin Tanimlanmasi; optimizasyon probleminde,

amac¢ fonksiyonunun bagl oldugu degiskenler (x)

belirlenmelidir. Bu degiskenler amag¢ fonksiyonunun

degerini etkileyen ve optimize edilmek istenen

parametreleri temsil eder. Bu degiskenlerin degerlerini
degistirerek, amacg¢ fonksiyonunun optimize edilmesi
saglanir.

Kisitlarin - Tanimlanmasi; optimizasyon probleminde,

degiskenlerin bazi sinirlamalara tabi olacagl kisitlar
bulunabilir. Bu kisitlar optimize edilmek istenen
sistemin/parganin gercek dunyadaki kisitlarini  veya

gereksinimlerini temsil eder. Uygun bir tasarim igin
uyulmasi gereken kurallar, kisitlar vardir. Ornek olarak,
uluslararasi standartlarda belirlenen baglanti formlari ve
olglleri gosterilebilir.

Yapisal optimizasyon ydntemi son yillarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yapisal optimizasyon yontemi Sekil 4’te
gorilecegi  lUzere  boyut  optimizasyonu,  sekil
optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olarak (ge
ayrilmaktadir. Boyut optimizasyonu, boyutsal olciilerde
degisiklige gidilerek yapilan optimizasyon taradar. Sekil
optimizasyonu ise, dis boyutlari sabit tutularak delik
yapisinin veya sayilarinin optimize edilmesi olarak

adlandinlabilir. Topoloji optimizasyonunda ise
optimizasyon yapilacak olan par¢anin dis boyutlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan istenilen oranda
parcanin hacminin azaltilmasi olarak adlandiriimaktadir.
Yani kisaca topoloji optimizasyonu pargalarin uygun
bolgelerinden parganin rijitligini mimkin olan yliksek
yapinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde
malzeme cikarilmasidir (Bendsoe and Sigmund 2004).
Topoloji optimizasyonunda malzemelerin  dagilimini
belirlemek icin iki farkli metot mevcuttur. Bu metotlardan
biri homojenlestirme metodu olup Bendsoe ve Kikuchi
tarafindan gelistirilmistir (Bendsoe and Kikuchi 1988).
Malzemelerin dagilimini belirleyen diger bir metot ise
yogunluk metodu olup Yang ve Chuang tarafindan

gelistirilmistir (Yang and Chuang 1994).
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Sekil 4. Yapisal Optimizasyona ait 3  kategori
a) Boyut optimizasyonu b)  Sekil  optimizasyonu
c) Topoloji Optimizasyonu (Bendsoe and Sigmund 2004).

Mevcut Parga Topoloji Sonrasi Elde Edilen Parga

Sekil 5. Topoloji optimizasyon 6rnekleri a-) Karamert 2022 b-)
Ma’arof 2022 c-) Sudin 2014 d-) Dhore 2019 e-) Kalantre 2018

Literatlr incelendiginde yapisal optimizasyon teknigi ile
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalarinda daha ¢ok
farkli
calismalarin oldugu gorilmistir. Bu ¢alismalar kisaca

kardan milinden bagimsiz komponentlerde

soyle Ozetlenebilir.

Yapisal optimizasyon teknigiyle birlikte Sekil 5’te
gorilecegi Uizere Karamert ve Demir (2022) otobiis govde
yapisinda boyut optimizasyonu, Ma’arof vd. (2022) gemi
motoruna ait brakette topoloji optimizasyonu, Sudin vd.
(2014) arag fren pedalinda sekil optimizasyonu, Dhore ve
Thorat (2019)

optimizasyonu, Kalantre vd. (2018) ara¢ 6n yaprak yay

ara¢ alt salincak kolunda topoloji

braketinde sekil optimizasyonu gerceklestirmislerdir.

Kardan mili kapsaminda yapilan literatiir arastirmalarinda
ise kisith sayida kardan mili ve iliskili pargalarinda
optimizasyon ¢alismalari yapildigi ve bu calismalarin daha
¢ok malzeme ve geometrik degisimler oldugu tespit
edilmistir. Bu calismalarda yapilan optimizasyonlar iteratif
sekilde gergeklestirilmis olup kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Peddineni vd. (2012), Maheta ve Patel (2010), More ve
Swami (2018), Rompicharla ve Rambabu (2012) celik

kardan mili yerine kompozit kardan milinin kullanilmasiyla
ilgili ¢ahsmalar vyaptiklari ve kompozit kardan mili
kullanilmasi sonucunda kardan mili agirliklarini azalttiklar

gorilmektedir.

