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OZET

ON AKS KOVANLARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
GERILME ANALIZi VE TEST DEGERLERI iLE KARSILASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
GOKHAN CEN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI YILMAZ GUR)

BALIKESIR, MAYIS - 2018

Bu tez ¢alismasinda, traktor ve is makinalarindaki on aks kovanlariin, arag
yukli agirhiginda iken meydana gelen 6n dingil reaksiyon kuvvetlerinin etkisi
alinda olusan gerilmelerin, sonlu eleman paket programi kullanilarak
¢ozdiiriilmesi ve elde edilen sonuglarin kurulan test diizenegi ile strain gauge
tizerindeki diren¢ degisimi baz alinarak yapilan stress-strain hesaplarinin
karsilastirilmasi amag¢lanmustir.

Analiz ve strain gauge hesaplar1 arasinda kurulacak korelasyon ile is
makinasi ve traktdr on akslarinin, zor sartlar altinda maruz kaldiklar1 kuvvet
etkisiyle kovanlarda olusan gerilmelerin boyutunun analiz ortaminda belirlenerek
emniyet katsayilar1 ve Omiirleri hakkinda yorum yapilabilir. Béylece tasarima
hizli miidahale edilip prototip maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanmis olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: On aks, sonlu elemanlar yontemi, gerilme analizi



ABSTRACT

STRESS ANALYSIS FOR FRONT AXLE HOUSING BY USING FINITE
ELEMENT METHOD AND ITS VALIDATION WITH TEST RESULTS
MSC THESIS
GOKHAN CEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. YILMAZ GUR)

BALIKESIR, MAY 2018

In this study, it is aimed to solve the stresses generated under the influence of
the front axle reaction forces that occur when the front axle casings of the tractor
and the heavy duty machines are under the weight of the vehicle is loaded and
compare the stress-strain calculations made based on the changed of resistance on
the strain gauge on the test setup with the results are obtained.

Correlation between analysis and strain gauge calculations and the values of
stress caused by the exposed force of the heavy duty machine and tractor front
axles under hard conditions can be determined in the analysis environment. The
safety factors and their life span can be interpreted. Therefore, the design can be
quickly intervened and prototype costs are reduced.

KEYWORDS: Front axle, finite element method, stress analysis
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinyada ve giin gegtikge biiyiiyen ekonomide firmalarin en
bliyiik sorunu maliyetlerdir. Seri iiretime gecene kadar olusturulan hatali prototipler,
yiiksek maliyet sorunlarinin baginda gelir. Teknolojinin fazlaca gelistigi ¢agimizda
gercek hayatta hata yapmak kabul edilemez bir durumdur, ¢iinkii teknoloji bizlere

bir¢ok durumu simiile edebilme sans1 tanimaistir.

Tarimin yaygin oldugu iilkemizde, engebeli arazide kullanilan traktorlerin 6n
aksmin dayanimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. On aks iiretilmeden once, yapilan
tasarimin maruz kalacagi yilik altindaki mukavemetini 6ngdrebilmemiz yapilacak

analizlerle mimkiindir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlarda analiz dogru
kurgulandiginda gercege oldukca yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Hatalarin
heniliz tasarim asamasindayken c¢oziimlenmesi, prototiplerin hatali {iretim oranini

diisiirerek maliyetleri azaltacaktir.

Bu ¢alismada, traktor 6n aks tasarimina yapilan sonlu elemanlar analizi ile
elde edilen gerilme degerlerinin; prototipe yapilan test esnasinda kovanlarin yiik
alinda maruz kaldigr gerilmelerin strain-gage yardimiyla olgiilen degerler ile

karsilagtirmasi yapilarak analizin giivenilirligi sorgulanmustir.



2. GUC AKTARMA ORGANLARI

2.1 Gii¢ Aktarma Sistemi Esaslar

Traktor motoru ile tahrik tekerlekleri arasinda bulunan tiim sistemlere giic

aktarma (transmisyon) sistemi adi verilmektedir. Gii¢ aktarma sistemleri traktoriin

motoru kadar 6nemlidir, traktor motorlarinin sinirli devir bandinda gerekli giicli bu

sistemler aracilifiyla ulasir. Bu sistemler, kavrama, vites kutusu, takviye kutusu,

diferansiyel, son rediiksiyon disli kutusu, kuyruk milinden (PTO) olusmaktadir. Bu

giic iletme sistemleri,

Mekanik

Hidrostatik

Hidrodinamik ve mekanik birlikte konbinasyonu

Elektrikli

Hibrit

sistemlerinden olusabilir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de temel ve gelisen teknolojiyle tiretilmis gii¢ aktarma

sistemleri gosterilmistir. Traktor glic aktarma sisteminin temel gorevi siralanmastir:

Motor ile tekerlekler arasindaki baglantiy1 gerektiginde kesebilmesi

Motor giiclinii ve momentini tekerleklere diizgiin, darbesiz, sessiz aktarmak

Motor devir sayisint ve dondiirme momentini tahrik tekerleginde yapilmasi
diisiiniilen isin gerektigi devir sayist ve momente kademeli olarak

doniistiirmek



Kavrama vasitasiyla ve uygun bir ¢evrim orani (transmisyon orani) se¢cmekle

traktor ilerleme hizini kontrol altinda tutabilmek

Motorun hareketini 90° veya uygun bir agryla tekerleklere iletebilmesi

Traktore gerektiginde geri hareketini saglanmasi

Traktore baglanan ekipmanlara gerekli giicii saglamak

Gli¢ aktarma mekanizmalarinin bu islevleri yerine getirebilmesi i¢in artan oranda

elektronik ve elektro-hidrolik mekanizmalar sisteme eklenmektedir. Traktoriin ¢ok

genis kullanim alanina sahip olmasi nedeni ile gii¢ aktarma sisteminden hiz

kademelendirilmesi, kuyruk mili tahriki, emniyet ve onarim agisindan bir dizi

istekleri yerine getirmesi beklenir.

