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Bu yiiksek lisans tez calismasinda, burulma testlerinin gergeklestirilebilecegi
dikey konfigiirasyonlu iki farkli test diizenegi olusturulmustur. Diizeneklerin ¢alisma
basarilarinin belirlenmesi i¢in, agir ticari ara¢ hidrolik direksiyon disli kutularinda kul-
lanilan, direksiyonun sertlik hissini ve geri toplamasini saglayan 5 farkli geometrik
Olciideki burulma mili test numunesi olarak kullanilmigtir. Farkli geometrik 6zellik-
lerdeki burulma millerinin matematiksel olarak teorik burulma katsayilar1 ve maksi-
mum burulma acgis1 olan 7° burulma icin boyun tork degerleri hesaplanmistir. Ayni
hesaplamalar ANSYS Structural ile Sonlu Elemanlar Analizi gerceklestirilerek de
yapilmig ve teorik ve numerik olarak hesaplanan degerler arasinda en yiiksek fark
% 2,25 goriilmiigtiir. Olusturulan ilk diizenekte tork-ac1 sensorii ile numunelerin bu-
rulma katsayilar1 Sl¢iilmiistiir. Ardindan kurulan ikinci test diizeneginde servomotor ve
tork sensorii kullanilarak numuneler +/- 7° burulmaya maruz birakilmistir. Testler her
numuneden 3 farkli 6rnek kullanilarak 5 tekrarda gerceklestirilmistir. Testler sonu-
cunda kaydedilen tork degerleri ile numunelerin burulma katsayilari hesaplanmistir.
Bu degerler, teorik,sonlu elemanlar analizi ve tork-a¢1 sensorii 6l¢iimiinde elde edilen
degerler ile karsilagtirilmistir. 2 numaral: test diizeneginde yapilan 6lciimlerde, teorik
ve SEA sonuglarina gore en fazla yaklasik % 3’liik bir fark olmugtur. Tork-ac1 sensorii
Olctimiinde genel olarak tork degerleri ve burulma katsayilar yiiksek ¢ikmigtir. Olustu-
rulan iki farkli diizenegin basaris1 degerlendirildiginde servomotor ve tork sensorii kul-
lanilan 2 numaral: test diizeneginin daha basarili sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulma, Burulma mili, ANSYS

2021, 90 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TORSION COEFFICIENTS
OF TORSION SHAFTS USED IN
HEAVY COMMERCIAL VEHICLE POWER STEERING

Ozan OZDEMIR
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr, Ibrahim Savas DALMIS

In this master’s thesis, two different test setups with vertical configurations
where torsion tests can be performed were created. In order to determine the
working success of the mechanisms, 5 different geometric torsion shafts used in
heavy commercial vehicle power steering gearboxes, providing the steering feel
and recovery, were used as test samples. The theoretical torsion coefficients of
torsion shafts with different geometric properties and neck torque values for 7° of
torsion ,which is the maximum torsion angle, were calculated mathematically. The
same calculations were made by performing Finite Element Analysis with ANSYS
Structural and the highest difference % 2.25 was seen between the theoretical and
numerically calculated values. Torsion coefficients of the samples were measured
with the torque-angle sensor in the first setup. The samples were subjected to +/- 7°
torsion by using servomotor and torque sensor in the second test setup that was set
up afterwards. The tests were performed in 5 replicates using 3 different samples
from each sample. Torsion coefficients of the samples were calculated with the torque
values recorded as a result of the tests. These values were compared with the values
obtained in theoretical, finite element analysis and torque-angle sensor measurement.
In the measurements made in test setup 2, there was a maximum difference of
about %3 compared to the theoretical and FEA results. Torque values and torsion
coefficients were generally high in torque-angle sensor measurement. When the
success of the two different setups created was evaluated, it was evaluated that the
test setup number 2, which used servomotor and torque sensor, gave more successful
results.

Keywords: Torsion, Torsion bar, ANSYS
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda endiistriyel alanda agir ticari ara¢ hidrolik direksiyon-
larinin Omiir testlerinde kullanilan mevcut bir test tezgah govdesinden faydalanilarak
hidrolik direksiyonlarda kullanilan burulma millerinin burulma katiliklarinin tespitini
gerceklestirilmek iizere kullanilabilecek bir burulma test diizenegi tasarlanmasi
ve mevcut test tezgahimin burulma testleri yapmaya elverigli hale getirilmesi
amaglanmugtir.

Direksiyon sistemleri, araglarda tekerlerin ve dolayisiyla aracin yoniinii kontrol
etmek amaci ile kullanildigindan tasit icerisindeki yolcularin giivenligini ¢ok yakindan
etkileyen bir sistemdir. Ayrica yol-siiriicli arasindaki etkilesimde de biiyiik rol oynayan
bir sistem oldugundan dolay1, siiriis konforunu da dogrudan etkiler. Siiriis konforu
ve giivenligi kapsaminda direksiyon sisteminden beklenen ozellikler, direksiyonun
istenen yone kolaylikla yonlendirilebilmesi, dar ve virajli yollarda kolay ve giivenli bir
doniis yapabilmesi icin iyi bir manevra kabiliyetine sahip olmasi, direksiyon simidini
cevirmek icin gereken kuvvetin uygun olmasi(ara¢ hizli giderken simidi ¢evirmek
zor, ara¢ dururken veya yavas giderken kolay), direksiyon simidinin doniislerden
sonra kendi kendini toplayarak orta konuma gelebilmesi, bozuk yol yiizeylerinden
kaynaklanan darbelerin direksiyon hakimiyetini en az diizeyde engelleyerek giivenli
siiriise engel olmamasi seklinde siralanabilir. Sekil 1.1°de tek akstan diimenlenen
ornek bir agir ticari vasita direksiyon sisteminin ana elemanlar1 sematik olarak
gosterilmigtir. Sekilde goriilen direksiyon simidinden gelen hareket mekanik baglanti
elemanlar1 aracilifi ile hidrolik direksiyon kutusunun giris miline aktarilmaktadir.
Pompa ve hidrolik direksiyon kutusunun birlikte ¢aligsmast ile siiriiciiye hidrolik destek
hidrolik destek saglanmaktadir.

Makine tasarimi gergeklestirilirken oncelikle takip edilecek bir akis semasi
gelistirmekte fayda vardir. Buna gore Oncelikle ihtiyacin belirlenmesi ve ardindan
teknik Ozellik ve isterlerin belirlenerek calisma prensibinin tespit edilmesi gerekir.
Bununla birlikte tasarim ekonomik ve teknolojik anlamda fizibilite analizi ile devam
eder. Bu asamada fonlarin ve imkanlarin yeterliligi, yatirima ihtiya¢ olup olmadig,

thtiyac varsa miktart ve ileriki olasi kazanclar degerlendirilir.  Eger fizibilite
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Sekil 1.1. Agir ticari araglarda kullanilan hidrolik direksiyon sistemi elemanlari
(Erdogmus, 2017)

calismasinda olumlu sonu¢ alinirsa 6n tasarim asamasina gegcilir ve burada olasi
tasarimlar tiiretilerek uygun goriilen tasarimin gelistirilmesi ve gerekli analizleri
yapilir. Tasarimin iiretime gecmeden Once kagit iizerinde netlesmesi iiretilecek olan
makinanin ihtiyaci karsilamasi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ardindan detayl
tasarima gecilerek imalat ve montaj i¢in detayli resimler hazirlanir ve prototip makine
veya parca tlretilir. Bu prototip iizerinde yapilan testlerin sonucuna gore tasarim
tyilestirilerek nihai iiriin lizerinde iiretim icin tasarim gerceklestirilir.

Miihendisligin her alaninda herhangi bir tasarim yapilacagi zaman kullanilacak
olan malzemenin se¢imi en onemli konulardan biridir. Yapilacak olan tasarimin kagit
izerinden veya dijital ortamdan gercek diinyaya gecisi secilen malzeme ile saglanir.
Yapilan tasarimin kullanim alanina gore, uygun olan malzemeler de farklilik gosterir.
Malzemelerin uygunluguna karar verebilmemiz icin Oncelikle caligma sartlarinin
dogru bir sekilde tespit edilmis olmas1 gereklidir. Daha sonra statik veya dinamik
yiikiin tiirii (burulma, egilme, cekme, basma vb.) yiiksek veya diisiik sicaklik, asinma
gibi nitel ve nicel degerler ile ifade edilebilen ¢alisma sartlar1 baz alinarak malzeme

secimi gerceklestirilir.



Giris boliimii iki kistmdan olugsmaktadir. Ilk kisminda tez ¢aligmasinda konu
aliman agir ticari ara¢ hidrolik direksiyon digli kutularinin temel ¢alisma prensibi
anlatilmis ve direksiyon disli kutusunu olusturan ana elemanlar tamtilmistir. Ikinci
kisimda ise tez calismasinda olusturulmasi amaglanmig olan burulma test diizeneginin

calisma mantiginin daha net anlagilmasi icin burulma deneyi ile ilgili bilgi verilmistir.

1.1. Hidrolik Gii¢ Destekli Direksiyon Sistemi

Yillar boyunca araclarin agirliklar1 ve tekerleklerin donme agilar arttikca
miihendisler daha yiiksek kapasitede ve daha yiiksek tahvil oranli dislileri daha genis
capta direksiyon simitleri ile kullanarak agir vasitalarin rahat¢a diimenlenebilmelerini
saglayabilmislerdir. ~ Ancak yiiksek tahvil oraninda secilen her disli ve daha
biiylik c¢apta secilen her direksiyon simidine karsilik direksiyon sistemlerinin
altinda calistiklart yiikler de artmugtir. Su anki durumda agir vasitalarin mekanik
diimenlenebilmesi icin gereken digliler maksimum c¢ikis kapasitesine ulasmis ve
direksiyon simidi ¢aplar1 maksimum paket limitine gelmistir (Budzynski Parker,
1966). Otomobil teknolojisinin gelismesi ile iiretilen araclar daha biiyiik ve kuvvetli
hale gelerek otomobillerin performanslart hizli bir gekilde gelismistir. Bu giiclii
ve hizli araglar1 kontrol etmek daha biiyiik bir problem haline gelmistir. Mekanik
direksiyon sistemlerinde siiriiciiniin direksiyonu cevirmek i¢in harcadig1 kuvvet ve
sistemin hareketi iletme tepki siiresi fazladir, yliksek hizlarda direksiyon hissi azalir.
Ayrica direksiyonun geri toplama Ozelligi zayiftir. Mekanik direksiyon sistemin
de karsilagilan bu problemleri ortadan kaldirmak icin gii¢ takviyeli yonlendirme
sistemleri tasarlanmugtir. Siiriiciiniin uyguladigi mekanik kuvvete ilave kuvveti verme
sekline gore hidrolik, elektrohidrolik, elektromekanik vb. gibi giic destekli direksiyon
sistemleri mevcuttur. Hidrolik direksiyon sistemleri, mekanik direksiyon sistemine
kontrol valfi, giic silindiri ve hidrolik yag kaynag1 (pompa, basin¢ ve geri doniis hatlari,

yag tanki) gibi hidrolik elemanlarin eklenmesi ile olusturulmustur.

1.1.1. Hidrolik Direksiyon Kutusunun Yapisi

Sekil 1.2’°de hidrolik direksiyon kutusu nétr konumdayken kesiti gosterilmigtir.

Direksiyon kutusu govdesinin i¢cinde kumanda valfi (doner valf siirgiisii), silindir ve



direksiyon disli sistemi bir arada bulunur. Direksiyon kutusu i¢in gerekli yag debisi
ve basin¢ motor tarafindan tahrik edilen pompadan temin edilir. Sistemde kullanilan
hidrolik akigkan, yag tankindan emilir, pompa ve direksiyon iizerinden yag tankina
geri doner. Govde ve piston birlikte hidrolik silindir gorevi yapar. Piston, direksiyon
mili ve sonsuz vidali milin donme hareketini eksenel harekete cevirir ve bunu sektor
miline aktarir. Piston ve sonsuz vidali mil doner bilye zinciri vasitasiyla birbiri
ile baglantilidir. Sonsuz vidali milin dondiiriilmesi esnasinda bilyelerin zincirin bir
tarafindaki bilye sevk borusu tarafindan diger tarafina aktarilmasiyla sonsuz bilye
zinciri elde edilir. Pistondaki ve sektor milindeki disler tizerinden, pistonun hareket

ettirilmesi ile sektor mili dondiiriilerek doniis hareketi saglanir.

A - Govde

B - Piston

C - Direksiyon mili / valf slrgisa
D - Valf kovani / sonsuz vidal mil
E - Burulma gubugu

’ F - Sektdr mili
G - Basing sinirlama valfi
H - Cek valf
Q - Yagd tanki

R - Paletli pompa
% S - Debisinirlama valfi

[ ] Geri donds (basing disiik)

Sekil 1.2. Notr konumdaki disli kutusu kesiti

Doner valf siirgiisii, sonsuz vidali milin icerisinde igne makarali rulmanlar
ile yataklanmistir. Doner valf siirgiisii cevresinde alti adet kanal mevcuttur. Valf
stirglisi ve sonsuz mil ile pimlenmis burulma mili, direksiyon simidine kuvvet
uygulanmadik¢a doner valf siirgiisiiniin orta konumda kalmasin saglar. Direksiyon
sisteminin maksimum basincini sinirlayan basing sinirlama valfi direksiyon govdesi
tizerine konulabilir. Govdeye veya doner valf siirgiisiine ¢ek valf konulabilir. Cek valf
hidrolik desteksiz dondiirme durumunda geri doniis yaginin emilmesinde gorev alir.