Ivanovic vd. (2014) kardan milinin birim pargalarindan
catall flans, istavroz ve tiip ¢atal icin sonlu elemanlar
analizi gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglari kapsaminda
kritik bolgelerdeki gerilmeler i¢in boyut optimizasyon

yontemi  kullanilarak gerilme degerlerinde disls
saglandigi gorilmis ve son seviye tasarimlar
dondurularak ¢alismalarini tamamlamislardir.
istavroz Rulmani
=4 _
@ CatalliFlang

istavroz Govdesi

Sekil 6. Sabit mafsal grubu

Yapilan literatir arastirmalarinda, topoloji
optimizasyonunun kardan mili ve birim pargalarindan
bagimsiz olarak genellikle farkli komponentlerde yapildig
tespit edilmistir. Ayrica kardan mili ve birim pargalarinda
ise yapilan optimizasyon galismalari kapsaminda daha ¢ok
malzeme ve geometrik degisimlerin, topoloji programi
kullanilmadan iteratif sekilde yapildigi gorilmektedir.
Yapilan bu calismada literatiir arastirmalarindan farkli
olarak kardan mili birim pargasi olan catalli flansta
yogunluk metodu referans alinarak Altair Inspire yazilim
programi ile topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu ile hafifletilecek olan alanlar
belirlenmis ve belirlenen bu alanlar ile bilgi ve birikime
dayali birkag¢ alandan daha malzeme ¢ikarilarak CATIA V5
ortaminda yeni bir catalli flans tasarimi
gerceklestirilmistir. Optimize edilmis catalli flans ile
mevcut catalll flansin karsilastirmali analizleri Altair
sonlu elemanlar analiz

HyperWorks programinda

gerceklestirilmistir. Karsilastirmali analizlerin
tamamlanmasi sonrasinda optimize edilmis nihai Grinin
ver aldigi kardan milinin prototip Uretimi
gerceklestirilerek statik torsiyon ile torsiyonel yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Uriin, proses dogrulama
testleri sirasinda c¢atalli flans Gzerinden gerinim &lger
yardimiyla gerinim verisi toplanmis ve elde edilen veriler,
ilgili asal gerilim doniisim formiillerinden faydalanarak

gerilim degerlerine c¢evrilmis ve lineer statik analiz
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sonucunda elde edilen gerilim degerleri ile dlgilen gerilim
degerleri karsilagtiriimistir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods

Catalli flans sicak dévme yontemiyle C45E celiginden
Uretilmistir. Dogru malzeme verilerini kullanmak igin;
Ozbakis vd. (2022) daha ©nceden yaptigi calismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis malzeme
ozellikleri referans alinmistir (Cizelge 1, Cizelge 2).

Kardan milinde yer alan ve Sekil 6’da belirtilen sabit
mafsal grubunun bir pargasi olan mevcut catalli flansin
topoloji Altair
gerceklestirilerek  geometride

optimizasyonu Inspire programinda

cikarilacak  alanlar
belirlenmistir. Topoloji optimizasyonundan elde edilen
verilere ek birka¢ alandan daha malzeme ¢ikarilarak
hafifletilmis catalli flang modeli CATIA V5 programinda
tasarlanmistir. Tasarlanan catalli flans Altair HyperWorks
sonlu elemanlar analiz programinda lineer statik analiz
kritik
incelenmistir. Mevcut ¢atall flansa ait 3D model ve kritik

gerceklestirilerek bolgelerdeki gerilmeler
kesit Sekil 7'de gosterilmistir. Son olarak hafifletilmis
catalli flansin yer aldigi komple kardan mili prototip
Uretimi gerceklestirilmistir. Uretilen hafifletilmis kardan
mili statik torsiyon testi ve torsiyonel yorulma testlerine
tabi tutulmustur. Testlere tabi tutulan hafifletilmis catalli
flansin yer aldigi kardan mili {izerinden statik torsiyon
testleri sirasinda gerinim olger yardimiyla gerinim verisi
toplanmistir. Elde edilen veriler lzerinden es deger
gerilme (Von Mises akma kriteri), asal sekil degistirme 1
ve asal sekil degistirme 2 olgimleri dogrultusunda
elastisite moduli 208.000 MPa, poisson orani 0,3 kabul
edilerek gatalli flans Gzerindeki gerilmeler hesaplanmistir.
Hesaplanan bu gerilmeler ile hafifletilmis catalli flans
sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme degerleri
karsilastiriimistir. Catalli flansa ait kritik bolgeler Sekil 7’de
gosterilmistir.