Sekil 2.1: Traktor gii¢ aktarma organlari temel semasi [1].



Sekil 2.2: FENDT 300 gelismis gii¢ aktarma sistemleri [1].

2.2 Motor ile Vites Kutusu Arasindaki iliskiler

Traktorler tarimsal islerde ¢alisirken degisik motor giiglerine ihtiya¢ duyarlar
ve degisken gii¢ tiretirler. Traktoriin Urettigi tork ve giiclin motorun lrettigi devir
sayist arasinda baglanti vardir. Bu baglant1 bir diyagram egrileri ile saptanmistir.
Diyagramlar vasitasiyla motorun hangi devir bandinda maksimum tork ve giiciin
trettigi tespit edilir ve o devir araliinda traktoér kullanilarak minumum yakit

tiiketimi ve maksimum verim saglanir.



H 1 H i h H H H H H H
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Devir (rpmy}

Sekil 2.3: PERKINS 1103D-33 kodlu motorun karakteristik diyagrami [2].

Sekil 2.3’te Perkins 1103D-33 kodlu motorun motor karakteristik
diyagraminda devir, giig, tork iligkisi bakimindan incelendiginde maksimum tork
1400 d/dk elde edilmektedir ve bu devirden sonra motorun irettigi torkta azalma
gorilmektedir. Diyagram devir — gii¢ iliskisi bakimindan incelendiginde devir
arttikca daha ¢ok gilic alinabildigi ve maksimum giicii 2200 d/dk da olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.4: 6 Vitesli bir disli kutusunda ilerleme hizina gore giig egrileri [3].

Diyagramlarin degisiminden goriilecegi lizere her viteste ulagilan maksimum
giic bu vitesin son hiz degerinde elde edilebilmektedir. Siirticii traktorii diiz yolda
herhangi bir romork ¢cekmezken 5.viteste 6rnegin 14 km/h’lik hiza vites degistirmeye
lizum kalmaksizin hizlanabilir. Traktér kendinden agir bir rdmork cektigi zaman
traktor 5.viteste trettigi glicle makul olan bir siirede 14 km/h hiza ¢ikaramaz. Sekil
2.4 de testere disi seklindeki egrilerde bosluklar goze ¢arpmaktadir. Taranmamis
kisimlar gii¢ yetersizligi olan bolgelerdir. Bu bolgelerde diisiik devir sayis1 nedeniyle
motor tam giiciinii verememektedir. Bu alana girmemek, traktorii verimsiz alandan
kurtarmak i¢in vites sayist arttirmak bu bdlgeleri kiiciiltiip azaltacaktir. Giincel
traktorlerde 4...6 kademeli ana vites kutusu yaninda 2...4 kademeli takviye vites

kutusunun da bulunmasiyla bu verimsiz alanlardan uzak durulmasi saglanmstir.

2.3 Kavramalar

Kavramalar motor ve vites kutusu arasinda ¢oziilebilen bir baglanti
saglamaktadir. Traktor motorlart calisma prensiplerinden dolayi, hareket edebilmesi
i¢in belli bir devire ulasmasi ve gii¢ liretmesi gerekir. Bu devir sayisina ulasilincaya
kadar motor ile vites kutusu iletiminin kesilmesi gerekir. Bu nedenle motorla hiz
kutusu arasinda ¢oziilebilen bir baglantinin bulunmasi gerekmektedir. Kavramanin
aktarma organlarina gii¢ girisi saglamasi yaninda traktore farkli ilerleme hizlarmin

kazandirilmasinda da gorevi vardir. Ayrica kavrama tahrik tekerleklerinin darbeli
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calismalara maruz kalmasi halinde motor ve aktarma organlar1 arasinda bir emniyet

elemant olarak da goérev yapar.

Traktorlerde mekanik veya hidrolik kavramalar kullanilmaktadir.

2.3.1 Mekanik Kavramalar

Mekanik kavramalar, donme momentinin silirtiinme kuvveti vasitasiyla
iletildigi kavrama tipleridir. Bu kavrama tipinde iki metal yiizey arasinda siirtiinmeyi
artirmak i¢in balata malzemesi konulmus diskin, karsi diski sikistirarak moment
iletir. Mekanik kavramalarin zamanla gelisiminde konik kavramalar, ¢ok plakali
metal kavramalar, tek veya ¢ok diskli balatali kavramalar seviyelerine gelinmistir.
Konik ve metal kavramalar iki metal yiizeyin birbiriyle ¢alismasindan malzeme
asinmasi fazla ve moment iletimi az oldugundan tercih edilen kavrama modelleri
degildirler. Giliniimiiz traktorlerinde tek diskli ve ¢ok diskli kavramalar
kullanilmaktadir, Metal yiizeylerine balata malzemesi ¢akilmis kavramalarin birisi

motor volaninin, digeri de baski balatasinin i¢ yiizeyidir.

Volan ve baski diski birbirine sokiilebilen elemanlar ile baglananarak rijit bir
sekilde birlikte donmektedir. Motor krank milindeki dondiirme momenti volan, disk
ve kamali mil iizerinden hiz kutusuna aktarilmaktadir. Coziicli eleman gerektiginde
stirtiinme diskini motor volanindan ayirmakta ve boylece gii¢ aktarimi kesilmektedir.
Baski balatalar1 genellikle kir dokiim veya temper dokiimden veya ¢elik malzemeden

imal edilirler.