Degisken tahvil oranli direksiyon kutularinda, sabit tahvil oranli direksiyon
kutularina gore orta konumun disinda ve orta konumda direksiyon simidi az hareket

ettirilse bile arac tekerlerinde daha ¢ok doniis saglanarak daha fazla hareket elde



edilir. Orta konum diginda ise direksiyon simidine daha cok hareket verilir ancak
ara¢ tekerlerinde daha az doniis saglanir. Bu sayede diiz gidis durumunda direksiyon
davranisi iyilestirilmis ve ayni1 zamanda park esnasinda biiyiik tahvil orani sayesinde,
biiyiik tekerlek acilarinda sektdr milinden daha yiiksek hidrolik dondiirme momenti
elde edilmesi saglanmustir.

Direksiyon milinden, sonsuz vidali mile donme momenti aktarimi esnasinda
veya tersi durumda burulma mili elastik deformasyona ugrayarak valf siirgiisii ve
kumanda kovani arasinda bir kayma olusur. Bu sekilde valf siirgiisii kumanda kanallari,
kumanda kovanina gore orta konumdan cikarilmis olur. Direksiyon simidi serbest
birakildiginda burulma ¢ubugu valfin orta konuma gelmesini saglar.

Hidrolik yag, govdedeki delikten kumanda kovaninin daire seklindeki kanalina
akar ve simetrik olarak yerlestirilmis 3 adet radyal delik {izerinden i¢ kistmda bulunan
doner valf siirgiisii kanallarina gonderilir. Valf siirgiisii kumanda kovanindaki kumanda
kanallari, hidrolik yag valfin orta konumunda giris araliklar1 iizerinden kumanda
kovani eksenel kanallarina ulasacak sekilde ayarlanmigtir. Buradan itibaren hidrolik
yag radyal delikler iizerinden silindirin her iki tarafina gecer. Direksiyon valfi orta
konumda oldugu siirece hidrolik yag her iki taraftaki silindir hacimlerine akarak 3 adet
geri doniis kanalindan valf siirgiisiine, oradan da geri doniis hatt1 tizerinden yag tankina
doner.

Direksiyon simidi saat yoniinde dondiiriildiigiinde piston saga dogru hareket
eder. Gereken dondiirme kuvvetine gore silindirin sol tarafinda basin¢ olusur. Doner
valf siirgiisii kumanda kanallar1 saat yoniinde hareket eder ve giris araliklar1 hidrolik
yag girisi icin daha da acilir. Ayn1 anda giris araliklar1 kapanarak kumanda kovaninin
eksenel kanallarina yag girisi Onlenir. Bu durumda hidrolik yag, giris araliklari
tizerinden kumanda kovani eksenel kanallarina akar ve buradan sonsuz vidali mil
tizerinden silindirin sol tarafina ulasir. Kapali olan giris araliklari hidrolik yagin yag
tankina akigini onler ve basing olugsmasi saglanir.

Silindirin sag tarafindaki yag sikistirilarak acilmis olan geri doniis araliklar
tizerinden doner valf siirgiisii geri doniis kanallarina akmasi saglanir. Yag, buradan
valf siirgiisii ve sonsuz vidali mil icerisine merkezi olarak yerlestirilmis yag deligi
tizerinden yag tankina siirekli olarak akar. Sekil 1.3’te saga doniis durumunda hidrolik
direksiyonun ve girig mili ile valf kovaninin kesiti gosterilmistir.

Direksiyon simidinin saat yoniiniin tersi yonde dondiiriilmesiyle, silindirin
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J- Girig araligi
K- Girig arahd
L- Geri dénis aralid

M- Geri déniig araligi

N- Eksenel kanal
O- Eksenel kanal
P - Geri dénls kanal.

- Calisma basinci
|:| Geri dénlis basinc

Sekil 1.3. Sag doniis durumunda direksiyon kesitinin gosterimi

sag tarafinda basin¢ olusturularak piston sol tarafa dogru hareket eder. Doner valf
stirglisii kumanda kanallar1 saat yoniiniin tersine hareket eder ve yagi, acilmis olan giris
araliklar1 ve eksenel kanallar tizerinden gecirir. Buradan da silindirin sag tarafina yag
akigt saglanir. Sol tarafta bulunan basingsiz yag, bilye dolasim vida oluklari iizerinden
ve acilmig olan geri doniis araliklari iizerinden geri doniis kanalina akar. Buradan valf
slirgiisii ve sonsuz vidali mil icerisine valf siirgiisiine merkezi olarak yerlestirilmis yag
deligi vasitasiyla yag tankina akar. Sekil 1.4’te direksiyonun sola doniis durumunda

kesiti gosterilmigtir.

J- Girig aralig
K- Girig araligi
L- Geri dénus araligi

M- Geri dénus arahdi
N- Eksenel kanal

O- Eksenel kanal
P - Geri dénus kanal.

_ Calisma basinci
|:| Geri dénlis basinci

Sekil 1.4. Sola doniis durumunda direksiyon kesitinin gosterimi



Hidrolik direksiyon sistemlerinde kullanilan burulma milleri, direksiyonun
donme hareketi sirasinda burulma yay1 gorevi gorerek enerjiyi depolar ve direksiyonun
geri toplamasini saglar. Bu anlamda kullanilacak olan burulma mili se¢ilirken burulma
katsayisinin bilinmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma hidrolik gii¢ destekli
direksiyon sistemlerinde kullanilan burulma millerinin burulma katsayilarin tespit

edilmesi iizerine yogunlagmustir.

1.1.2. Hidrolik Direksiyon Kutusunun Elemanlari

Direksiyon digli kutusu sistemini meydana getiren ana parcalar asagidaki

sekilde siralanabilir.

* Direksiyon govdesi

* Silindir kapagi

¢ Piston

¢ Sonsuz vidali mil

* Déner valf siirgiisii(Girig mili)

o Sektor mili

* Burulma mili

Direksiyon digli kutusu icinde bulunan ana parcalara ek olarak sizdirmazligi
saglamak, donme ilerleme gibi hareketleri kolaylastirmak ve montajlanmanin
saglanmasi adina destek halkasi, o- ring, eksenel igneli yatak, keceler, sevk borusu,
koruyucu kapak, biikse, pim, segman, rulman, civata, pim, bilye gibi yan parcalar da

mevcuttur.



1.1.2.1. Direksiyon Govdesi

Govde (Sekil 1.5), hidrolik direksiyon kutusunun disaridan goriinen kismi olup,

icinde hareket eden piston ile birlikte ¢calisarak hidrolik silindir gorevi gormektedir.

Sekil 1.5. Direksiyon govdesi

1.1.2.2. Silindir Kapag

Silindir kapag (Sekil 1.6), direksiyon govdesine 6 adet civata ile montajlanir.
Silindir kapagi, i¢cinde bulunan sizdirmazlik elemanlari ile birlikte sistemi bir taraftan
kapatir.  Silindir kapaginin iizerine monte edilen son konum ayar civatasi piston
tizerinde bulunan son konum ayar valfinin acilacagi konumun belirlenmesini saglar.
Kapagin icerisinde bulunan eksenel igneli yatak, iceride doner hareket yapan sonsuz

vidali mile yatak gorevi goriir.



Sekil 1.6. Silindir kapag1

1.1.2.3. Piston

Hidrolik direksiyon disli kutularinda kullanilan piston(Sekil 1.7), gdvdenin
icinde hidrolik yagdan gelen basing ve iceriden donen sonsuz vidali mil-doner
bilyelerden gereken hareket ile 6telenme hareketi yaparak iizerinde yer alan digliler ile
eslesmis oldugu sektor milini dondiiriir. Uzerinde yer alan kanala monte edilmis bilye
sevk borusu iceriden bilyelerin besleme ve c¢evrimini saglayarak sonsuz vidali milin
stirekli etkisini saglar. Piston iizerinde bulunan diglilerin geometrik yapilar1 degisken
tahvil orami saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu yiizden donme hareketi boyunca
donme orami degiskenlik gosterir. Hareketi esnasinda sektor miline ve dolayisiyla
tekerleklere bagli olmasi sebebiyle iizerinde biiyiik yiikler olusmaktadir. Bu yiiklere

dayanim gosterebilmesi i¢in dovme ¢elikten tiretilir.

Sekil 1.7. Piston



1.1.2.4. Sonsuz Vidalh Mil

Sonsuz vidali mil (Sekil 1.8) pistonla bilyeler aracilig1 ile eslestirilir. Icerisine
pim ve biikse yardimiyla doner valf siirgiisii monte edilmistir. I¢inde bulunan hassas
Olciide yag kanallarinin doner valf siirgiisiiniin iistiinde yer alan kanallar ile uygun
bir sekilde eslesmesi sistemin hidrolik fonksiyonunun yerine getirilebilmesi acisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Sonsuz vidali milin {izerinde bulunan helis kanalin hatve
Olciisii direksiyon simidinin tam tur dondiiriilmesi sonucunda tekerleklerin ka¢ derece

donecegini dogrudan belirler.

Sekil 1.8. Sonsuz vidalt mil

1.1.2.5. Doner Valf Siirgiisii(Giris Mili)

Sonsuz vidali milin i¢inde yer alan doner valf siirgiisii (Sekil 1.9) direksiyon
miline ve oradan da direksiyon simidine kolonlar ve iiniversal mafsallar araciligi
ile baghdir. Bu sebeple direksiyon simidinden gelen hareketin hidrolik iiniteye
aktarilmasinda dogrudan sorumludur. Sonsuz vidali mili dondiirmeye baslamasindan
once yaklasik 7 derecelik bir serbest hareketi vardir. Bu serbest hareket sirasinda
burulma mili belli bir miktar dondiiriiliir ve kanallar agilarak hidrolik yagin gegisi

saglanmus olur.

10



Sekil 1.9. Giris mili

1.1.2.6. Sektor Mili

Sektor mili (Sekil 1.10) piston ile esleserek pistondan gelen dogrusal
hareketi dairesel harekete cevirir ve daha sonra pitman kolu yardimiyla bu hareketi
tekerleklere ileterek donme hareketini saglar. Uzerinde olusan biiyiik yiiklere dayanim

gosterebilmesi i¢in dovme ¢elikten imal edilir.

Sekil 1.10. Sektor mili

1.1.2.7. Burulma Mili

Bir ucundan doner valf siirgiisiine, diger ucundan ise sonsuz vidali mile

pimler ile monte edilmis olan burulma mili, direksiyon simidinin birakildiginda
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direksiyonun geri toplama hareketinden baslica sorumludur. Yiiksek yiiklere dayanim
gosterebilmesi bu gorevini yerine getirebilmesi icin biiyiik onem tagimaktadir. Bu tez
calismasinin yogunlagsmis oldugu burulma mili bileseni detayl bir sekilde "3.1.3. Test

Numunesi" boliimiinde anlatilmagtir.

1.2. Burulma Deneyi

Burulma deneyi genelde metalik malzemelerin plastik gerilmeler biiyiidiigiinde
sergiledikleri akma karakteristiklerinin belirlenmesi icin gerceklestirilir. Burulma
deneyinin kullanim alani cekme deneyi kadar genis degildir ve bu yiizden tamamen bir
standartlastirma mevcut degildir. Bununla birlikte, teorik ¢alismalarda ve metallerin
cekilebilme, doviilebilme gibi plastik deformasyonlarini iceren uygulamalarda ilgili
mekanik ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bir deneydir. Burulma
deneyi yiiksek sicakliklarda da gerceklestirilebildigi gibi, diisiik sicakliklarda da
gerceklestirilir. ~ Ozellikle kullamldigi yerlerde burulma momentinin biiyiik rol
oynadig saft, matkap ucu, dingil, burulma mili gibi parcalarin burulma yiikii altinda
gosterdikleri mekanik 6zeliklerin tespit edilebilmesi i¢in direkt olarak uygulanan bir
deneydir. Burulma deneyinde, iki ucundan sikica tutulan bir numunenin bir tarafi sabit
kalacak sekilde diger tarafindan burulma momenti uygulanir. Uygulanan momentin
etkisi ile numune iizerinde kayma gerilmeleri meydana gelir ve deney sirasinda
burulma momenti — burulma acis1 grafigi elde edilir (Sekil 1.11).