2.1 Topoloji Optimizasyonu

Bu calismada yapisal optimizasyon yontemi olarak son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan topoloji

optimizasyon teknigi kullantimustir. Topoloji

optimizasyonundaki amag, kardan milinde bulunan

mafsal grubunun en 6nemli pargalardan biri olan ¢atalh
flansin dis boyutlarinda degisiklik yapmadan geometride
cikarilacak alanlari belirleyerek pargayi hafifletmektir. Bu
dogrultuda mevcut gatalli flansa ait nihai tGriin hazirlanmig
ve Altair Inspire programinda topoloji optimizasyonu
yapilmasi icin hazir hale getirilmistir. ilk dncelikle catall
flans modeli tizerindeki baglanti deliklerinden “sabitleme”
komutu ile serbestlik olmayacak sekilde catalli flans
sabitlenmistir. Daha sonra istavroz rulmaninin galistigl
¢atalli flang kulak i¢ yuzeylerine Z ekseninde olacak sekilde
elastik limit akma tork degeri olan 14.000 Nm tork
tanimlanmistir. Son olarak “simetrik kontrol” komutu ile
simetri diizlemleri tanimlanmis ve optimize edilmis seklin
simetrik olmasi saglanarak topoloji optimizasyonu igin 6n
hazirliklar tamamlanmistir. On hazirliklari tamamlanan
¢atalli flansin Sekil 8’de verilen sinir sartlari kapsaminda,
amac¢ fonksiyonu olarak maksimum rijitlik, kisitlayici
olarak ise 3 farkli hacim azalmasi (izerine denemeler
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu denemeler
dogrultusunda catalli flansin yapisi ve Sekil 9 Uzerinde
gosterilen kisaca XS (X Serration) olarak anilan X
formundaki disleri korumak adina %30 hacim azalmasi
Uzerine topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu gergeklestirilen gatalli flansin sinir
sartlari ve 3 farkli hacim azalmasi ile bosaltma yapilan

alanlar Sekil 8'de ifade edilmistir.

Sekil 7. Catalli flansa ait mevcut model ve gerilme agisindan
kritik bolgeler

Cizelge 1. CASE malzemesine ait alasim elementlerinin oranlari ve sertlik degeri (Ozbakis vd. 2022)

Karbon Krom Aluminyum Molibden Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir Kalay Nikel
Alagim Elementleri / Oranlan % C % Cr % Al % Mo % Si % Mn % P %S %Cu  %Sn  %Ni Sertlik (HB)
C45E 0,46 0,12 0,021 0,02 0,26 0,73 0,01 0,019 021 0,012 0,09 217
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Cizelge 2. CASE malzemesinin mekanik 6zellikleri (Ozbakis vd. 2022)

Akma Mukavemeti

Malzeme
[MPa]

[MPa]

Cekme Mukavemeti  Yorulma Mukavemeti

Elastisite Modulii Yizde Uzama

[MPa] [MPa] [%]

C45E 431 795

400 208.000 18%

Mevcut Nihai
Parca Uriin

Mevcut Dévme

14.000 Nm
Tork

Kulak i¢ Yiizeyleri

Arag Baglanti Deligi
X (Sabitleme Noktalari)

Sinir Sartlari

% 30 Hacim Azalmasi

% 40 Hacim Azalmasi

% 50 Hacim Azalmasi

Sekil 8 Optimizasyon asamalari

2.2 CAD Tasarim

Mevcut catalll flansa ait gorintiler ve topoloji
optimizasyonu sonrasinda mevcut c¢atalli flanstan
cikarilacak olan alanlar Sekil 8’de belirtilmisti. Topoloji
optimizasyonun ¢iktisi olarak bosaltilacak olan bu alanlar
dikkate alinarak bilgisayar destekli tasarim programi
CATIA V5'te yeni catall flansa ait dévme model
olusturulmustur. Dévme model olusturulurken topoloji
optimizasyonunun isaret ettigi catalli flans alt bélgesi ve
kulak altlarinda mevcuda goére bir miktar bosaltma
yapilmistir. Model olusturulurken topoloji
optimizasyonundan elde edilen verilere ek olarak bilgi ve
birikime dayal birkag¢ alandan daha malzeme ¢ikariimistir.
Bunlarin basinda Sekil 9'da gosterilen kulak boélgesinde
kulak deligi capinda bir miktar bosaltma yapilmistir. Diger