Sekil 2.5’ te tek diskli kuru tip bir kavrama pargalariyla incelenmistir.



Vdan Baski plakas

Kavrama Kavrama kapagi

Diski Pergin

Bask! rulmani
Diyafram yay

Kavrama
durumu

Sekil 2.5: Tek diskli kuru tip kavrama ve pargalar1 [1].

Tek diskli kavramalarin tagiyacagi donme momenti, disk sayisi ve c¢api ile
dogru orantili artmaktadir. Disk ¢apini artirmak traktdriin tasariminda ve kavrama
anindaki cevre hizi smirlayict bir etkendir. Biiylik traktorlerde yiiksek donme
momentleri iletilmek zorundadir, bu durumlarda tek diskli kavramalar yetersiz
kalmis ve ¢ok diskli (lamelli) kavramalar tasarlanmigtir. Sekil 2.6° da c¢ok diskli

kavramanin boliimleri incelenmistir.



Kavrama K1

Tagmyici disk Kavrama K2

ATF pompast

Tagiyici diskli
giris gobegi

Sekil 2.6: Cok diskli (lamelli) kavrama boliimleri [1].

Cok diskli kavramalarin diger bir kullanim yeri, traktorlerde kuyruk mili
degisik yerlerden degisik sekillerde hareket alabilir. Kuyruk mili hareketini dogrudan
motordan aldig1 durumda, motorun ana kavramasina ikinci bir disk yerlestirilerek,
buradan kuyruk miline hareket alinabilir. Siiriicii her iki diski aym1 pedalla
calistirabilir. Pedala yariya kadar basildiginda yiiriime organlarinin hareketi

kesilmekte, sonuna kadar basildiginda da kuyruk milinin hareket iletimi kesilir.

2.3.2 Hidrolik Kavramalar

Hidrolik kavramalar, hidrodinamik ve hidrostatik yapida degisik sekillerde
uygulanmaktadir. Traktorlerde motoru ve tahrik organlarini titresimlerden,
darbelerden ve asir1 yiiklenmelerden korumak amaci ile bagimsiz olarak veya
mekanik kavrama ile birlikte hidrodinamik kavramalar kullanilmaktadir. Bu
kavramada kapal1 bir halka olusturabilen iki adet fan vardir. Fanlardan birisi motor
ana miline digeride vites kutusu giris miline baglidir. Motor miline bagli olana
pompa, vites kutusuna bagli olana tiirbin denilmektedir. Motordan aldig1 hareketle
donmeye baslayan fan carklari bir pompa gibi davranir, Pompanin donmesiyle
icindeki sivi merkezka¢ kuvveti etkisiyle disa dogru itilmekte ve buradan tlirbin
kismina gegmektedir. Tiirbin kisminda kinetik enerjisini tiirbin ¢arkina veren akigkan

igeriye dogru kaymakta ve buradan tekrar pompa kismina gegmektedir. Enerji iletimi



sadece akigkan tarafindan yerine getirilmektedir ve balatalar gibi asinan pargalar
yoktur. Momentin iletimi i¢in tiirtbin ile pompa arasinda bir hiz farkinin olmasi
gerekmektedir. Kaymasiz akigkan sirkiilasyonu olamaz ve gii¢ iletilemez. Pompa
devir sayisi nq, tirbin devir sayist n,olursa momentin iletimi i¢in n,<n; olmaldir.

Sekil 2.7 de hidrolik kavrama ve bdliimleri gosterir.

Motora Bagh Tork
Konverteri Haznesi

Tiirbin

Pompa

Stator

©2000 How Sturt Works

Sekil 2.7: Hidrolik kavrama ve boliimleri [1].

Hidrolik kavramalarda verim % 96-98 mertebelerine ¢ikmaktadir. Motor
devri azaldik¢a verim diiser ve rolanti devrine geldiginde verim % O olur, yani
kavrama gii¢ iletmez. Motor devri arttikga moment iletimi baslamakta ve kayip giic
1siya doniiserek kavrama govdesi yada akiskan vasitasiyla havaya veya sogutma

sistemine aktarilmaktadir.

Hidrolik kavramalar, siiriicii hatalarinin vites kutusunu etkilemesini ve
motorun asir1 zorlanmalar karsisinda zarar gérmesini engeller. Siirlicii i¢in rahat ve
dengeli ¢alisma ortami saglar. Hidrodinamik kavramalarda tork iletiminde belirli
devir sayisina gelene kadar gecikme oldugundan, mekanik ve hidrodinamik
kavramalarin birlikte kullanilmas1 durumuna gec¢ilmistir. Bdylece mekanik
kavramanin seri kalkis hiziyla, hidrolik kavramanin sartintisiz ve konforlu siiriis
Ozellikleri Dbirlestirilmistir. Sekil 2.8’de hidrodinamik ve mekanik kavramanin

birlikte kullanilmasina bir 6rnektir.
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Sekil 2.8: Hidrodinamik ve mekanik kavrama birlikte kullanilmasi [3].

24 Vites Kutulari

Tarimda kullanilan modern traktorler ¢ok genis hiz skalasinda ¢alismaktadir.
Tarlada 0,3 km/h ile pulluk ¢ekerken, 2 saat sonra tarlada isi bittikten sonra 30 km/h
hizla asfaltta romork c¢ekebilmek igin tasarlanirlar. Hiz gereksinimlerinden
anlasilacagi gibi ilk ve son hiz arasinda neredeyse 100 kat bir fark vardir. Bu genis
hiz araligina traktorler ancak cok sayida vites kademesiyle ulasabilir ve traktoriin

motorunun Olii devir noktalarina girmesi engellenir. (Sekil 2.4)

Tarimsal islerde kullanilan hizlar1 asagidaki gibi siralandirabiliriz:

e 3km/h altinda yapilan, ekim, ¢capalama, fideleme isleri.

e 3 - 12 km/h arasinda yapilan yavag ve orta hiz gerektiren, ekim, bakim, hasat

makinalarini igleri gibi arazide yapilan cogu is bu gruba girer.
e 12 km/h lizerinde gerceklestirilen tasima ve ¢ok hafif arazi isleri.