Sekil 1.12’de burulma deneyinde kirilan cesitli malzemeler icin kirilma
sekilleri goriilmektedir. Kapali silindir seklinde siinek bir malzemenin kirilmasi,
maksimum kayma gerilmelerinin oldugu yonde, genellikle numune diisey ekseninde
olur(Sekil 1.12-A). Silindirik gevrek malzemenin kirilmast maksimum ¢ekme
gerilmesi dogrultusuna dik bir diizlem boyunca, numunenin boyuna 45° acil1 diizlemde
olur(Sekil 1.12-B). I¢i bos boru seklinde siinek malzeme numuneler igin eger numune
boyu uzun ise burulma sonucu seklinin bozulmasi ile (Sekil 1.12-C), e§er numune
boyu kisa ise maksimum kayma gerilmesi yoniinde (Sekil 1.12-D) kirilir. Burulma
ile ilgili daha detayl bilgi ve teorik hesaplamalar, “3.2.1. Matematiksel Model”

bolimiinde anlatilmaktadir.
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Sekil 1.11. Tipik bir siinek malzeme i¢in burulma momenti(My,) - Burulma agis1(60)
grafigi (Bhaduri, 2018)

A
\_1____#/’ '
A B C D

Sekil 1.12. Farkli 6zellikte numuneler i¢in burulma sonucu kirilma 6rnekleri
(Bhaduri, 2018)

Yiiriitiilen bu tez ¢calismasinda burulma testleri gerceklestirilebilecek iki farkli
burulma test diizenegi olusturularak agir ticari araclarda kullanilan hidrolik direksiy-
onlarin burulma millerinin burulma katsayilar1 deneysel yontemlerle hesaplanmistir.
Elde edilen sonug¢lar matematiksel model ve sonlu elemanlar modeli ile elde edilen
burulma katsayis1 degerleri ile karsilastirilarak iki test diizeneginin de ¢alisma basarisi

degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde gii¢ destekli direksiyon sistemlerinin ve hidrolik direksiyonlarin
cesitli sistem parametrelerinin tespiti ve malzemelerin burulmaya bagli 6zelliklerinin
incelenmesi ve bu Ozelliklerin tespiti ile ilgili olarak pek cok c¢alisma mevcuttur.
Hidrolik direksiyon sistemleri ile malzemelerin burulmaya bagh 6zelliklerinin tespitini
ve bu 6zelliklerin tespit edilebilmesi i¢in gelistirilmis ve uygulanmis yontemleri konu
alan ¢aligmalar incelenmistir. incelenen ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Budzynski Parker (1966) yayinladiklart makalede agir vasitalardaki direksiyon
sistemlerini incelemeye almislardir. Direksiyon geometrisini, cesitli tasarim
parametrelerini ve aracin diimenlenmesi iizerinde rol oynayan insan faktorlerini
dikkate almiglardir. Analizlerinde deneysel verileri ve ilgili antropometric literatiir
aragtirmalarindan faydalanmiglardir. Daha onceden yapilan calismalarin gercek hayat
deney verilerinden elde edilen sonugclarla tutarli olmadiklarini, bu tutarsizligin direk-
siyon sistemlerindeki verimsel faktorlerle iligkili olduklarini 6ne siirmiigler ve ilgili
verimsel faktorleri tespit ederek teorik hesaplamalara uygulayip teorik hesaplamalarin
sonuclarini gercek hayattaki duruma yaklastirmiglardir. Sekil 2.1°de goriilen Tork-Ac1
grafiginde Olgiim sonucu elde edilen egri(A), Taborek(1957) analizi ile elde edilen
egri(B) ve verim gbz oniinde bulundurularak diizeltilen egri(C) gosterilmistir. Bu
grafik dikkate alindiginda verimler dikkate alinarak olusturulan faktorlerin teorik

hesaplamaya uygulanarak gercek duruma yaklastirabildigi goriilmektedir.

A e—— OLCULEN
B o——o HESAPLANAN (TABOREK ANALIZi)
C a==a VERIM DIiKKATE ALINARAK HESAPLANAN

00 800 400 0 400 800 1201
DIREKSIYON SiMiDi ACISI - DERECE

Sekil 2.1. Verimsel faktorler hesaba katilarak diizeltilmis egrinin 6nceki calisma ve
Olciim sonucu elde edilen veriler ile karsilastirilmasi(Budzynski Parker,
1966)
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Stanzl-Tschegg ve ark. (1993) malzemelerin burulma yiikleri altinda
yorulma ozelliklerini tespit edebilmek adina yeni bir deneysel ekipman ve metod
gelistirmiglerdir.  Sekil 2.2’de olusturulan test diizeneginin semasi1 gosterilmistir.
Yorulma testine tabi tutulacak numuneler iizerinde 21 kHz frekans rezonans titresimi
olusturmuglardir. Piezoelektrik doniistiiriicii sayesinde siniizoidal elektrik sinyalleri
mekanik burulma titresimlerine doniistiiriilmiis ve titresim genlik degeri mekanik
olarak biiyiitiilmiistir.  Calismalarinda deneyi tasarlarken kullandiklari mekanik
ve elektriksel yapr ve kurulumlarla birlikte elde ettikleri sonuglari sunmusglardir.
Sunduklar1 yeni yontemin yiiksek frekanslar kullanmasi sayesinde yorulma testi icin
gerekli yiiksek cevrimlere daha kisa siirede ulasilmasi saglanmistir. Rezonans ile

yiikleme yapilmasi sayesinde nispeten diisiik giic harcamaktadir.

Piezoelektrik .. s
e T Yiikseltici
Dimniistiiriici
VCO A
Yiikleme [ | 1
Parcas1 ks
Kontrol Birimi
Genlik Kontrol
Birimi
Genlik
Déniistiiriicii A 4
I Genlik (")lt,:er ] j L
Numune -

Sekil 2.2. Yiiksek Frekans Burulma Yorulmasi Test Diizeneginin $emasi
(Stanzl-Tschegg ve ark., 1993)
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Wu ve ark. (1997) yiiksek gerinim araliginda aliiminyumun burulmas: iizerinde
calismiglardir.  Yiiksek saflikta dokme ve ¢ekme aliiminyum malzeme iizerinde
testler gerceklestirmislerdir. Yapilan arastirmada kullanilan numunenin geometrik
ozelliklerinin burulma deneyi Ol¢iimleri iizerindeki etkilerini arastirmiglar ve uzun
kalin-cidarli tiip seklinde numuneler kullanmalarinin sebeplerini a) uzun 6l¢iim
kisimlar1 sayesinde daha dogru kayma gerinimi dl¢iimii yapilabilmesi, b) eksenel ve
cevresel gerinim Olciimlerinin daha dogru sonuglar vermesi, ¢) numunelerin bilesik
eksenel-burulumsal testler i¢in kullanilabilmesi, d) numunelerin yiik bosaltma/yeniden
yiikleme/cevrimsel yiikleme ve e) kayma bandi yeri saptamasi iceren testler
icin kullanima olanak saglamasi olarak belirtmislerdir. Gerceklestirilen testlerin
Olctimlerinin yiiksek sicaklikta dogrulugunun saglanmasi icin kullanilan diizenegin
kalibrasyonunu gerceklestirmislerdir. Yiiriitiillen deneyler sonucunda tork - burulma
acist egrilerini kaydetmisler ve onceki ¢alismalarinda modifiye etmis olduklar1 Nadai
yontemini kullanarak gercek gerilim-gerinim egrilerini elde etmislerdir.

Becan ve ark. (1998) hidrolik konum kontrol sistemlerinin matematiksel
modellemesi iizerine yaptiklar1 ¢calismada dort yollu ii¢ konumlu servovalf ile kontrol
edilen bir silindirden olusan hidrolik sistemin matematiksel modelini olusturmus ve
bilgisayarda benzetim yolu ile incelemislerdir. Calismalarinda asimetrik bir silindir
kullanmiglardir ve akigkanin esneklik modiiliiniin diger parametrelere (hacim vs.)
bagl degisimini de hesaba katmiglardir. Sistemin matematiksel modeli olusturulurken
konum ve debi denklemleri edilmistir. Sistemin benzetim ve konum kontrolii, esneklik
modiilii (bulk modulus) sabit ve degisken olarak kabul edilerek iki farkli durum i¢in
de sonuglar elde edilmis ve esneklik modiiliiniin basin¢ degiskenleri iizerinde etkisi
gozlemlenmistir.

Data ve ark. (2004) elektronik ve hidrolik diimenleme sistemlerinin arag
tizerinden demontajina gerek duyulmadan sistem parametrelerinin tayin edilmesini
saglamak iizere bir test sistemi olusturarak diimenleme orani, karakteristik egri,
stirtiinme kuvvetleri dimenleme orani gibi parametrelerin tespitini yapmuglardir.

Bressan Unfer (2006) caligmalarinda bilgisayarli bir prototip burulma tezgahi
geligtirerek soguk plastik burulma testleri gerceklestirmislerdir. Endiistride kullanilan
soguk haddeleme ve soguk dovme gibi proseslerdeki plastik gerinim davranislari
ile ayni hizlar simiile etmeyi amaglamiglardir. Kurulan tezgah; elektrik motoru,

volan(atalet silindiri), elektromanyetik kavrama mekanizmasi, mil ve elektronik
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kontrol sisteminden meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Burulma agisin1 6lgmek igin
enkoder kullanmigladir. Tork degerinin 6l¢iimii i¢in “load cell” kullanilmistir. Uretilen
tezgahin maksimum tork kapasitesi 150 Nm ve maksimum dénme hizi 600 rpm’dir.
Kurulan sistemi test etmek i¢in Sekil 2.4’te goriilen formlarda AISI1020 ¢elik, piring,
bakir ve aliiminyum olmak iizere 4 farkli numune kullanmisladir. Numuneleri plastik
burulma testine tabi tutup 4 farkli malzeme i¢in kayma akma modiilii (G), akma
mukavemeti, kirtlma mukavemeti gibi 6zellikleri dlgmiisler ve bu malzemeler i¢in
peklesme egrilerini elde etmiglerdir. Caligma sonucunda elde edilen verilere gore
kurmus olduklar1 burulma tezgahinda 2-10 s™! kayma gerinimi hiz1 uygulanabilmistir.
Toplam uzunlugu 50 mm, kullanilabilir uzunlugu 16 mm ve 12 mm dis capa sahip
olan tiip seklinde numuneler siinek metaller i¢in genis peklesme egrileri elde etmede
yeterli bulunmustur. Tiip seklinde numunelerin i¢i dolu kati numunelere gére burulma
testi yapilabilirlik acisindan daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir. Malzemelerin
burulma deneyi ile elde edilen plastiklik parametrelerinin ¢cekme deneyinden elde

edilen degerlere gore farkli oldugu goriilmiigtiir.

Elektromanyetik

Elektrik Kaplin

Sogutma
motoru

|

Volan Déner  Sabit
mil mil
: B = ey

Test

el T =
Cevrim
Sayaci

Enkoder Hareketli

fikstiir

Sekil 2.3. Bressan ve Unfer tarafindan tasarlanan burulma test tezgah1 (Bressan
Unfer, 2006)

Tambur

L(toplam)

- -
* Lt

Sekil 2.4. Test numuneleri (Bressan Unfer, 2006)
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Engin Okay (2009), calismalarinda celik lif katkili betonarme kirislerde boyuna
donat1 de8isiminin malzemenin burulma kapasitesine olan etkisini incelemislerdir.
Farkli boyuna donati ve boy/cap oranlarinda numuneleri Sekil 2.5’te gosterilen
burulma test tezgahinda teste tabi tutmus ve deney siiresince meydana gelen donme
degerleri ile tagman burulma momenti degerlerini kaydetmigsler ve donme agis1 —
tork grafiklerini elde etmislerdir. Yapilan deney sonucunda celik lif ilavesinin,
kiriglerin burulma momenti tasima ve enerji absorbe etme kapasitelerini olumlu yonde
etkiledigi ve boyuna donat1 oraninin burulma kapasitesi tizerinde etkili oldugu kanisina

varmiglardir.

Sekil 2.5. Burulma test diizenegi (Engin Okay, 2009)

Mutasher (2009) calismasinda hibrid aliminyum/kompozit milin maksimum
burulma kapasitesini arastirmak i¢cin ANSYS programinda sonlu elemanlar analizi
yontemi kullanmigtir.  Aliiminyum tiip i¢in “Elasto-plastik” 6zellikler, kompozit
malzemeler i¢inse “lineer elastik” 6zellikler kullanmistir. Cam fiber ve karbon fiber
kompozit olmak iizere iki farkli kompozit malzeme tipi i¢in 5 farkli katman/istif
dizisi senaryosunda tork-burulma agisi grafiklerini ve maksimum burulma kapasitesi
degerlerini elde ederek deneysel veriler ile karsilastirmistir. Deneysel veriler ile sayisal
veriler arasindaki farkin hibrid aliiminyum/kompozit saftin 6l¢iisel, malzeme 6zelligi
ve sarma modeli anlaminda homojen olarak kabul edilmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Sayisal ve deneysel veriler arasinda sonlu bir fark olmasina ragmen

elde edilen grafiklerin egilimleri paralellik gostermistir. Sekil 2.6’da cam fiber
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kompozit kapl aliiminyum tiipiin 5 farkli katman modeli icin deneysel ve sayisal analiz
sonucunda elde edilen maksimum burulma kapasitesi degerlerinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Sekil 2.7°de [+45/-45]3 katman senaryosu icin karbon fiber ve cam
fiber kompozit kapli aliiminyum tiipiin deneysel ve sayisal tork-burulma agis1 grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Cam fiber kompozit malzeme i¢in farkli katman tiplerinde maksimum tork

degerlerinin deneysel verilerle sayisal verilerin karsilagtirilmasi (Mutasher,
2009)

= = = SEA Karbon Fiber
300 4 = Deneysel Karbon Fiber

== = SEA Cam Fiber -

Deneysel Cam Fiber

Tork (N.m)

25
Burulma Ags: (6)°

Sekil 2.7. Karbon fiber ve Cam fiber kompozit malzemeler i¢in sayisal ve deneysel
olarak elde edilen tork-burulma acis1 grafikleri (Mutasher, 2009)
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Mossakovsky ve ark. (2011) silindirik numunelerle dinamik burulma test-
lerinde hasar kriterini arastirmak i¢in LS-DYNA simiilasyon programinda kalin cidarh
ve dolu silindirik numune tipleri ile dolu silindirik numunenin burulmasi, kalin cidarl
numunenin yalmzca burulmasi ve hem c¢cekme hem burulmasi olmak iizere ii¢ tip
sanal burulma deneyi gerceklestirmislerdir. Analizler sonucunda ii¢ farkli tip test
icin plastik gerinimleri elde etmigler(Sekil 2.8) ve dis yiizeyde olusan deformasyon
yolunun zamana gore grafigini(Sekil 2.9) olusturarak analizde kullandiklar1 yontemin

validasyonunu gerceklestirmislerdir.