bir hafifletmek i¢in ¢ikarilan alan ise catalli flansin karsilik
parcasinin mafsal agisi kadar agi yaptigindaki bolgede oval
bir bosaltma yapilmistir. Son olarak mevcut c¢atalli flans
dovme pargasindan nihai Uriin islenirken dis c¢ap
tornalama yapilmaktadir. Yeni yapilan hafifletilmis ¢atalli
flansta dis ¢cap tornalama iptal edilerek gapta 5 mm’lik bir
avantaj saglanmis ve dévme model olusturulmustur.
Hafifletilmis dévme model lzerine kulak deligi, segman
kanali, baglanti delik detaylari ve XS bosaltmalari (1SO
12667) standardina uygun sekilde acilarak nihai Grln
sonlu elemanlar analizine hazir hale getirilmistir. Bu
tasarim ile birlikte hafifletilmis ¢atall flans talas miktari,
mevcut ¢atalli flans talas miktarina gére %14,38 oraninda
azalmistir. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flans agirliklariile
talas miktarlari Cizelge 3’te ifade edilmistir.

Cizelge 3. Mevcut ve hafifletilmis catalli flans agirliklari ile talas miktarlar

Dovme Agirhg Nihai Uriin Agirhig Talag Miktar
[kl [kl [kg]
Mevcut Par¢a 7,56 6,10 1,46
Hafifletilmis Parga 6,15 4,90 1,25
Agirhk Farki 1,41 1,20 0,21
Agirlik Yiizde Farki [%] % 18,65 % 19,67 % 14,38
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Mevcut
Catalli Flang

Hafifletilmis
Catalli Flang

oval
bosaltma

izometrik Gériiniig-2

izometrik Gériintig-1

Kulak alty
van duvan =

Catalli flans
alt balgesi

Alt Gériiniig-1 Alt Gériiniig-2

Sekil 9. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flansa ait tasarim gorintileri

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Bilgisayar destekli tasarim programi CATIA V5’te
tasarlanan mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flans Altair
HyperWorks’te  sonlu  elemanlar analizine tabi
tutulmustur. ilk dncelikle diizgiin sorunsuz bir ag yapisi
olusturmak adina model (lizerinde  geometrik
diizenlemeler yapilarak yiklerin tanimlanacagi ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapisi olusturulurken Kahyalar ve
Sen’in  (2020) daha oOnceden vyaptigi ¢alismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan
eleman boyutunda R-trias ve 3D tetra elemanlarindan
yararlaniimistir. Olusturulan bu ag yapisi Tirsan Kardan
firmasi tarafindan referans gosterilen yayina konu olan
Urinde degil, tim GrlGnlerde ¢ok uzun yillardir
olusturdugu bilgi birikimi ve test veri tabani ile
dogrulanmistir. Ag vyapisi olusturulduktan sonra XS
baglanti ylzeylerinden rijit elemanlar ile birbirine
baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina sabitleme
elemanlari atanmis ve sinir kosullari belirlenmistir. Daha
sonra istavroz rulmaninin hareket ettigi catalli flans kulak

Mevcut
Gatalli Flang

Hafifletilmig
Catalli Flang

Mesh Yapisina Ait Gorinti

Sinir Sartlarina Ait Goruntu

ic ylzeyleri rijit elemanlar ile birbirine baglanarak orta
noktasina 14.000 Nm tork tanimlanmistir. Tork
tanimlanmasindan sonra elastisite moduli 208.000 MPa
ve poisson orani 0,3 olarak tanimlanmis ve analize ait 6n
hazirliklar tamamlanmistir. On hazirligi tamamlanan ve
analiz icin hazir olan mevcut c¢atall flans ile hafifletilmis
catalli flansa ait sonlu elemanlar analiz gorintileri Sekil
10’da belirtilmistir. Catall flans alt bélgesinde sari renk ile
belirtilen rijit elemanlar modelin sabitlenmesi igin, kulak
deliklerinde turkuaz renk ile belirtilen rijit elemanlar ise
tork tanimlamak igin kullaniimistir. Yapilan analizler
dogrultusunda Sekil 7'de belirtilen A, B, C kritik bolgeleri
dikkate alinarak mevcut ve hafifletilmis gatalli flanslarda
gorilen gerilme degerleri Sekil 11’de belirtilmistir.