Motorda iiretilen moment kavramada hi¢ degisiklie ugramadan vites
kutusuna iletilir ve burada devir sayis1 ve donme momenti ihtiyaca gore degistirilir.

Genellikle vites kutular1 asagidaki gibi siralanir:

11



2.4.1 Kademeli Vites Kutulari

2.4.1.1 Kayar Temash Vites Kutulari

Vites kutusu i¢indeki disliler birbiriyle siirekli temas halinde degildir. Gerekli
vitese gecilmek istenildigi zaman vites kollar1 vasitasiyla miller {izerindeki disliler

kaydirilarak birbirleriyle ¢alisir duruma getirilir.

2.4.1.2 Tirnak Kavramah Vites Kutulari

Tirnak kavramali vites kutulari, kayar temash vites kutularinin aksine biitiin
disliler birbiriyle temas halindedir. Tirnak sekilli disli ile donatilmis bulunan vites
dislileri transmisyon mili iizerinde serbest donebilecek sekilde dizilmistir. Arzu
edilen vites dislisinin devreye sokulmasi i¢in mile kamali olan kavrama kovaninin

yana stirtilmesi yeterlidir.

1.2 Turnakh Digli Cark 4 Kovan Tagiyica 6 Alin Digli Carka
3  Vites Kutusu Ana Mili 5 Kavrama Kovam Sahip Ara Mil

Sekil 2.9: Tirnak kavramali vites kutusu [3].
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2.4.1.3 Senkromecli Vites Kutulari

Kayar temasli hiz kutusunda vites degistirme esnasinda dislilere zarar
gelmemesi ve daimi temaslh digli kutularinda kavrama kovaninin kolaylikla sekil
baglantisina ge¢mesi i¢in senkromeg yapi denilen 6zel bir mekanizma tasarlanmastir.
Birbirine baglanacak her iki disli carkin yaklagik esit hiza sahip olmasi
gerekmektedir. Eger birbirini kavrayacak disliler farkli hizla doniiyorlarsa, vites
degistirmede disli ¢iftl zarar gorebilir. Senkromeglerin gérevi, iki disli arasinda bir
sekil baglantis1 kurmadan 6nce kuvvet baglantis1 kurmak ve disli ¢iftinin hizlarim

esit olmasin1 saglamak ve bunun arkasindan baglantiyr gergeklestirmektir.

1. senkron halka

2. kilit pimi

3. konik yiizeyli kavrama clemam
4. kovan tagiyic: cleman

S. kavrama kovam

6. bask: yay

7. bask: pabucu

8. avara dish cark

Sekil 2.10: Senkromeg tertibatli vites kutusu ve pargalari [3].
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Senkromeg sisteminin faydali yonleri,

e Ara parcalarda capin kiiclik olmasi nedeniyle ¢evre hizinin diisiik olmasi vites

degistirmeyi kolaylastirir.

e Kavrama ve aymrmada asmmmalar olmadigindan digliler daha dar

yapilabilmektedir ve dislilerin kullanim siireleri uzamistir.

e Giriltisiiz ¢alisan ve yerden tasarruf saglayan egik veya helisel disliler

sistemde kullanilabilir.
Sistemin bazi noktalarda dezavantajlar1 vardir.
e Tiim es disliler siirekli kavradigi i¢in, tesir etkisi daha azdir.

e Parca sayisi diger vites kutusu sistemlerine gore fazladir bu da maliyeti

etkiler.

2.4.2 Yiik Altinda Devreye Giren Vites Kutulari

Giic iletimine ara vermeden ve motor devir sayisini degistirmeden, hareket
hizin1 diizenlemeyi miimkiin kilan vites kutusunun traktore yerlestirilmesi sonucu, is
emniyeti, alet ve makinelerin uygun hizda g¢aligmalari, motor giiciinden tam ve
ekonomik olarak yararlanilmasi saglanmistir. Son yillarda daha da gelistirilen yiik
altinda devreye giren hiz kutular1 sayesinde traktorii durdurmadan ilerleme hareketini
ters yone ¢evirmek miimkiin olmaktadir. Bir ¢cevrim oranindan digerine atlamak, yani
bir vitesten digerine gii¢ iletimini kesmeden gegmek miimkiindiir. Halbuki bilindigi
gibi normal vites kutularinda hiz degistirmek i¢in gili¢ akimini durdurmak, yani
kavrama ile motordan genel hareketi kesmek ve ancak ondan sonra istenilen vitesi
segmek gerekir. Bu uygulamalar yiiksek hizlarda kesintisiz yapilabilmektedir, ancak
traktorlerde yavas hizlarda calistigi ve kavrama etkinlestigi zaman traktér durdugu

icin, tarlada is verimini olumsuz etkiler ve siirlicliyii gereginden fazla yorar. Tasima
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isleri sirasinda, inis ve ¢ikislarda vites degistirmek aracin kontroliinii kaybetmemize

yol agabilir. Bu durumda is sahasinda verim kaybina neden olmaktadir.