Fees = BBSEIE
2 Bty Fmass biren
=

Burulma: plastik gerinim

Burulma-+gerilme: plastik gerinim

Sekil 2.8. Plastik gerinim analizleri, (yukaridan asagiya: dolu numune burulma, kalin
cidarli numune burulma, kalin cidarli numune ¢cekme + burulma)
(Mossakovsky ve ark., 2011)
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Sekil 2.9. Dis yiizey deformasyon yollar1 (Mossakovsky ve ark., 2011)

Baranoglu (2012) yiiksek lisans tezinde statik burulmanin agir1 ¢ekilmis gelik
tellerin mekanik ozelliklere etkisini incelemistir. Asir1 ¢ekilmis pirin¢g kaplamali
celik teller iizerinde statik burulma etkisini aragtirmak i¢in ¢cekme, sertlik ve yorulma
gibi miithendislik testleri uygulamistir. Celik tel numunelere statik burma yiiklemesi
korunarak ve burulma artindan yiik bosaltilip numunenin geri salinimi bosaltilarak
iki farkli tip cekme testi uygulamistir. Cekme testlerinin sonuglarina gore burulma
miktarindaki artisin malzemenin ¢cekme ve akma dayaniminda, kopma uzamasinda
artisa, kopma yiikiinde ise azalmaya sebep oldugu gozlemlenmistir. Statik burulmanin
celik tellerin sertligine olan etkisini gozlemlemek i¢in Vickers mikro sertlik cihazi
kullanilmig ve testler sonucunda sertlik degerlerinin burulma miktar1 ile orantili
olmadigimi gozlemlemistir. Numuneler iizerinde cekme-basma seklinde degisken
yiik yorulma testi uygulanmistir. Test sonrasinda SEM ile numuneler incelenmis
ve burulma sayisinin 2’den fazla oldugu durumlarda yorulma Omriintin kisaldig:
gozlemlenmisgtir.

Patil ve ark. (2012) sonlu elemanlar yontemi kullanarak kompozit burulma
millerinin burulma ile belverme(torsional buckling) mekanizmalarini arastirmiglardir.
Calismalarinda hem analitik hem de ANSYS programu ile sonlu elemanlar motdu
kullanmiglardir.  Analitik analizden elde ettikleri sonuclart ANSYS {izerinden
burulumsal belverme analizi gerceklestirmek icin kullanmisladir.  Analizlerinde

kompozit miller ile ¢elik ve aliiminyum millerin mukavemetlerini karsilagtirmiglardir.
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Ayni burulma dayamimi i¢in, agirlik olarak kompozit millerin celik millere gore
yaklagik %80, aliiminyum millere gore ise %43 daha hafif oldugu sonucuna
ulagmislardir. Calismanin sonucunda lif agisinin yoneliminin ve istifleme dizisinin
kompozit milin bel verme mukavemetini en c¢ok etkileyen faktorler oldugunu
belirtmiglerdir.

Gireesh ve ark. (2013) yiiriittiikkleri ¢alismada otomobil endiistrisinde
kullanilmak iizere E-Cam/Epoxy ve HM-Karbon/Epoxy gibi kompozit malzemelerin
uygunluklarini arastirmiglardir.  ANSYS programimi kullanarak E-Cam/Epoxy ve
E-Karbon/Epoxy tek parca kompozit saft tasarlamislardir.  Calismalarinda tork
aktarimi, burulma mukavemeti ve dogal burulma frekanslar1 gibi sinirlandirmalar
ile saftin agirlifimi miimkiin olabildiince diisiirmeyi amaclamiglardir.  Saftin
tasarim agsamasinda kullandiklar1 varsayimlar: “1. Uzun eksen etrafinda sabit
donme hiz1, 2.Tiirdes, dairesel kesit, 3. Miikemmel dengelenmis saft,4.Soniimleme
ve non-lineer etkilerin disarida birakilmasi, 5.  Gerilim-gerinim iligkisi lineer
ve elastic (Hooke yasasi uygulanabilir) 6. Vakum (akustik etkiler gbz ardi
edilmistir.) 7. Katmanlarda iki boyutlu gerilme.” seklinde siralanmistir. Kompozit
milin kapasitesini karsilastirabilmek adina konvensiyonel celik burulma milini
ANSYS programinda modelleyerek statik analizini gergeklestirmisler ve deformasyon,
Von-Misses gerilmesi, XY kayma gerinimi, stress yogunlugu gibi sayisal sonuglari
elde etmiglerdir.  Ardindan kompozit malzemeyi katmanli olarak modelleyerek
statik analiz gerceklestirmisler ve ayni sonuglart kompozit mil icin de elde
etmiglerdir. Kargilastirmalarin neticesinde olarak kompozit milin ¢elik mile gére, daha
hafif(yaklasik %72) ve daha kuvvetli olmasi, daha az kuvvet tiiketmesi, asamali kirilma
mekanizmasi( kirilmadan once uyar1 verebilmesi) gibi sebeplerle daha avantajli oldugu
sonucuna varmiglardir.

Isik Ozses (2015), ince cidarli mikro alasimli celik ile alasimsiz gelik yapilarin
stirtinme kaynag1 yontemiyle kaynaklanabilirligini inceledikleri ¢alismada iki farkli
celik tiiriinii de basaril bir sekilde siirtinme kaynagi ile kaynaklamay1 basarmiglardir.
Siirtinme kaynagi ile birlestirilmis dairesel kesitli baglantilarin burulma yiikii
tasima kapasitelerini belirlemek icin statik burulma testi ve burulma yorulma testi
gerceklestirmiglerdir. Siirtinme kaynag ile birlestirilmis 6 adet numuneyi 16 kNm
kapasiteli Instron marka burulma test cihazi kullanarak 50 Nm/s burulma hizinda

statik burulma testine tabi tutmuglar ve numunelerin 4.4 kNm burulma yiikiine kadar
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hasar géormeden dayanabildiklerini tespit etmiglerdir. Ayni test tezgahinda 12 adet
numune ile 4 farkl yiik altinda gerceklestirdikleri tam dalgali tam degisken torsiyon
yorulma testi sonucunda 1 milyon ¢evrimdeki yorulma dayanimini 0.87 kN olarak
tespit etmiglerdir.

Akdeniz ve ark. (2016) caligmasinda belirli agirhik kisiti altinda bir binek
aracin ¢iplak gévdesinin burulma frekansi optimizasyonunu yakalamak icin Nastran
ile sonlu elemanlar modeli olusturarak model iizerinde optimizasyon calismasi
gerceklestirmistir.

Yu ve ark. (2015) doner bilyeli-sonsuz vidali mil direksiyonun dinamik
analiz ve simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. ~ Helis kanal modeli ve Hertz
elastik temas teorisinden faydalanarak bilyelerin maruz kaldiklar1 temas gerilme
ve deformasyonlarin1 analiz etmislerdir. Tork ve eksenel kuvvet altinda sonsuz
vidali milin titresim modunu elde etmislerdir. Olusturulan teorik modeli, sonsuz
vidali milin geometrik modelinin ABAQUS 6.11’de gerceklestirilen simiilasyonu
ile karsilastirarak dogrulamiglardir. Caligmalarinda sonsuz vidali mil {izerinde yer
alan spiral kanalin matematiksel modelini elde etmislerdir. Sonsuz vidali milin
deformasyonunu burulmadan, eksenel yiiklerden ve bilyeler ile temastan kaynaklanan
deformasyon olarak ayirarak analitik olarak hesaplamiglardir. Sonsuz vidali milin
dogal frekansini, milin daha ince olan silindir kismini iiniform silindir olarak kabul
ederek Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanarak hesaplamiglardir.

Xia Jiang (2016) yaymnladiklar1 makalede agir ticari araglarda degisken
destek karakteristi8i ve yliksek hizlarda direksiyon hissi gerceklestirebilecek tipte
bir elektronik kontrollii hidrolik direksiyon sistemini incelemiglerdir. Arac¢ hizina
ve diimenleme oranina baglh olarak de8isen ihtiyaca gore debiyi ayarlayabilmek
icin agir ticari araglarda kullanilan doner bilyeli hidrolik direksiyon kutusunun
icindeki doner valf siirgiisiine paralel olarak kontrol edilen bir elektrohidrolik
proporsiyonel valf yerlestirmiglerdir. Sistem yapisi ve calisma yapisi tanimlandiktan
sonra hidrolik direksiyon sistemini, araci ve direksiyon direncini matematiksel olarak
modellemislerdir. Valf siirgiisiiniin bozucu etkiler ve belirsiz parametreler altinda
deplasmaninim dogru takibi i¢in elektrohidrolik proporsiyonel valf i¢in uyarlamali
dinamik yiizey kontrol semasi (DSC) Onermislerdir. Sistemi mekanik ve hidrolik
olarak alt sistemlere bolmiisler ve olusturulan matematiksel modelleri MATLAB

Simulink® programin1 kullanarak sayisal simiilasyonlarini gerceklestirmislerdir.
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Hidrolik destek alt sistemi Wheatstone kopriisii seklinde modellenmis, farkli arac
hizlar1 ve farkli diimenleme oranlarina gore doner valf siirgiisiinden gececek debi
ve valf siirgiisii deplasmani tablolanmigtir. Ara¢ dinamiginin modellemesinde iki
tekerlekli bisiklet modeli kullanilmisti.  Modelleme ve simiilasyon sonrasinda
olusturulan sistemin gercek hayata uygulanabilirli§inin validasyonu igin prototip
tiretilerek saha testleri yapilmistir. Saha testi ve simiilasyon sonuclar1 tutarhilik
gostermistir.  Son olarak ECHPS ve HPS sistemlerinin direksiyon simidi tork
indisleri ve merkezde diimenleme tork degisimleri karsilastirilmig ve ECHPS sistemin,
diisiik hizlarda diimenleme performansindan bir sey kaybetmeden, yiiksek hizlarda
direksiyon hissini HPS sisteme gore biiyiik ol¢iide 1yilestirdigini ortaya koymuslardir.

Lillberg Johannesson (2018) elektronik diimenleme sistemlerinde farkli kontrol
stratejilerinden faydalanarak ara¢ dinamigi, direksiyon torku ve direksiyon simidi agis1
gibi degiskenler arasindaki transfer fonksiyonlarini elde etmiglerdir.

Yayli (2018) calismasinda dairesel kesitli millerin burulmalarinin titresim
analizini gerceklestirmigtir. ~ Elastik smir kosullar1 altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis dairesel kesitli kiriglerin burulma titresimini incelemistir. Calismada
bir adet kiris u¢larindan burulma engelleyici yaylar ile mesnetlenmis ve agisal donme
fonksiyonu olarak Fourier siniis serisi kullanilmistir. Problem iizerinde matematiksel
sadelestirmeler yapilarak bir 6zdeger problemine indirgenmis ve elde edilen serbest
titresim frekanslari rijit sinir kosullari i¢in elde edilen coziimlerle karsilagtirilmis ve
cOziimlerin birbirleriyle tutarlilik gosterdigi gdzlenmistir.

Akin (2019) gergeklestirmis oldugu yiiksek lisans caligsmasinda kardan saftlarin
statik yorulma testlerinin gerceklestirilebilmesi icin hidrolik bir burulma test tezgahi
tasarlamigtir (Sekil 2.9). Akin tarafindan olusturulan diizenek temel olarak iki adet
hidrolik silindir yardimi1 ve kuvvet kolu araciligi ile esmerkezli fikstiire oturtulan
test numunesine burulma hareketi vermektedir. Komponentler bir ana sase lizerine
oturtulmugtur. Test tezgahinin hareketinin kontrolii PLC siiriicti ile saglanmustir.
Numunenin elastik deformasyonu encoder yardimu ile dlc¢iilmiistiir. Toplanan veriler
anlik olarak bir bilgisayarda toplanmistir. Elde edilen deneysel veriler ile teorik

matematiksel hesaplamalar karsilagtirarak tezgahin dogrulamasini gerceklestirmistir.
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Sekil 2.10. Hidrolik test diizeneginin 6nden ve yandan goriiniisii (Akin, 2019)

Bu calismada onceki calismalardan farkli olarak, dikey konfigiirasyonda bu-
rulma testleri gerceklestirilmek tizere iki farkli burulma test diizenegi olusturulmustur
ve burulma katsayilari deneysel olarak hesaplanmigtir. Agir ticari ara¢ hidrolik
direksiyon kutularinda kullanilan burulma milleri, sonsuz vidali mil, burulma mili ve
giris mili komplesi demontaj etmeye gerek duyulmadan burulma testine tabi tutularak
boyun torklar1 6l¢iilmiis ve burulma katsayilar1 hesaplanmistir. Olciim sonuclari teorik
ve sonlu elemanlar analizi hesaplamalariyla karsilastirilarak iki diizeneg8in de ¢alisma

performansi degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde kurulan iki farkli test diizenegi ve bu sistemleri olusturan ana
bilesenler anlatilmistir. Tlk olusturulan test diizenegi donme hareketinin manuel olarak
saglandig1 ve ol¢iim icin "Kistler" marka bir tork-a¢1 sensoriinden faydalanilan bir
diizenektir. Diger test diizeneginde ise donme hareketi servomotor ile saglanarak,
ol¢iim tork sensorii ile yapilmistir. Iki diizenek de dik olarak konumlandirilmugtir.
Test diizenekleri olusturulurken goévde olarak hidrolik direksiyonlarin 6miir testlerinin
gerceklestirildigi mevcut bir tezgahtan faydalamilmistir. ~ Bu yiiksek lisans tez
calismasinin ilerleyen béliimlerinde, birinci diizenege "Tork-ac1 sensorii 6l¢iimii" veya
"l numarali diizenek", servomotor kullanmilan ikinci diizenege ise "Test diizenegi

Olctimii" veya "2 numarali diizenek" olarak atifta bulunulmustur.