Mevcut ve hafifletilmis catalli flans icin yapilan analiz
yapisal olarak lineer statik kosulda gerceklestirilmis olup,
mevcut catalli flans 1.308.273 adet eleman ve 275.673
adet diguimden olugsmaktadir. Hafifletilmis catalli flans ise
1.251.360 adet eleman ve 264.821 adet digimden
olusmaktadir.

Gerilme Bolgelerine Ait Goriintl

Yer Degistirmeye Ait Goruntu

Sekil 10. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flansa ait sonlu elemanlar analiz goriintileri

452



Kardan mili ¢catalli flans pargasinin topoloji optimizasyon yéntemiyle hafifletilmesi, HATUN vd.

300

250

200

150

100

5

(=]

A Bolgesi
[MPa]

B Mevcut Catalll Flang

B Bolgesi

C Bolgesi

[MPa] [MPa]

m Hafifletilmis Catalli Flans

Sekil 11. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastirmasi

3. Bulgular / Results and Discussions

Topoloji optimizasyonu ile hafifletilmis ¢atalli flans sicak
dovme yontemiyle Uretilmis olup parga Uretim
boélimimuzde tasarimi yapilan nihai Griine gore parcalar
islenmistir. islenen hafifletilmis catalli flansin kullanildig
kardan millerinin Uretimleri montaj bolumimizce
gerceklestirilerek test edilmek Uzere hazir hale
getirilmistir. Uretilen kardan milleri statik torsiyon ve
torsiyonel yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
statik torsiyon testleri dogrultusunda elastik limit akma
tork degeri 14.000 Nm olmasina ragmen yapilan testlerde
elastik limit tork degeri ortalama 23.000 Nm olarak
gorilmis ve ortalama 32.750 Nm tork degerlerinde
kardan mili sabit mafsal istavroz gévdesinden kirilmistir.
Torsiyonel yorulma testlerinde ise fonksiyonel limit
torkunun belli bir yilzdesinde uygulanan tork, 1 Hz
yukleme frekansi ve saha tecriibelerine istinaden 300.000
¢evrim dogrultusunda teste tabi tutulmus olup ortalama
734.000 cevrim degerlerinde testler durdurulmustur.
Durdurulan testlerde kullanilan kardan mili ve birim
parcalarinda herhangi bir kirllma gériilmemistir.

Testler sirasinda gerinim olger yardimiyla Sekil 14’te
belirtilen bolgeler tGizerinden gerinim verisi toplamak igin
bir grup 6n hazirlik yapiimistir. Yapilan bu 6n hazirliklar
icin 6ncelikle birim parga olan topoloji optimizasyonu ile
hafifletilmis c¢atalli flansta veri toplanacak olan kritik
bolgeler belirlenmistir. Belirlenen bu bolgelere 80-150-
320’lik zimpara yapilmistir. Zimpara yapilan bu bolgelere
ait ylzeyler alkol ve yag c¢ozicl ile temizlenmis ve
temizlenen ylizeye TML (Tokyo Measuring Instruments
ile rozetler
baski
uygulanmistir. Uygulanan baski sonrasinda kagit bantlar
Kagit
bantlarin {izerine terminaller yerlestirilerek lehimleme

Laboratory Co) firmasina ait yapistirici
enstrimante edilerek 5-10 dakika arasinda

yardimiyla etrafi ¢evrelenerek bantlanmistir.

yontemi ile ceyrek koprii baglantisi yapilmistir. Yapilan bu

baglantilar ohm metre vyardimi ile kontrolleri
gerceklestirilmis ve birbirine temas etmemesi igin sivi

conta ile kaplanarak 6n hazirlk islemi tamamlanmustir.