Yiik altinda devreye giren vites sistemi {i¢ elemandan olusur,

1.Planet (Giines) disli sistemi
2.Kavrama elemanlari

3.Frenleme sistemi

Planet, diger adiyla gezegen disli sistemi, gezegenler gibi hem kendi
etraflarinda hemde giinesin etrafinda bir yoriingede donerler. Planet disli sisteminde
Sekil 2.11° de halka dislisi tam ortaya yerlestirilmis glines dislisi, 3 veya 4 adet
planet (uydu) dislisi ve planetlerin baglandig1 kovandan olusur. Imalatlarmin gittikce
kolaylasmasindan otiirli, planet disli sistemi makina sanayisinde daha ¢ok
kullanilmaya baglanmistir. Biiyiilk momentlerin ve giiglerin ve yiiksek cevirme

oranlarinin gerceklestigi sistemlerde kullanilir.

planet disli

planet taswic \\

e
yoriinge digisi ~_ .k

glines dislisi

Sekil 2.11: Basit planet mekanizmasi [1].

Planet disli sistemi avantajlari,

e Agirliklart ve boyutlar: normal mekanizmalara gore kiiciiktir.
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e Normalde tahrik mili ile ¢ikis mili ayn1 eksen iizerindedir. Istenilirse eksenler

kaydirilabilir.

e Genelde birden fazla planet oldugundan ve iletilen kuvvet i¢in ayni anda

calistiklarindan normal kademedeki dislilere gore daha kiigiik modiilliidiirler.

e Planet sistemlerinin verimleri, normal disli sistemlerinden daha ytiksektir.

Fakat ¢ok biiyiik ¢evirim oranlarinda verim diiser.

¢ Giig, moment veya hareket bir ka¢ yone dagitilabilinir.

Planet sistemlerinin yapisal baz1 dezavantajlari bulunmaktadir,

e Yiiksek hizlarda merkezka¢ kuvvetinden dogan kuvvetler olusur ve

yataklama ve 1sinma sorunlari olusur. [1]

Sekil 2.12: Planet disli sistemli vites kutusu [1].

2.5  Diferansiyel

Tagitlarda kullanilan diferansiyelin iki temel gorevi vardir. Vites kutusundan
gelen dondiirme momentinin degerini ayna- mahruti disli oran1 kadar artirarak,
moment eksenini, akslarin eksenine ayna ve mahruti diglileri vasitasiyla 90°
degistirerek iletilmesidir. Bu nedenle diferansiyele giic dagitma mekanizmasi da

denilir.
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Traktér viraj alirken, tahrik tekerleklerin donme yarigaplar1 farkli
oldugundan, distaki tekerlek igtekine gore daha uzun yol kat eder (Sekil 2.14). Bu
nedenle eger bu fark patinajla giderilmek istenilmiyorsa, virajlarda tekerlekleri
birbirinden farkli devir sayilariyla dondiiren bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu gorevi

tasitlarda diferansiyel yapmaktadir.

Distaki tekerlek icteki —
tekerlekten daha
uzun bir yol kat eder.

Sekil 2.13: Tasit lastiklerinin virajda aldig: yol [1].

Sekil 2.15 ‘de diferansiyelin yapis1 gosterilmis ve birbirini kavrayan ayna-
mahruti disli ¢ifti sayesinde hem hiz rediiksiyonu saglanmakta hem de saft
dogrultusunda 90° lik bir eksen yonii degisimi saglanmaktadir. Ayna, disli mahruti
disliye nazaran daha biiyiiktiir ve diferansiyel govdesine baglanmistir. Diferansiyel
govdesi, diferansiyel kutusuna rulmanl yataklarla yataklanmistir. Aks ve istavroz

disliler diferansiyel govdesi lizerine yataklandirilmistir.

Diferansiyelin ¢alismasinda iki durum s6z konusudur. Her iki tahrik
tekerlegin aksina gelen kuvvetler esit olursa, ayna ile mahrutiye iletilen devir sayisi
esit sekilde aks dislilerine iletilir ve istavroz dislileri kendi ekseninde donmezler.

Tekerleklerden gelen kuvvetler esit olmadiginda, daha kolay donebilen diger aks
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dislisi istavroz dislinin de donmesiyle daha hizli donmeye baslayacaktir. Diferansiyel

bdylece lastiklerin daha az asinmasini ve traktoriin savrulmamasini saglar.

Sekil 2.14: Diferansiyelin yapis1 [1].

Tasitlarda tahrik tekerlegin biri patinaja diistiigii zaman, tekerleklerden birisi
zemine 1yi tutundugu ve digerinin de tutunamadigl icin tasitta ilerleme hareketi
meydana gelmez. Bu duruma diisgmemek i¢in tasitlarda iki yontem uygulanir.
Traktoriin sag ve sol tekerleklerine ayr1 frenleme diizeni koymak ve hangi tekerlek
patinaj durumuna girdiyse o tekerlegin frenini aktif ederek ilerleme hareketini

saglamak.

Diger yontem, diferansiyel kilidi kullanmaktir. Diferansiyel kilidinin gorevi,
diferansiyeli kilitleyerek, yani diferansiyel 6zelligini etkisiz kilarak, tekerleklere esit

gic dagitimin1 saglamaktir. Bu suretle bir tekerlek patinaj yaptig1 takdirde

diferansiyelin kilitlenmesiyle ¢eki kaybi1 6nlenmektedir.
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Ug tip diferansiyel kilidi vardir:

e Otomatik diferansiyel kilidinde, bir frenleme diizeni yer almaktadir. Aks
konik dislilerinin sag ve soluna yerlestirilmis bulunan lamelli frenler, aks
konik diglileri ve diferansiyel govdesi arasindaki bagil harekete karsin
aktarilan momente bagimli olarak bir fren etkisi gosterir. Bu frenleme
momenti Kilitleme etkisi meydana getirir ve tutunmasi iyi olan tekerlek

tarafindaki momenti artirir.