3.1.1. Tork-Aci Sensorlii Test Diizenegi Elemanlari(1 Numarah Test Diizenegi)

Burulma millerinin burulma katsayilarinin tespit edilmesi i¢in ilk olarak
agir ticari ara¢ hidrolik direksiyonlarinin ara¢ {iizeri testlerinde kullanilan test
ekipmanlarinin kullanildig: bir diizenek olusturulmustur. Tez calismasinda tamam-
lanmasi planlanan servomotorlu ve tork sensorlii ikinci test diizenegine deneysel
bir yontem olarak referans olusturmasi i¢in mevcut olan Kistler marka tork-aci
sensOrii kullanilarak burulma katsayis1 6l¢iimii yapilmistir. Bu diizenegi olusturan
ekipmanlar ve diizenegin kurulumu $ekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.2°de test
diizeneginin sematik goOsterimi verilmistir.  Tork-a¢i sensorii bir tarafindan mil
baglant1 aparati ile giris miline baglanmakta, diger tarafina ise dondiirme hareketini
saglamak i¢cin 50 cm c¢apindaki direksiyon simidi ara baglanti aparatlar1 yardimi ile
baglanmaktadir. Sensoriin govdesinin hareketi, sabitleyici bir kol ile kisitlanarak
sensOr sabitlenmektedir.  Sensor Olgiimleri NI veri toplama kartinda toplanarak
cevirici aracilifi ile bilgisayara aktarilmakta ve Labview program arayiiziinde 6l¢iimler

okunmaktadir.
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Veri Toplama
Kutusu

SensOr
Sabitleyici

»

Test
Numunesi

| Tezgah Baglanti
Aparat

Sekil 3.1: Tork-ac1 sensoril 6l¢timiinde kullanilan ekipmanlar

Sekil 3.2: Tork-ac1 sensorii kullanilan 1 numarali diizeneg8in sematik gosterimi
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3.1.1.1. Tork-ac1 Sensorii

Sekil 3.3’te gorseli ve Sekil 3.4’te boyutsal dl¢iileri verilen tork-ac1 sensoriiniin
teknik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.3: Tork-ac1 sensorii

125

G: c@l @

3

Sekil 3.4: Tork-ac1 sensorii geometrik oOl¢iileri

28



Cizelge 3.1. Kistler Tork-A¢1 Sensorii Teknik Ozellikleri

Genel Ozellikler ~ Besleme 10-28
12 V’da giig tiiketimi <20W
Ayarlanabilir filtreleme 2-512 ms
stiresi
Veri yenileme hizi 1.000 Hz
Kiitlesel eylemsizlik 80 kgem?
momenti
Agirlik 2,8 kg
Tork Ol¢iim aralig1 +250 Nm
Dogruluk +0,15
Dogrusal sapma +0,15
Ac1 Olgiim aralig1 +1.250°
Doéndiirme hizi 2.000°/s
Coziiniirlik 0,015°
Dogruluk +0,1°

3.1.1.2. Elektronik Unite/Cevirici

Tork-a¢1 sensorii ile kullanilan c¢eviricinin gorseli Sekil 3.5°te verilmigtir.
Ceviricinin geometrik ol¢iileri Sekil 3.6’da verilmistir. Sensorden alinan veriler
elektronik iinite vasitasi ile dijital formata cevrilerek NI veri toplama kartinda

depolanarak bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 3.5: Elektronik tinite/Cevirici
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94,95
74,65
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144

(173.5)

105

Sekil 3.6: Elektronik iinite/Cevirici geometrik olciileri

3.1.1.3. Direksiyon Simidi

Test diizeneginde giris milinden burulma miline donme hareketi vermek {izere

Sekil 3.7°de verilen 50 cm ¢apinda bir direksiyon simidi kullanilmistir.

!

Sekil 3.7: Direksiyon simidi

30



3.1.1.4. Sensor Sabitleme Aparati

Diizenekte kullanilan tork-aci sensoriiniin doner hareket yapmayan kisminin

hareketsiz kalmasi i¢in Sekil 3.8’de goriilen bir sabitleyici aparat kullanilmaktadir.

Sekil 3.8: Sensor sabitleme aparati

3.1.1.5. Sabit Baglanti1 Aparati

iki farkli burulma test diizeneginde de fikstiir olarak kullanilan, test edilecek
numunenin hareketsiz tarafi icin bilgisayar destekli ¢izim ve tasarim programlarindan
faydalanilarak sabit baglanti aparati tasarimi gerceklestirilmis ve iretilmigstir(Sekil

3.9).
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Sekil 3.9: Test diizeneginde braket iizerine montajlanan baglanti aparatinin kati modeli
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3.1.2. Test Diizenegi Elemanlari (2 Numarah Test Diizenegi)

Tez calismasinda olusturulan ikinci test diizeneginin hareketli pargalar1 servo
motor, rediiktor, tork sensorii ve kaplinlerden olusmaktadir. Brakete yerlestirilen sabit
baglanti aparati yardimi ile numunenin bir tarafi sabit olarak mesnetlenirken cikis
miline yerlestirilen mafsal yardimi ile numunenin hareketli tarafi burulmaya maruz
birakilmigtir. Test esnasinda sensor ile alinan veriler entegre edilmis bir masaiistii
bilgisayar ile toplanmistir. Sekil 3.10’da kati model iizerinde test diizene8inin ana

bilesenleri gosterilmisgtir.

Test
Numunesi

Sekil 3.10: Burulma test diizeneginin kat1 modeli
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3.1.2.1. Ana Sase

Burulma testinin yapildig1r test diizenegi hidrolik direksiyonlarin Omiir
testlerinin gerceklestirildigi bir test tezgahinin iistiine kurulmugtur. Burulmaya maruz
birakilacak numunenin baglandig1 braketin bulundugu kisim yatay eksende, hareketli
parcalarin oldugu kisim yatay ve dikey eksenlerde tamburlar yardimi ile hareket

edebilmektedir ve celik bir zemine yerlestirilmistir.

3.1.2.2. Mafsal

Burulma testine girecek numune bir mafsal yardimi ile doner hareket

yapan mile baglanmaktadir. Sekil 3.11°de numunenin test diizenegine baglanmasi

gosterilmisgtir.

Sekil 3.11: Numunenin baglanmasi
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3.1.2.3. Tork Sensorii

Test diizene8inin c¢alismasi sirasinda numune {izerinde meydana gelen
dondiirme momenti bir tork sensoril yardimu ile bilgisayara aktarilmaktadir. Tork metre

S.HimmelsteinCo. marka 48003V (2-3) serisidir. Tork metre goriintimii Sekil 3.12°de,

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.12: Tork Sensorii

Cizelge 3.2. Tork metre teknik 6zellikleri

Model: 48003V (2-3)-N-N-N-L
Seri Numarast: 48003V 13140789
Maksimum 8500 rpm

Devir:

Tork Arali8i: 226 Nm
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3.1.2.4. Servo motor ve Rediiktor

Test diizeneginde yiiksek kesinlikli agisal kontrolii saglamak amaci igin
SEW CMP71M 400 Volt sistem gerilimli senkron servo motor rediiktor ile birlikte
kullanilmigtir.  Sekil 3.13’te servo motor ve rediiktor goriiniimii, Cizelge 3.3’te ise

ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.13: Servomotor ve rediiktor
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Cizelge 3.3. Servomotor ve rediiktor teknik ozellikleri

Durma torku 9.4
[Nm]

Durma akimi [A] 7,8
Sistem gerilimi 400
[V]

Giic [kW] 9,4
Izin verilen 39

maksimum motor
akimi(Iaxs) [A]

Devir(Girig/Cikis) 3000/58
[de-

vir/dak]/[devir/dak]

Servomotor ve 34

rediiktor toplam
agirlik [kg]

Rediiktor orani, i 51,56
Rediiktor cikigi 484,66
limit tork degeri

[Nm]

3.1.2.5. Servomotor Siiriiciisii

Servo motor siiriicii olarak SEW marka Movidrive B tipi MDX61B
0030-5A3-4-00 model bir siiriicii kullanilmigtir. Servo motorun kontrolii bu siiriicii
aracilig1 ile gerceklestirilmistir. Siiriicliniin gorseli Sekil 3.14°te, ozellikleri Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.14: Servomotor siiriiciisii

Cizelge 3.4. Servomotor siiriiciisii teknik ozellikleri

Besleme gerilimi
VAC:

Besleme frekansi
[Hz]: 50 - 60 +
%5 Cikis
frekans1 [Hz]:
30.8 Motor
kontrol modlar1:
Gii¢ araligi[kW] :
Anma ¢ikig akimi
[A]:

Boyut
(En-Boy-Yiikseklik)
[mm)] :

3 x 380 -500

0-400

U/f, VEC, CFC,
Servo

3-4

7-8.8

105 x 314 x 234
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3.1.2.6. Cevirici

Sistemde bilgisayar ve siirlicii arasindaki iletisim baglantistn1 saglamak igin

Comsoft marka bir ¢evirici kullanilmagtir.

3.1.2.7. Veri Toplama Karti

Test sisteminden elde edilen verilerin toplanarak bilgisayar ortamina aktarimini
ve test sistemi ile bilgisayar program ara yiizii arasindaki baglantiyr saglamak icin

veri toplama karti kullanilmaktadir. Veri toplama kartinin goriiniimii Sekil 3.15°te

verilmigtir.

Sekil 3.15: Veri toplama karti

3.1.2.8. Bilgisayar

Test diizeneginin ¢alismasi sirasinda alinan verilerin anlik olarak okunmasi
ve depolanmasi Windows XP isletim sistemi kurulu bir masaiistii bilgisayar ile
saglanmaktadir. Test diizenegi ve kullanici arasindaki iletisim bu bilgisayar ile

saglanmaktadir. Sekil 3.16°da test diizenegine baglh bilgisayar goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Servo test diizenegi ile entegre edilen bilgisayar

3.1.2.9. Labview

PC’ ye kurulu olan Labview programi ile servo motorun kontrolii saglanmak-
tadir. Ayrica kullanici arayiizii de bu programda olusturulmustur. Bu ekrandan servo
motorun agisal pozisyonu ve tork sensOriinden gelen veriler bilgisayar araciligi ile
program iizerinden okunup depolanabilmektedir. Sekil 3.17°de program arayiiziiniin

gorseli verilmistir.
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Sekil 3.17: Labview programi arayiizii

3.1.3. Test Numunesi

Test numunesi olarak Sekil 3.18’deki kesit goriiniisii verilen, hidrolik
direksiyonlarda kullanilan farkli 5 adet farkli boy ve cap Ol¢iilerinde burulma milleri
kullanilmigtir. U¢ kisimlardaki genis ¢aptan bir tarafi mafsala bir tarafi da diizenegin
sabit kismina mesnetlenerek teste tabi tutulmustur. Burulma mili bir tarafindan hidrolik
direksiyonun giris miline, diger ucundan ise sonsuz vidali mile montajlanmis bir
sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan numunelerin hidrolik direksiyon kutularindaki
yer ve iglevlerinin daha net anlasilmasi adina Sekil 3.19°da hidrolik direksiyon
kesiti lizerinde burulma mili, giris mili ve sonsuz vidali mil ve direksiyonun diger

komponentleri ile aralarindaki baglanti oldugu gosterilmistir. Sekil 3.19°a gore:

* Girig mili, ilk hareketin verildigi dairesel hareket yapan komponent,

* Burulma mili, ilk hareketin verilmesi ile birlikte 7°’ye kadar burulmaya maruz

kalan komponent,

* Sonsuz vidali mil, hem mekanik hem basin¢ destegi ile pistonun eksenel

hareketini saglayan komponent,
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* Piston, mekanik hareket ve basing destegi ile birlikte eksenel hareket yapan

komponent,

e Sektor mili, pistondan aldigi eksenel hareketi dairesel harekete cevirerek
tekerleklere gii¢ ve hareket ileten komponenttir.

Sekilde de goriilecegi tizere burulma, hidrolik direksiyon kutularinin i¢inde
girts mili ve burulma mili komplesi ile aradaki sizdirmazlik elemanlar1 ve
eksenel igneli yataklar ile birlikte bir sonsuz vidali milin i¢ine pimlenmis olarak
kullanilmaktadir. Burulma milleri bir taraflarindan direksiyon giris miline diger
tarafindan ise sonsuz vidali mile pim ile sabitlenmis ve hareketleri sonsuz vidal
mil ve girig mili arasindaki bir parca ile +/- 7° araliginda doner hareket yapabilecek
sekilde smirlandirilmistir,.  Kurulan test diizeneginde direksiyonlardaki burulma
millerinin sonsuz vidali mil ve giris mili ile aradaki sizdirmazlik elemanlar1 ve
yataklarla birlikte efektif burulma katsayilarinin elde edilmesi amaclanmistir. Deneyde
kullanilacak olan numuneler sonsuz vidali mil + burulma mili + giris mili komplesi
olarak temin edilmistir. Bu sekilde sonsuz vidali milin i¢ine zaten sabitlenmis olan
burulma mili numuneleri sonsuz vidali milden tutularak test diizeneginin fikstiiriine
baglanmistir ve burulma milinin diger ucundan bagli oldugu giris milindeki yiv
digslerden faydalanilarak diizenegin doner kismina mafsal yardimi ile baglanmistir.
Sekil 3.20 ve 3.21°de numunelerin gorselleri verilmistir. Tork-a¢1 sensorii 6l¢iimii ve

test diizeneginde kullanilan numunelerin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmisgtir.