Kardan milleri veri toplama calismasinda test cihazina
baglandiktan sonra LMS kopri kalibrasyonu yapilmistir.
Hafifletilmis catalli flansin belirlenen bolgelerinden ilgili
tork seviyelerinde 9 farkli kanal kullanarak 3 adet gerinim
olger ile tek seferde veri toplama gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler Uzerinden es deger geriime (Von Mises
akma kriteri), asal sekil degistirme 1 ve asal sekil
degistirme 2 o6lglimleri dogrultusunda elastisite moduli
208.000 MPa, poisson orani 0,3 kabul edilerek ¢atalli flang
Uzerindeki gerilmeler hesaplanmistir. Veri toplama
calismasina ait gorinti Sekil 13’te belirtilmis olup catalli
flansa ait kritik bolgelerde sonlu elemanlar analiz
sonuglari ile c¢atall flans Gzerinden alinan veriler
dogrultusunda hesaplanan gerilme degerleri Sekil 12’de
karsilastiriimistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari ile
yapilan testler arasindaki fark Kasaba vd. (2019) daha
onceden vyaptigl calismalar dogrultusunda testler ile
dogrulugu ispatlanmis olan + %10 skalasi referans alinmis
olup bu ¢alismadaki fark ortalama %7-9 arasinda oldugu

gorilmiustar.

4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Otomotiv ve havacilik gibi bircok Uretim alaninda;
iyilestirme, malzeme tasarrufu, zaman ve maliyet
verimliligi icin Urlnlerin optimizasyonu blylik 6nem
tasimaktadir. Araglarin  yakit tiketimi ve emisyon
oranlarini azaltmak icin en etkili ¢6ziimlerden biri tasit
agirligini azaltmaktir. Bu ¢alismada tasitlarda kullanilan
kardan milinin birim parcasi olan catalli flans icin topoloji
optimizasyon teknigi kullanilarak mevcut catalli flans
optimize edilmis ve hafifletilmis catalli flans tasarimi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 12. Sonlu elemanlar analizi ve statik torsiyon testi sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 13. Veri toplama ¢alismasina ait gorinti
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Sekil 14. Hafifletilmis catalli flansta gerilim verisi toplama
bolgeleri

Tasarimi gergeklestirilen hafifletilmis c¢atalli flans ve
mevcut catalli flans sonlu elemanlar analizine tabi
tutulmustur. Tasarimi ve analizleri gergeklestirilen
hafifletilmis catalli flans agirhg, mevcut catalli flans
agirhgina gore %19 oraninda disirilmistar. Hafifletilmis

catalli flansin yer aldigi komple kardan mili prototipleri

drin/proses dogrulama testlerine tabi tutulmustur.
Uriin/proses dogrulama testleri kapsaminda statik
torsiyon testlerinde elastik limit akma tork degeri 14.000
Nm olmasina ragmen yapilan testlerde, elastik limit akma
tork degeri ortalama 23.000 Nm gorilmustar.

Ayni sekilde torsiyonel yorulma testlerinde de saha
tecribelerine istinaden 300.000 ¢evrim olmasina ragmen
yapilan testlerde, ortalama 734.000 gevrim degerlerinde
testler durdurulmustur. Testlerde kullanilan kardan mili
ve birim pargalarinda herhangi bir kirilma gorilmemistir.

Ayrica Urin/proses dogrulama testleri sirasinda catalli
flans Gizerinde gerinim Olcer yardimiyla gerinim verileri
toplanmistir. Elde edilen veriler ilgili asal gerilim donlisim
formiillerinden degerlerine

faydalanilarak  gerilim

cevrilmis ve lineer statik analiz sonucunda elde edilen

gerilim degerleri ile Olgilen gerilim  degerleri
karsilastiriimistir.
Karsilastirlan  bu degerler testler ile dogrulugu

ispatlanmis olan + %10 skalasi referans alinmis olup bu
calismadaki fark ortalama %7 - %9 arasinda oldugu
gorilmistar.

454



Kardan mili ¢catalli flans pargasinin topoloji optimizasyon yéntemiyle hafifletilmesi, HATUN vd.

Sonug¢ olarak c¢atalli flans icin gergeklestirilen bu

¢alismada, elbette Uretim yontemi ve catalli flans
geometrisindeki kisitlar dikkate alinmistir. Ornegin, sicak
dévme yonteminde kesit kalinliginin belirli bir sinir
degerin altina dismemesi, kesit degisikliklerinde Griiniin
lif ydnlenmesinin de dikkate alinmasi gibi tretim kisitlar
yaninda, gatalli flansin tork tasima kapasitesini belirleyen
kulak deligi ¢api, gerekli mafsal agisini saglayan eksen
yuksekligi ve uluslararasi standartlar ile belirlenmis
baglanti bolgesi 6l¢li ve geometrisinde degisiklik yapiimasi
mimkin olmamaktadir.
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