e Hidrolik diferansiyel kilidinde, diferansiyel kilidini aktif etmek i¢in hidrolik
yag basincindan yararlanilir. Basingli yag pistonu lamelli kavramaya karst
bastirir. Lameller ayna disli yivleri ile karsilasinca ayna disli kilitlenirken
govde de c¢evreden bastirilmak sureti ile pinyon disliler kilitlenmekte ve

diferansiyel etkisi ortadan kalkmaktadir.

e Mekanik diferansiyel kilidi digerlerine nazaran daha basit yapidadir. Kilit
kolu hareket ettirince ¢atal doner ve mansonu iter. Bu suretle diferansiyel
govdesinin yivli kismi mangonun yivli kismmi kavrar. Mangon aks yivli
kisminda kaldig1 siirece, hem aks hem de govde bir iinite olarak birlikte

donerler.

=
)

Y,

ESM i

I
i

Sekil 2.15: Kilitli diferansiyel mekanizmasi [1].

Otomatik olarak devreye gilirmeyen mekanik veya hidrolik diferansiyel

kilitlerde dikkat edilmesi gereken husus, sistem devrede iken yiliksek hizlarda
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virajlara girilmemelidir. Eger viraja hizl girilirse, tasit viraj disina dogru devrilebilir

ve diferansiyelin parcalari kirilabilir [1].

2.6 Son Rediiksiyon Disli Mekanizmasi

Traktorlerde istenilen hiza ve momente ulasmak i¢in son aktarmanin yapilan
kisimdir. Gorevi hizda son bir rediiksiyon saglayarak momenti bir kez daha
arttirmaktir. Son rediiksiyon hiz kutusu da denilen bu disli mekanizma,
diferansiyelden sonra tahrik katarindaki yerini alir ve bu mekanizma sayesinde
oldukga biiyiik ¢evrim oranlarina ulasmak miimkiindiir. Son rediiksiyon mekanizmasi
iki kademeli alin diglileri veya planet disli mekanizmasidir. Son yillarda iiretilen
traktorlerde kullanilan planet disli mekanizmasidir. Diferansiyelden gelen hareket
planet disli mekanizmasinin giines dislisine gelir. Giines disli aks milinin bir
pargasidir ve onunla birlikte doner. Giines disli planet dislilerle temas halindedir.
Planet disliler ise planet disli tasiyiciya monte edilmistir. Giines disli doniince planet
dislileri igten disli olan ve hareketsiz duran ¢ember disli lizerinde yuvarlanmaya
zorlar. Planet disli tasiyict bu durumda giines disli ile ayn1 yonde olmak iizere
dénmeye zorlanir ve bodylece motor giicli tahrik tekerleklerine aktarilmis olur.
Aktarma organlarinda en biiyiikk rediiksiyon bu grupta yapilmaktadir. Ayrica
traktoriin frenleme sistemide son rediiksiyon grubundan o6nce uygulanir. Bunun

sebebi, frenlemeyi en biiyiilk momentin olugsmasindan 6nce uygulamak igindir.

Sekil 2.16: Iki kademe alin disli son rediiksiyon mekanizmasi [1].
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Sekil 2.17: Johnn Deere planet mekanizmali son rediiksiyon [1].

2.7 Kuyruk Mili (PTO)

Tarim ekipmanlarinin, traktorle arasinda gii¢ iletimini saglayan organdir. Gii¢
iletiminde patinaj gibi kayiplar olmadigindan yiiksek bir tesir derecesi vardir. Kuyruk
milleri traktoriin genellikle arka kismin ortasindan ¢ikar, ayrica 6n ve yan tarafa da
¢ikis milleri konabilir. Kuyruk milinin devir sayisi, tipi standartlagsmistir. 540d/dk ve
1000d/dk olarak iki kademe belirlenmistir.

Kuyruk mili, hareketini motordan veya aktarma organlarindan alabilir.

Hareketin alindig1 yere gore kuyruk millerini dort sinfta incelenebilir.
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On kuyruk mili

Sekil 2.19: On kuyruk mili [1].

2.7.1 Motor Kuyruk Mili

Motor kuyruk mili, traktdr durduruldugunda ya da motor ile aktarma
organlarin iligkisi kesildiginde, tarim ekipmaninin c¢alismaya devam etmesi
saglanmaktadir. Bu sistemde kavramada iki ayr1 disk vardir. Ilk disk kavrama

organlarin1 digeri de kuyruk milini kontrol eder. Debriyaj pedalina orta konumuna
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kadar basildiginda aktarma organlarnin, sonuna kadar basilduginda ise kuyruk

milinin hareketi kesilmis olur.

2.7.2 Vites Kuyruk Mili

Trakorlerde genel olarak kullanilan bu tip, hareketini vites grubu milinden
almaktadir. Traktoriin harekete baslamasiyla kuyruk milini de harekete baslar ve
kuyruk miline bagli ekipmanlarda ¢alismaya baslar. Bu tip kuyruk millerinde, traktor
ilk hareketini gerceklestirirken, tarim ekipmaninin ataletini ve aktarma organlarinin
ataletlerini saglamak zorundadir. Traktor tarlada calisirken ekipmanda herhangi bir
ttkanma meydana geldiginde durdurulup, tikaniklik giderildikten sonra tekrar
kavrama devreye alip kuyruk mili harekete gecirilmelidir. Bu durum tarlada

calisirken zaman kaybina da neden olur, ayrica verim kaybina da yol agar.