Sekil 3.18: Diizenege baglanan numunenin kesit goriiniimii
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Sekil 3.19: Hidrolik Direksiyon kesit goriinimii(1:  Giris mili,2:  Burulma
Mili,3:Sonsuz Vidali Mil, 4: Piston, 5: Sektor Mili)

. \/ e &
‘@;\ D — = E E ——F|-
-

|

e

Sekil 3.20: Burulma mili kat1 modeli(Sol iist), sonsuz vidali milin i¢indeki giris mili
ve burulma mili komplesi(Sag iist) ve burulma mili ana olciileri(Sag iist)
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Sekil 3.21: Burulma testinde kullanilan numuneler

Cizelge 3.5. Burulma millerinin 6zellikleri

Numune Cap, Efektif Malzeme
Numaras1 # d[mm] Uzunluk, L
[mm]

1 76,8 138,8 51Crv4
2 ?7,0 1854 51Crv4
3 76,4 106,8 51Crv4
4 76,8 1854 51Crv4
5 074 185,4 51Crv4

44



3.2. Yontem

Test diizeneklerinde gerceklestirilen burulma testlerinden 6nce farkli kesit
oOl¢iilerinde ve uzunluklarda numunelerin burulma katsayilari teorik olarak hesaplan-
mistir.  Ardindan burulma millerinin geometrileri ve malzeme Ozellikleri dikkate
almarak ANSYS v19.1 programinda sonlu elemanlar analizi(SEA) gerceklestirilmis
ve 7° burulmada meydana gelen boyun torku ile burulma katiliklar1 hesaplanmistir.
Ardindan deneysel hesaplamalar icin iki farkli diizenek konfigiirasyonu olusturulmus-
tur. Bunlardan ilki hidrolik direksiyonlarin arag iizeri testlerinde kullanilan tork-aci
sensorii ekipmanlart ile olusturulan bir diizenektir. Digeri ise servomotor ve tork
sensori ile olusturulan diizenektir. Iki farkli diizenek ile de boyun torklari ve burulma
katsayilart hesaplanmugtir. Test numunesi olarak kullanilan burulma mili, giris mili ve
sonsuz vidali mil montaji, giris milinden 7° burulmaya maruz kalacak sekilde testler
gerceklestirilmistir. Burulma araliginin +/- 7° olarak alinmasinin sebebi milin pratik
uygulamada kullaniminin bu aralikta sinirlandirmis olmasidir. Burulma millerinin
hareketi uygulama olarak +/- 7° burulma aralifinda kisitlanmigstir. Sonsuz vidali milin
tizerinde bulunan bir biikse burulma milinin 7° a¢iya kadar serbest olarak burulmasina
izin vermektedir. Giris mili 7°’den sonra dondiiriilmeye devam ettiginde sonsuz vidal
mil ile birlikte mekanik olarak donmekte ancak daha fazla burulmamaktadir. Burulma
milinin burulmas1 fonksiyonel olarak maksimum 7° ile sinirlandirilmis oldugu i¢in
katsay1 hesaplanirken kullanilan yontemlerde ekstrem burulma olan +/- 7° burulma
acist kullanilmigtir.  Burulma millerinin yay katsayilar ve +/-7°°deki tork degerleri
matematiksel, sonlu eleman analizi ve deneysel yontemler kullanilarak hesaplanmistir
ve Ol¢iim sonuglart karsilagtirilarak iki farkli diizenegin de calisma performanslari

degerlendirilmistir.
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3.2.1. Matematiksel Model

Burulma testine tabi tutulan numunenin iizerinde meydana gelen yiikler ve kesit

tizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri Sekil 3.22°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.22: Burulma deneyinin sematik gosterimi ve kesit iizerinde olusan kayma
gerilmeleri(Yildizli, 2012)

Teorik olarak “L” uzunlugunda i¢i dolu bir milin tizerine My, burulma momenti
uygulanarak, burulma baslangicinda A-A’ kesiti 6° kadar burulmanin sonunda A
noktast B noktasina gelerek, B-A’ seklini alir. A noktasinin B noktasma olan
hareketinin sonucunda O merkezine gore olan konumlari arasinda taranan a¢1 burulma
acis1(0) ve A-A’ kesiti ile A’B kesiti arasinda olusan ac1 ise kayma agisi () olarak ifade
edilir. Milin deformasyonu sirasinda maksimum kayma gerilmesi(Tmax) dis ylizeyde
bulunan lifler iizerinde esit ve zit yonlerde meydana gelirken kayma gerilmesi milin
merkezine dogru gittikce lineer bir sekilde azalir ve merkezde sifira esit olur(Yildizl,
2012). Silindirik bir numune i¢in r yaricapindan kiiciik bir p yarigapinda meydana

gelen kayma gerilmesi(7) (3.1) ile hesaplanir.

M, -
=Y

Vi (3.1)

»7: Kayma gerilmesi [MPa]
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*My,: Burulma momenti[Nmm]

*p: Kayma gerilmesinin olustugu yaricap [mm]; 0 < p <r
*J: Polar atalet momentifmm®*]

J atalet momenti ici dolu miller icin 3.2, ici bos silindirik miller i¢in ise 3.3
ile hesaplanir.Burada r[mm)] i¢i dolu milin yarigcapi, ro[mm] ve r;[mm] i¢i bos milin

sirastyla dig ve i¢ yaricapidir.

(3.2)

J= M (3.3)

Elde edilen burulma momenti (My), burulma acis1(0) grafiginden kayma akma
gerilmesi elde edilir. Kayma acis1 veya kayma birim sekil degisimi(y) (3.4)’e gore
hesaplanir. Bu formiilde 6 radyan cinsinden, r numunenin yaricap1 ve L ise numunenin

boyudur.
-0 (3.4)

Kayma elastisite modiilii (G)[MPa], burulma diyagraminin lineer yani elastik
bolgesinde kayma geriliminin(7)[MPa] kayma birim sekil degisimi () oranina esittir
(3.5).

G=- (3.5)
Y
Kayma Elastisite Modiilii, G, ile Elastisite Modiilii, E, ve Poisson orani, (Vv),

arasindaki iligki asagidaki denklemde (3.6) verilmistir.

E

S TIE)

(3.6)

Yay katsayisi, k, N*mm/rad cinsinden, dairesel i¢i bos kesitlerde denklem (3.7),
ici dolu kesitlerde (3.8) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemlerde d{[mm] ve dy[mm]
ici bog dairesel kesitin sirasiyla i¢c ve dis ¢ap1, d[mm] ici dolu dairesel kesitin c¢api,
L[mm] efektif uzunluktur.

_m(dy—d)-G

k= oL (3.7
7-d*-G
k== (3.8)
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Buna gore bir mili 6[rad] acis1 kadar dondiirmek i¢in gerekli olan burulma

momenti degeri, T[MPa] asagidaki gibidir.
T=06xk (3.9

Test edilen burulma millerinin malzemesi 51CrV4 celiktir. Bu malzeme i¢in
maksimum ¢ekme dayanimi 1100 MPa - 1300 MPa aras1 ve maksimum akma dayanimi
ise 900 MPa civarindadir. 51CrV4 c¢elik i¢in E, 205GPa ve v, 0.28125 alinmugtir.
Denklem 3.6 kullanilarak G, 79,98 GPa olarak hesaplanir. Denklem 3.8’de yerine
konularak burulma katsayilari 5 farkli numune icin hesaplanmistir ve Cizelge 3.6’da

verilmisgtir.

Cizelge 3.6. Matematiksel modele gore hesaplanan teorik burulma katsayis1 degerleri

Numune Cap, Efektif Teorik 7°de olusan

Numaras1 # d[mm] Uzunluk, L Burulma Boyun
[mm] Katsayisi, k  Torku

[Nm/°] [Nm]

1 76,8 138,8 2,11 14,7875

2 ?7,0 1854 1,78 12,425

3 76,4 106,8 2,15 15,0675

4 76,8 185,4 1,58 11,06

5 7.4 1854 2,22 15,5225

3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Hidrolik direksiyon sistemine ait burulma milinin ANSYS v19.1 kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda burulma
mili iizerinde olusan kayma akma gerilmeleri, momentler elde edilerek yay katsayilari
hesaplanmigtir. Modeli sadelestirmek adina Sekil 3.20°de goriilen giris mili ve
burulma mili komplesine giris milinden gelen hareket, burulma mili iizerinde bagh
oldugu noktadan etki eden agisal deplasman olarak modellenmistir. Burulma milinin
sinir kosullart Sekil 3.24’te gosterilen sekilde pim deliginden sabit destek olarak
ve diger ucundan 7°’lik burulma acgis1 deplasman olarak belirlenmistir. Parcanin
miinferit olmasindan dolay1 temas yoktur. Analiz i¢cin yeterli olacak diigiim ve
eleman sayisina karar vermek i¢in 2 numarali numune kullanilarak eleman boyutu

tizerinden mesh bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. Eleman boyutu her seferinde yariya

48



indirilerek boyun torku degerlerindeki bir 6nceki hesaplamaya gore yiizdelik degisim
gozlenmistir(Cizelge 3.7). Eleman boyutu 24 mm’den baglanarak her seferinde yariya
indirilerek Von Misses gerilmesi ve boyun torku ic¢in bir dnceki Olciimle yiizdesel
farklar kiyaslanmigtir. Buna gore eleman boyutu 1.5 yapildiginda 3 mm eleman boyu
hesaplamasina gore boyun torku i¢in %0,00141 gibi ¢ok kiiciik bir fark hesaplanmugtir.
Ayni1 hesaplama eleman boyutu 0,75 icin de yapildiginda bir 6nceki hesaplamaya gore
(1.5 eleman boyu) boyun torku i¢in hi¢bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Eleman
boyutunun 3 mm alinmas: yeterli olabilecegi gibi, sistemin ¢oziimii i¢cin gereken
stirenin fazla etkilenmemesinden dolay1 hesaplamalarin yapilmasi i¢in 1.5 mm eleman
boyutu alinmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Eleman boyutu 1.5 mm alinarak
sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Gergeklestirilen mesh bagimsizlik caligmasinda
secilen eleman boyutuna gore hesaplanan boyun torkunun degisimi Sekil 3.23’te grafik
olarak goriilmektedir. Numune 1 icin sinir kogullar1 ve sonlu eleman ag1 sirasiyla Sekil

3.24 ve Sekil 3.25’te gosterilmistir.

Cizelge 3.7. SEA icin Mesh bagimsizlik calismasi

Eleman Diigiim Eleman Boyun Fark
Boyutu Sayisi Sayisi Torku[Nm]

[mm]

24 12908 7727 13,150375 -

12 15584 9260 12,74875 -%3,05410
6 19622 11811 12,609625  -%1,09128
3 24460 14754 12,4019 -%1,64735
1,5 70215 45488 12,401725  -%0,00141
0,75 394658 273088 12,401725  %0,00000

Analiz i¢in malzeme ve yiikleme girdileri asagidaki gibidir:

¢ Burulma mili malzemesi: 51CrV4

* Makimum ¢ekme dayanimi[MPa] : 1100 - 1300

* Maksimum akma dayanimi [MPa] : 900

¢ Elastisite Modiili: 205 GPa
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SEA Mesh Bagimsizlik Calismasi
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Sekil 3.23: SEA mesh bagimsizlik ¢alismasi

* Poisson orani: 0.28125

o Ozgiil agirligi: 7850 kg/m?>

* Yiik: 7° acisal deplasman

* Destekleme: Sekil 3.24°te gosterilen pim deliginden sabitlenmistir.

* Mesh: Eleman boyutu 1.5 mm alinmastir.

Birinci numune iizerinde gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda
elde edilen Von-Misses gerilmeleri Sekil 3.26’da verilmistir. Orta kesit iizerinde,
3,4 yaricapt i¢in maksimum kayma akma gerilmesi(Sekil 3.27), Tmax = 247,11
MPa olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Von-Misses ve Kayma akma gerilmeleri
maksimum ¢ekme ve kayma geriliminin altindadir. Burulma milinin 7° burulmas i¢in
gereken boyun torku degeri 14,656 Nm bulunmustur. Yay katsayis1 2,09 Nm/° olarak
hesaplanmigtir. Tiim numuneler icin mesh bilgileri ve SEA sonuglar1 Cizelge 3.8°de
verilmigtir. Analiz sonucunda elde edilen burulma katsayisi degerleri ve boyun torku

degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.24: 1 numarali numune i¢in sinir kogullar

Sekil 3.25: 1 numarali numune i¢in olusturulan ag
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0,000 0,100 0,200{m)
[ IIEaaaaaa— |

0,050 0,150

Sekil 3.26: 1 numarali numune i¢in Von-Misses gerilmesi

0,000 0,100 0,200 ()

0,050 0,150

Sekil 3.27: 1 numarali numune i¢in Maksimum kayma gerilmesi



Cizelge 3.8. SEA Mesh bilgileri ve analiz sonuglari

Numune#  Eleman Diigiim Maksimum Maksimum Boyun
Sayisi Sayisi Von Misses kayma Torku[Nm]

Ger- akma ger-
ilmesi[MPa] ilmesi[MPa]

1 39.813 61.186 428,01 247,11 14,656

2 45.488 70.215 330,82 191 12,402

3 18.246 29.144 535,91 309,41 15,307

4 43.968 67.803 320,78 185,2 10,995

5 43,998 67.119 343,95 198,58 15,195

Cizelge 3.9. Sonlu Elemanlar Analizine gore hesaplanan burulma katsayis1 degerleri

Numune# Cap, d Efektif SEA 7°de olusan
[mm] Uzunluk, L Burulma Boyun
[mm)] Katsayisi, k  Torku
[Nm/°] [Nm]
1 06,8 138,8 2,09 14,656
2 o7 1854 1,77 12,402
3 06,4 106,8 2,19 15,307
4 06,8 185.,4 1,57 10,995
5 07,4 185,4 2,17 15,195
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3.2.3. Tork-Aci Sensorii Ol¢iimii (1 Numarah Diizenek)

Tork-ag1 sensorii 0lciimii sirasinda kaydedilen tork ve agi degerleri ile Sekil
3.28’deki grafik olusturulmustur. Ger¢cek durumda 0° burulma i¢in tork olmamaktadir,
ancak sensoriin hassasiyetinden dolay1r 0 noktasi 0’a ¢ok yakin ancak 0 olmayan
degerlerdedir. Toplanan veriler degerlendirilirken burulma egrisi orijinden gegirilerek
burulma katsayis1 hesaplanmistir. Bu yontemle burulma katsayis1i hesaplanirken
deginilmesi gereken bir diger nokta ise, burulma milinin u¢ konumlarda(+/- 7°)
mekanik olarak kisitlanmasindan dolayr meydana gelen tork degerlerindeki artistir.
Hidrolik direksiyonun ¢alisma prensibi gere8i, onceki boliimlerde de bahsedildigi
tizere, giris mili ve burulma mili komplesinin sonsuz vidali mil i¢indeki hareketi bir
biikse araciligi ile 4+/- 7° de sinirlandirilmaktadir. Giris mili iizerindeki boslugun
biikseye dayanmasi ile bu sinirlandirma saglanmaktadir.  Sekil 3.28’de sematik
olarak goriilmektedir. Bu nedenle ol¢climde +/-7° aciyr gecen degerlerde okunan
tork degerleri burulma milinin dondiiriilmesinden degil, biiksenin sonsuz vidali mil
icinde egilmeye maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Olciimden elde edilen veriler
degerlendirilirken yalnizca +/-7° arasinda kalan verilerle yeniden diizenlenmis ve ug
noktalardaki tork degerleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Sekil 3.29’da 1 numaral
numune i¢in tiim veriler ile elde edilen grafik ve Sekil 3.30°da +/-7° araligindaki veriler
kullanilarak elde edilen grafik goriilmektedir. Sekil 3.31,3.32,3.33 ve 3.34’te sirasiyla
2,3,4 ve 5 numarali diger numunelerin tork-a¢1 sensorii 6l¢iimii sonucu elde edilen
grafikleri, orijinden gecen ve e8imi burulma katsayisina esit olan egriler ile birlikte

verilmistir.