2.7.3 Yol Kuyruk Mili

Kuyruk mili, hareketini vites kutusunun ¢ikisindan alir, bundan dolay1 vites
cikisindaki milin devir sayist arttik¢a, kuyruk milinin devir sayist da artar ve traktor
hareket ettikge kuyruk mili aktif olur. Hiz degistikce, kuyruk milinin devir sayisi
artt1g1 i¢in yol kuyruk milleri, hareketini kuyruk milinden alan tahrik tekerlekli tarim
arabalari, ekim makinalari, ilag ve gilibre makinalartyla birlikte kullanilir. Bu kuyruk
mili ile ¢aligmakla, yapilacak islem traktoriin hizina bagli olarak degismeyip sabit

kaldigindan, traktoriin hizi tarlanin durumuna gore degistirilebilir.

2.7.4 Serbest Kuyruk Mili

Traktor caligma bagimsizligi i¢in en ideali olan bu tip kuyruk milinde, ayri bir
kumanda kolu ve motor boliimiinde ayr1 bir kavrama vardir. Sistem ile yiirlime

organlariin hareketi birbirine bagli olmadan kesilebilir veya ¢alistirilabilir.

Traktoriin aktarma organlarindan olan 6n aks (diferansiyel), traktdr calisma
kosullar1 esnasinda dinamik yiiklere maruz kalacaktir. Bu yiikleri hesap edebilmek

i¢in traktor mekaniginde gecen denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3. TRAKTOR MEKANIGIi

Traktor statik ve dinamik hallerinde olusan direng kuvvetlerini yenmek ve
bunlardan faydalanmak i¢in kuvvet olusturur. Bu kuvvetler asildigi zaman hareket
veya is yapilmaya baslanir. Mekanigi olusturan kuvvet ve momentleri bu boliimde
incelenecek olup, traktoriin is yapabilme yeteneginin nasil iyilestirebilecegi analiz

edilecektir.

3.1 Traktor Aks Yiikleri

Traktoriin serbest cisim diyagrami gizilirse F,, ve Fj, statik aks yiikleri F;

traktor agirhigi ile denge halinde bulunur (Sekil 3.1). Bu nedenle bu yiiklere statik aks
yiikleri adi verilir. Buna karsmn geki gelistiren bir traktorde F,, ve F,, dinamik aks
yiikleri s6z konusudur. Aks yiiklerindeki bu degisme ¢eki kuvvetinin bir manivela

kolunda etki yapmasidir.

j e
- |
Fa, I a \T;bl

Sekil 3.1: Traktor aks yiikleri [1].
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Statik traktor aks yiikleri:

Fp, =F,x(b+a) (3.1)
F,, =FX(c+a) (3.2)
B, =F, +F, (3.3)

F,, = Statik 6n aks ytikii
Fp,, = Statik arka aks ytiki
F, = Traktortin agirhig
Esitligiyle bulunur.

Ceki gelistiren bir traktér goz Oniine alinirsa (Sekil 3.1), traktore etki eden
kuvvetler F;, Fy,, Fr, Ve F; dir. Tekerleklere ayrica traktoriin arkasinda bulunan is
makinasindan da bir F, c¢eki kuvvetinin etkisinin aktarildigi (yiik transferi)

unutulmamalidir.

3.2  Traktor Agirhk Merkezi

Tarim traktorleri g¢alisma ortamlart yoniinden c¢ok degisik kosullarla
caligmaktadir. Traktoriin gerek duragan gerekse hareket halinde stabilitesi, etki eden
kuvvetlere baghdir. Meyilli arazide o6zelikle, biliylik c¢eki kuvveti isteyen
ekipmanlarla c¢alisirken ortaya cikan geriye sahlanma ve yan tarafa devrilme
sorunlarin1 ¢ozebilmede agirlik merkezinin yeri 6nemli olmaktadir. Traktor agirlik
kuvvetinin etki noktasi traktoriin agirlik merkezidir. Burada agirlik kuvvetinin ve
ivme kuvvetinin biiylik 6nemi vardir. Bu iki kuvvetin bilegkesi cisim igin
karakteristik olan ve agirlik merkezi olarak bilinen bir noktaya etki ederler. Traktore
etki eden ve stabiliteyi (dengeyi) de etkileyen kuvvetlerin analizinde, agirlik
merkezinin yerinin bilinmesi ¢ok oOnemlidir. Agirlik merkezinin koordinatlar

bireysel yap1 elemanlarinin kiitlelerine ve bunlarin hacimsel yerlesimlerine baglidir.
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Traktdr diiz zeminde hareketsiz dururken agirlik merkezinin arka akstan
boyuna ve enine eksen dogrultusunda uzakligi ile yerden yiiksekligi deney-
hesaplama yontemi ile saptanabilir. Traktoriin on ve arka aks agirliklar1 bir tarti
diizeninde tartilir. Agirllk merkezinin akslardan uzakliklari moment esitligi

yardimiyla hesaplanir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Agirlik merkezinin tayini i¢in kantar kullanilmasi [3].

Agirlik merkezinin boyuna eksendeki yeri:

c=(Fyxa)/Fg (3.4)

Agirlik merkezinin enine eksendeki yeri:

f =Ry xs)/Fg (3.5

Agirlik merkezinin yerden yliksekliginin (hy) belirlenmesi amaciyla arka aks

tart1 diizeni tizerinde iken 6n aks belirli bir yiikseklikte yukariya kaldirilarak asilir.
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Sekil 3.3: Arka aks tart1 yontemine gore agirlik merkezi saptanmasi [3].

hs asagidaki formiille:

Fg c.cosa+ rg.sina

hy, = Qp[(a.cosa+ 1, —1, .sina —

] (3.6)

Fg.sina

bulunur.