Orijinden gecen bir egrinin formiilii 3.10 ile ifade edilebilmektedir. “a” ile
ifade edilen egrinin egimi ve hesaplanan egimin kullanilan veri setine gére goreli hatasi

sirastyla 3.11 ve 3.12 ile ifade edilmektedir(Shine, 2006).

y — ax (3.10)
_ sz’g" (3.11)
X

e

Egim Hatas1 = S¢

(3.12)
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Girig mili ve Biikse

arasindaki bogluk

BUKSE ; :
v SONSUZ VIDALI MIL

—

P — —

BURULMA MiLi GIRi$ MiLi

Sekil 3.28: Giris mili ile biikse arasindaki boglugun sematik gosterimi

Denklem 3.12°de verilen Sp o 3.13’teki sekilde ifade edilir:

Y (yi —ax;)®

So o=
0,0 o

(3.13)

“T” boyun tork degeri, “”’ burulma agis1 ve “k” burulma katsayis1 olacak sekilde

3.10 asagidaki sekli alir.
T=k6 (3.14)

Test, tim numuneler i¢in gerceklestirilmis olup, toplanan veriler yukarida
belirtilen sekilde 3.10 ve 3.11 kullamilarak ¢oziilmiistiir. Toplanmis olan veriler bir
araya getirilerek burulma katsayis1 ve boyun torku belirlenmistir. Elde edilen sonuclar

Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Tork-Agi1 Sensorii Olgiimiine Gore Elde Edilen Burulma Katsayist

Degerleri
Numune Cap, Efektif ~ Burulma 7°de
nu- d[mm] uzunluk, Kat- olusan
marasi,# L [mm] sayis, k Boyun
[Nm/°] Torku
[Nm]
1 76,8 138,8 2,15 15,05
2 77,0 1854 1,8 12,6
3 76,4 106,8 2,20 15,40
4 76,8 185,4 1,63 11,41
5 7.4 185,4 2,27 15,89
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Numune#1Tork-Agi Sensori Olglimii (-7°/7°)
40

30

20

o 300 ¢

Tork [Nm]

-40
Al [°]

Sekil 3.29: 1 Numarali numune i¢in tork-ac1 sensorii ile elde edilen veriler

Numune#1Tork-Aci Senséri Olciimii (-7°/7°)
20

y=2,1511x .

15

Tork [Nm]

20
Aci [°]

Sekil 3.30. 1 Numarali numune i¢in +/-7° aralifinda tork-ac1 sensorii ile elde edilen
veriler
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Numune#2 Tork-Agi Senséri Olgiimi (-7°/ 7°)
15

y =1,8067x 22

Tork [Nm]

Aci[°]

Sekil 3.31. 2 Numarali numune icin +/-7° araliginda tork-ac¢1 sensorii ile elde edilen
veriler

Numune#3 Tork-Agi Sensorii Olciimii (-7°/7°)
20

15

Tork [Nm]

-10
e s -15

-20
Aci [7]

Sekil 3.32. 3 Numarali numune i¢in +/-7° aralifinda tork-ac1 sensorii ile elde edilen
veriler
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Numune#4 Tork-Aci Sensérii Olgiimii (-7°/7°)

15

Tork [Nm]

35—
Act [°]

Sekil 3.33. 4 Numarali numune icin +/-7° araliginda tork-ac1 sensorii ile elde edilen
veriler

Numune#5 Tork- Agi Sensorii Olciimii (-7°/7°)
20

Tork [Nm]

-20
Aci []

Sekil 3.34. 5 Numarali numune icin +/-7° araliginda tork-ac1 sensorii ile elde edilen
veriler
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3.2.4. Test Diizeneginde Gerceklestirilen Olciim (2 Numarah Diizenek)

Aragtirmada tasarimi gerceklestirilen test diizeneginin teknik oOzellikleri
Cizelge 3.11°de verilmistir. Diizenegin ¢alisma basaris1 matematiksel ve deneysel

yontemler karsilastirilarak belirlenmistir.

Cizelge 3.11. Burulma test diizeneginin teknik 6zellikleri

Servomotor SEW CMP71M

Servo motor "SEW Movidrive B

siiriiciisi MDX61B0030-5A3-4-00"

Tork Sensorii S.Himmelstein&Co. /
48003V (2-3)-N-N-N-L

Bilgisayar Windows XP isletim
sistemi

Program Labview

Gerilim Servomotor ve
siiriiciisii 400 V - Tork
Sensorii 24 V

Maksimum devir 58 devir/dak
Maksimum tork 484,66 Nm

Test Diizeneginin 1400 mm x 1500 mm x
Genel 2200 mm

Olgiileri(En x

Boy x Yiikseklik)

Test diizene8i tamamlandiktan sonra numuneler diizenegin sabit baglanti
aparatina baglanarak burulma deneyi gerceklestirilmistir. Test diizeneginde numune
olarak kullanilan hidrolik direksiyon burulma milleri fonksiyonel olarak +/- 7°
burulma araliginda calismakta oldugundan test esnasindaki burulma araligi olarak
+/- 7° secilmistir.  Program yardimi ile servo motor acisi 7° ve -7° arasinda
orta konumda 1 saniye duracak 7° ve -7° acilarda 5’er saniye duracak sekilde
cevrim yapmustir ve tork sensoriinden okunan tork degerleri Labview arayiizii ile
gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Her numuneden 3 6rnek ve 5 tekrar olacak sekilde
testler gerceklestirilmistir. Test sirasinda numunelerin 3 farkli 6rnegi i¢in kaydedilen
verilerle “zaman — tork™ grafigi olusturulmustur. Sekil 3.35’te 1 numarali numunenin

3 farkli 6rnegi i¢in verilen grafik iizerinde tekrar numaralar1 ve sag-sol burulmalar
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gosterilmigtir. Diger numunelerin grafikleri Sekil 3.36, 3.37, 3.38, 3.39°da verilmistir.
Her tekrar i¢in kaydedilen tork degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmig ve bu deger
7°’ye boliinerek burulma katsayilar1 elde edilmistir. Ardindan 3 farkli numune i¢in
5 tekrardan hesaplanan burulma katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak burulma
millerinin burulma katsayilar1 hesaplanmistir.  Farkli geometrik o6zelliklerdeki 5
numune i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir. Burulma katsayisi, +/- 7° lerde kaydedilen
momentlerin aritmetik ortalamasi1 alinarak, bu moment degerinin (3.9)’da yerine
konulmasi ile hesaplanmistir. Numuneler i¢in 7° burulmada kaydedilen ortalama

boyun torku degerleri ve hesaplanan burulma katsayilar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

1. Numune Test Diizenegi Ol¢limii

18
17

i B B T 1

11
10

o

——— 1.0rnek

kb 30 1,:,3 {J’i \ 60(.?1’ o ——3omek

B R e R

da

B
(St}

N
[y

in
[T )

16 SOL

Zaman [s]

Sekil 3.35: 1 numarali numune i¢in test diizeneginde Olciilen degerler
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2. Numune Test Dizenegi Olcimii

™

i

i

Zaman [s]

Ll

—1 Omek
‘]N |, 70 a0 —1. Ormnek

—3_ Omek

Sekil 3.36: 2 numarali numune icin test diizeneginde olciilen degerler

Cizelge 3.12. Test diizeneginde dl¢iilen deneysel burulma katsayis1 ve tork degerleri

Numune Cap, Efektif Tezgah 7°de olusan
Numarasi, d[mm] Uzunluk, Burulma Boyun
L[mm] Katsayisi, k  Torku
[Nm/] [Nm]
1 06,8 138,8 2,12 14,85
2 a7 185,4 1,78 12,48
3 06,4 106,8 2,17 15,16
4 06,8 185.,4 1,59 11,13
5 @74 1854 2,23 15,63
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Tork [Nm]

Tork [Nm]

: 1) | | T8
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3. Numune Test Diizenegi Olgtimii

mmmmm

Zaman [s]

Sekil 3.37: 3 numarali numune i¢in test diizeneginde olciilen degerler

4. Numune Test Diizenegi Olciimii
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Sekil 3.38: 4 numarali numune i¢in test diizeneginde 0Olciilen degerler
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Tork [Nm]

0 10

5. Numune Test Diizenegi Olcimii

W

J —— 1. Ornek
k kg { ——2. Ornek
30 40 60 [ 70

— 3. Ornek

Zaman [s]

Sekil 3.39: 5 numarali numune icin test diizeneginde ol¢iilen degerler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde olusturulan test diizene8inde gerceklestirilen burulma testi
sonuglarinin kendi i¢inde degerlendirmesi yapilmistir. Test diizene8i ile elde edilen
sonuclar teorik, SEA ve tork-ac1 sensorii yontemleri ile elde edilen burulma katsayilar

ile karsilastirilarak bulgular degerlendirilmistir.

4.1. Test Diizeneginden Elde Edilen Sonuclar

Olusturulan burulma test diizeneginde gerceklestirilen ol¢iimlerde sag yonde
ve sol yonde burulmalar i¢in ortalama tork degerlerinde ufak farklar gozlemlenmistir.
Tekrarlar arasi hesaplanan ortalama tork degerlerinde ve numuneler i¢in hesaplanan
ortalama tork degerlerinde de ufak sapmalar olusmustur. Gergeklestirilen dl¢timlerde
tekrar bazinda hesaplanan ortalama degerler ile sag ve sola ¢evirme arasinda 6l¢iilen
farkliliklar Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Numunelerin 3 farkli ornekleri icin sag
ve sol burulmalarda 5 farkli tekrar icin hesaplanan standart sapmalar Cizelge 4.2°de

verilmigtir. Standart sapmalar asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmastir.

Z (ki - kort)2

— 4.1

So0,0 =

Burada k;,[Nm/°], her tekrarda hesaplanan burulma katsayisi, kor,[NmM/°] ise numune
ornegi icin hesaplanan ortalama burulma katsayisidir. Sekil 4.1,4.2,4.3 *te 1 numaral
numunenin 3 6rnegi icin tekrarlar ve sag-sol tarafa burulma arasindaki farklar ve
ortalama tork degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 4.5-4.15’te de diger numuneler

icin elde edilen degerler grafik olarak verilmistir.

64



Cizelge 4.1. Tiim numuneler icin test tezgahindan alinan sonuclar

Omelc 1 2 3
i i Sag Sol Ea Sag Sol i it Sag Sol JOmec O Omek
Numune 2 buima  bumima bumima  bundma S burima  bunima  igin Ortalama
Numarasy Talar b e katsayim  katsayisy bayan boyn katsayisa  katsayisa hop hone katsayisi  katsawisi  Boyun Ociabumi
torku[Nm] torku[Nm] Nl [me] orkuflNm] torkulNm] Mol  [No*] torku[Nm] torkulNm] /] Pl  Todm Burulma
Katsavis
LTekrar 1489 14,70 213 210 14,84 14,60 212 200 1500 14,85 2,14 12
ITekrar 1479 1450 211 m 14,76 1467 21 210 1489 14,76 213 1
3Tekrar 1489 1480 213 i 14,85 14,68 12 210 1485 18 214 2
4Tekrar 1497 14,87 214 212 1493 4,74 213 21 15,04 1491 215 213
1 5 Tekrar 1492 1486 213 1 1451 14,71 213 210 1504 1491 15 13 14,85 2,12
Tekrarlann
Fl 4, 2 212 4 4, 2 8, 4, 214 a2
e e 14,81 13 i 14,36 14,68 212 10 1498 14,85 1 1
Sag 3 5
o 14,85 212 14,77 311 1492 213
I Tekar 12,20 1238 176 L7 1250 1250 179 179 1242 12,51 L7 1L79
1 Tekrar 12,40 243 L7 178 1057 12,5 180 179 1253 12,56 1,79 1,79
3Tekrar 1247 12.49 178 178 1257 12,62 180 150 1248 12,54 178 1,79
ATekmr 1233 1241 176 L7 1244 12,64 1,7 181 12,46 12,35 178 1,7
- T.:I Tekrar 12,32 1241 1.76 L.77 12,50 12,53 1,79 1.7 1245 12,54 1.78 179 12,48 178
s 3 243 T 7 2 157 79 247 254 T b
. 1236 na 1. 1.7% 1252 125 1, 1.80 12, 125 178 1,
Sag - - 7
i . 12,39 L7 12,54 1,79 12,50 179
| Tekrar 1508 1517 215 217 1535 1507 219 215 15,05 15,14 215 216
2Tekrar 1512 1523 216 218 1537 15,13 220 216 15,09 15,20 216 217
3Tekrar 1508 15,16 215 17 15,35 15,08 219 215 15,08 15,13 215 216
$Tekrar 1500 1507 216 217 1534 15,09 2,19 216 1506 15,14 213 216
3 1‘1 Teksar 15,14 1523 2,16 218 1540 15,11 220 216 1511 1520 216 217 15.16 117
0 3 17 5, ) 5 & 307 s b A7
3 15,10 15,19 16 1 1536 1510 2,18 b | 150 13,16 13 21
Sag 93
i . 15,15 216 15,23 218 15,12 216
ITekrar  ILID 1,13 160 159 1,16 11,08 159 158 119 11,06 160 158
ITekrar 1126 1119 161 160 s 108 1,60 158 1nn 11,08 159 158
3Tekmr 1127 1120 161 160 11,27 11,06 1,61 1,58 1,04 1097 1,58 1,57
iTekar 1128 1109 161 158 1128 11,05 161 158 11 1097 1.5 157
4 5 Tekrar 121 1,18 160 150 1,21 10,95 1,60 1,56 10 10,90 157 1,56 11,13 159
Tebmdamn 0y g 16 1® U2 B 160 L8 B U 18 1y
oeg 120 150 113 159 11,04 158
diid ; . 2 ; d :
LTekrar 1349 13861 221 223 563 15,53 22 22 15,65 15,59 224 15
2 Tekrar 15,52 15,58 P P} 15,73 15,58 125 Pk} 15,73 15,60 225 223
3. Tekrar 1557 153,55 2,22 p i) 5,40 15,54 224 p s 1562 1561 2.3 223
iTekrar 1554 15,67 m 24 576 15,85 225 24 15,76 1571 225 224
5 §.Tekrar 15,63 15,66 113 24 137 15,62 125 13 15,72 15,66 115 124 15,63 233
Tekrarlann g 13 23 7 5 134 137 . ? 23
L1855 156 bbb 23 1571 15,38 2 223 15,70 15,63 224 223
sag , .
R 15,58 23 15,65 224 156 224

Cizelge 4.2. Ortalama degerler i¢cin hesaplanan standart sapmalar

Ornek 1 5 3
Humarasi:
Standart Sapma

Numune 1| 1| 1|

o Sag Sol Sag Sol Sag Sol
1 0,07 0.07 0,07 0.05 0,06 0,06
2 0.07 0,04 005 0,06 004 002
3 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04
4 0,04 0,05 005 0,06 007 007
5 0.05 0.05 0.05 0,05 0,06 0,05
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1. Numune 1. Ornek Ortalama Tork Degerleri Karsilastirilmasi

N Her
15,00 0,25 tekrarda
Sag- Sol
s Tork
14,95 0,19 0,20 Ortalamasl
. Farki
14,90 0,15 ® 5Sag Boyun
! i 0,10 Torku
0,09 . . 010 _
14,85 0,06 £
= £
= 005 =
514,80 : el ‘:‘: * Sol Boyun
8 = 000 g Tork
[
sla.7s 0,02 e
3 005 §
14,70 . :
0,10 -
Ortalama
b -0,15 Boyun
Torku
14,60 0,20
—Sol
14,55 -0,25 Ortalama
1 2 3 4 5 Boyun
Tekrar Numarasi Torku
Sekil 4.1. 1. numune 1. 6rnek ortalama tork degerleri karsilagtirmasi
s 5 2 R Her
1. Numune 2. Ornek Ortalama Tork Degerleri Karsilastiriimasi —
Sag- Sol
15,00 0.35 Tork
Ortalamasi
= Farki
14,90 0,24 . 0.25 * Sag Boyun
F R t Torku
Py 0,18 0 ;19
14,80 L 015 E
= =
= 0,09 ' x> * Sol Boyun
? " g Torku
= %
514,70 o g
c s v g
2 Ao
] &
o bt u
14,60 * L 005 @ —sa
Ortalama
Boyun
Torku
14,50 -0,15
—Sol
Ortalama
14,40 -0,25 Boyun
1 2 3 4 5 Lorku

Tekrar Numarasi

Sekil 4.2. 1. numune 2. 6rnek ortalama tork degerleri karsilagtirmasi
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15,10

15,05

15,00

14,70

14,65

14,60

Sekil 4.3. 1. numune 3. drnek ortalama tork degerleri karsilagtirmasi

12,55

12,50

12,45

12,40

Boyun Torku [Nm]
=
_I\)
(L}
wu

12,30

12,25
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Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere en yiiksek standart sapma 4 numarali
numunenin 3. 6rneginde sol tarafa burulmada % 7,33 olarak hesaplanmistir. Numune
2’nin 1 numarali 6rneginde sag tarafa burulmada %7,19 standart sapma hesaplanmustir.
Yapilan Ol¢iim ve hesaplamalar sonucunda standart sapmalar sag/sol ve Ornekler
arasinda %2-%7 bandinda seyretmistir. Sekil 4.1-4.15 arasindaki sekillerde her 6rnek
icin hesaplanan 5 tekrarin ortalama boyun torku icin sag ve sol arasindaki farklar
siitun grafik olarak goriilmektedir. Buna gore 5. tekrar icin sag-sol arasindaki
Ol¢iim farki 0,29 Nm ile 3 numarali numunenin 2. Orneginde goriilmiistiir. Sekil
4.8 incelendiginde 3 numarali numunenin 2. &rne8inde sag ve sol boyun torku
ortalamalar1 arasinda yaklasik 0,26 Nm kadar bir fark oldugu goriilmektedir. Sag sol
ortalama arasindaki en yiiksek fark bu 6rnekte gézlenmistir. Genel olarak numunelerin
Olctim degerlerine bakildiginda degerler birbirlerine ¢ok yakindir. Hesaplanan burulma
katsayilar1 tekrarlar arasinda ufak tefek farkliliklar gosterse de Ornekler arasinda
birbirlerine olduk¢a yakin cikmuglardir. Tiim Ornekler i¢in sag ve sola burulmada
elde edilen ortalama burulma katsayilar1 degerlendirildiginde,test diizeneginde +/-0,02

Nm/° hata pay1 ile burulma katsayisi elde edilebildigi degerlendirilmistir.

4.2. Burulma katihig1 hesaplanmasi icin yontemlerin karsilagtirilmasi

Teorik, SEA, Tork-a¢1 sensorii ve test diizeneginden elde edilen burulma
katsayilar1 ve boyun torklar1 Sekil 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Grafikler incelendiginde
ilk gbze carpan, tork-ag¢i sensorii ile yapilan Olgiimde diger yontemlere gore daha
yiiksek burulma katsayis1 ve boyun torku hesaplanmig olmasidir. SEA ile hesaplanan
burulma katsayilar1 diger numuneler icin genel olarak daha diisiik iken 3 numaral
numunede 0,04 daha yiiksektir. Test diizenegi degerleri teorik degerlere daha yiiksek
ama c¢ok yakin ¢cikmistir. Test diizenegi ile teorik degerler arasindaki en yiiksek fark
yaklagik 0,02 ol¢iilmiistiir. Teorik degere gore goreli farklar yaklagik %1 civarindadir.
Tork-ac1 sensorii Olctimleri ile deney diizenegi ile yapilan Ol¢timler arasindaki farklar
0,02-0,04 bandindadir. Goreli fark ise en fazla %?2 olarak hesaplanmistir. Test diizenegi
ile yapilan ol¢iimlerde hesaplanan burulma katsayilari ve boyun torklar: iki deneysel
yontemin kargilagtirilmasi olarak degerlendirildiginde tork-a¢1 sensorii kullanilarak

elde edilen degerlere gore daha diisiik cikmigtir. Tiim yontemler ile elde edilen boyun
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torklar1 karsilastirnnldi@inda olgiilen en yiiksek fark 5 numarali numunede SEA ile

tork-ac1 sensorii arasinda yaklasik 0,7 Nm olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda burulma testleri gerceklestirilmek iizere, mevcut olan
ve hidrolik direksiyonlarin 6miir testlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan bir test
tezgahinin govdesi kullanmilarak iki farkli burulma test diizenegi olusturulmustur.
Olusturulan test diizeneklerinin ¢alisma performanslarinin degerlendirilmesi icin
hidrolik direksiyonlarda kullanilan burulma milleri numune olarak kullanilmistir.
Tork-ac1 sensorii kullanilan ilk diizenekte 5 farkli geometrik 6lciideki numunelerden
birer tane kullanilarak ol¢iimler alinmistir. Servomotor ve tork sensorii kullanilan
ikinci diizenekte farkli geometrik ol¢iilere sahip 5 adet burulma mili numunesinin her
birinden 3’er adet secilerek testler gerceklestirilmisgtir.

Servomotor ve tork sensorii kullanilan ikinci test diizeneginde gerceklestirilen
burulma deneyinden elde edilen burulma katsayilari ve boyun torklar1 teorik, SEA
ve tork-ag1 sensoril Ol¢iimii kullanilan diizenek olmak iizere 3 farkli yontemden elde
edilen sonuglar ile kargilagtirilmigtir. Servomotor ve tork sensorii kullanilan test
diizenegi ile elde edilen tork ve burulma katsayisi degerlerinin teorik ve SEA ile
hesaplanan degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.

Olusturulmus olan burulma 2 numarali test diizeneginde yapilan testlerin
bulgular1 incelendiginde, numunelerin 6rnekleri arasindaki 6l¢iim sonuglart nispeten
diisiik farkliliklar gostermektedir. Geometrik 6zellik olarak 6zdes olan numuneler
arasinda yapilan Olglimler arasinda burulma katsayilar1 arasinda +/- 0,02 kadar bir
fark goriilmiistiir. Farkli 6zdes numuneler arasindaki farkin bu kadar diisiik olmasi
diizenegin basariya ulamis olmasi olarak degerlendirilmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi sonucunda matematiksel modele ¢cok yakin sonuglar
elde edilmistir. Matematiksel modelin uygulanmasinin zor olacagi daha karmasik
burulma formlari i¢in SEA yonteminin hizli ve gercege yakin sonuclar alinmasi i¢in
basarili olacagi sOylenebilir.

Tork-ac1 sensorii kullanilan 6l¢iim yonteminde millerin c¢evrilmesi i¢in kol
giiciinden faydalanilmasi nedeniyle ol¢iim sirasinda toplanilan veriler insan hatasina
daha aciktir. Bu yontem ile elde edilen ol¢iim sonuglarinin diger yontemlere gore

yiiksek degerler vermis olmasinin insan faktoriinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Servomotor ve tork sensorii kullanilan test diizeneginde gerceklestirilen
deneyde elde edilen burulma katsayilar1 teorik ve SEA yontemlerine yakin sonuclar
vermistir. Burulma milinin geometrik Olgiilerinin bilinmedigi bir durumda, hidrolik
direksiyonun giris mili, sonsuz vidali mil ve burulma mili komplesinin burulma
katsayisinin yaklagik %2’lik bir hata payi ile tespit edilebilmesi i¢in kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir.

Test diizeneginde kullanilan servomotor 480 Nm kapasiteye sahiptir ve
daha yiiksek tork degerlerinde calismak i¢in uygundur. Bu tezde kullanilan
numuneler otomotivde pratikte +/-7° araliginda burulmaya maruz kaldiklarindan
dolay1 tez calismasi yiiriitiiliirken bu sinirlarda ¢alistlmustir.  Ileriki calismalarda
test diizeneginin u¢ smirlarindaki ¢ikis torku degerlerinde calisilarak olusturulan
diizenegin kapasitesinin malzemelerin burulmaya bagli mekanik 6zelliklerinin
tespitinde kullanilmasi diistiniilmektedir.

Kullanilan tork sensoriiniin Ol¢iim kapasitesi +/- 226 Nm araligindadir.
Servomotor ve rediiktor cikisindan elde edilebilecek maksimum tork yaklasik 480
Nm civarindadir.  Diizenek olusturuldugu sirada mevcut olan komponentlerden
faydalanildig1 i¢in ve yapilan calismada ulasilacak tork degerleri nispeten diisiik
oldugu icin kullanilmis olan tork sensorii servomotorun yiiksek tork degerlerinde
calismas1 durumunda 6l¢iim yapamayacaktir. Diizenegin mevcut haliyle tork araligi
226 Nm ile smirhidur. Tleriki ¢alismalarda test diizeneginde kullanilan tork sensoriiniin
kapasitesinin rediiktoriin ¢ikisinda elde edilebilen tork degerlerini okuyabilecek
sekilde arttirilabilir.

Test diizeneginde bir ac1 sensorii olmadigindan dolay1 servomotorun zaman
icerisindeki anlik acisi okunamamaktadir. Bu nedenle servomotora bir a¢1 degeri
aralif1 girilerek bu aralikta calismasi saglanarak u¢ konumlardaki agilar okunmustur.
Ileriki ¢alismalarda olusturulan test diizenegine bir ag1 sensorii de eklenerek diizenek
tork-ac1 grafigi elde edilecek sekilde gelistirilebilmeye aciktir.

Yapilan calisma sonucunda iki farkli deneysel yontem arasindan servomotor
ve tork sensorii kullanilarak yapilan Ol¢lim tork-aci sensorii ve direksiyon simidi
kullanilarak yapilan dl¢iime gore teorik ve SEA hesaplamalarina daha yakin sonuglar
vermigtir. Bu nedenle 2 numarali test diizeneginin 1 numarali test diizenegine gore

daha yiiksek basariya ulastig1 diisiiniilmektedir.
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