3.3  Traktor Egimli Yol Durumdaki Kuvvet Iliskisi

Traktorler herzaman diiz arazide ¢alisma sartlarinda kalmazlar. Gerektiginde
meyilli, yanlamasina da hareket ve ¢eki kuvveti saglamalart gerekir. Traktorler
meyilli arazi sartlarinda calisirken meyil agisindan (a)) ve kendi agirligindan olusan
bir kuvvet dogar. Traktoriin ayni zamanda bu kuvveti yenmesi gerekir ve dikkat
edilmesi gereken asil dnemli konu meyil agis1 ve traktdriin agirlik merkezi arasindaki
iliskidir. Meyil agis1 kritik degeri geldiginde ve asmaya basladiginda traktoriin 6n
tekerlegi zemin ile iligkisini kesmeye baslar buna sahlanma hareketi denir. Meyilli

zeminde agirhigr iki bilesene ayrilir.
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Zemine dik bilesen,

G, = G.cosa (3.7)
Zemine paralel bilesen ise,
G; = G.sina (3.8)
formiille bulunur, ayrica:
Yy = X.Cosa (3.9
y1= x;+1 .cosa (3.10)
vy, = x,—1 .cosa (3.11)

olarak yazilir.

On dingile gelen kuvvetler, arka tekerlegin topraga degdigi noktaya gore

moment alarak,

(Gs.¥y)— G.y, =0 (3.12)
Gs=G(x, —1)/x (3.13)
seklinde yazilir.
Gs,, = Gs.cosa (3.14)
Gs, = Gs-Sina (3.15)

Bunun gibi arka dingile gelen agirlikta:

Gy =G(x1+1)/x (3.15)
Gq, = Ggq-cosa (3.16)
Ggq, = Gg.sina (3.17)

bagintilariyla bulunur.

Arka ve oOn dingile gelen agirlhiklar, ( 1 ) mesafesine bagli olarak
degismektedir.

1 =0 ise, traktor yatay durumdadir.
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1 =x, ise, agirhk vektoriiniin uzantis1i arka tekerlek dayanma noktalarinin
olusturdugu hattn iizerine diismektedir. Bu durumda, traktér sahlanma

baslangicindadir.

| > x, ise traktor sahlanir.

3.4  Traktér Yan Egimli Yol Durumdaki Kuvvet iligkisi

Yana dogru meyil acis1 (§) ise agirligin zemine paralel bileseni:
G; = G.sind (3.18)
Dik bilesen ise:

G, = G.cosé (3.19)

Iz genisligi i olarak almir ve sol tekerleklerin topraga degme hattina gore

moment yazarsak,

G.iy = Gy.ip (3.20)
G =GE+ %] (3.21)
bulunur ve i; = i.cos § alinirsa,
ip= 5 —2 .cosd (3.22)
ip= ; +2 .cosd (3.23)

olmaktadir. Sag tekerlek toprak tepkileri bilesenleri,
Glt = G1 = Sin6 (324)
Gy, = G1.cos§ (3.25)

Sol tekerlek i¢in de ayn1 durumda,
Gzt = Gz. sin 5 (326)
G,, = Gy.cos 8 (3.27)
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y = 0 kosulunda yana meyil a¢is1 § =0 dur,
y = i/2 kosulunda traktor stabil dengede degildir yana devrilir.

Yana devrilme baslangicinda y > i/2kosulunda (&) agisinin degeri bulunmak

istenirse:

tans = i/2h, (3.28)

3.5  Arka Dingilli Tahrik Traktorlerde Kuvvetler

Traktoriin motoru tarafindan gelistirilen M, donme momenti tahrik
tekerleklerde:
My = M,.i.ng, (3.29)

donme momentini meydana getirir. Denklemde,
My = Tekerlek donme momenti (Nm)
M, = Motor donme momenti (Nm)
i = Toplam transmisyon orani
ng = Transmisyon toplam verimi
Tekerlek donme momenti ayn1 zamanda,
My =U.R (3.30)

U= M;/R (3.31)
burada,

U = Tekerlek ¢evre kuvveti (N)
R = Etkili lastik yarigcap1 (m)

Z = Ceki kuvveti (N)

W = Hareket ettirme direnci

30



Gq, = Tahrik dingile gelen dinamik yiik (N)
G = Traktor toplam agirhigi (N)

Ceki kuvveti Z ve kendi kendini hareket ettirme direnci Wf olarak alinirsa,

U=Z+W, (3.32)
W = G.F, (3.33)
U = G, (3.34)

bagintilar1 yazilabilir. Burada FE. yuvarlanma direnci katsayisidir. Ayrica,
motor momentinin bir kismi, bazi durumlarda, kuyruk mili ve hidrolik sistem

tarafindan da kullanilabilir.

Tablo 3.1: Lastik tekerli traktorlerde tutunma ve yuvarlanma direnci katsayilari [4].

S Tutunma Katsayisi
%15 Patinaj %50 Patinaj
Beton Yol 0,85 1,05
Iyi Tarla Yolu 0,7 0,8
Kuru, Sert Tinli Kil 0,6 0,75
Kuru, Sertge Cayir 0,5 0,65
Kuru, Normal Tarla 0,45 0,6
Nemli, Bi¢ilmis Cay1r 0,4 0,55
Kuru Tinlit Kum 0,4 0,5
Nemli, Tinli Kum, Kumlu Tin 0,35 0,45
Nemli Yapiskan, Pancar Tarlasi 0,3 0,4
Cok Nemli, Kumlu Tin, Killi Tin 0,25 0,3
Nemli Balgikli Kum 0,2 0,25
Islak Killi Tin, Yapiskan Tarla 0,15 0,2
Nemli, Gevsek Balgik 0,15 0,2

Yukaridaki formiillerden goriilecegi gibi tekerlegin gelistirebilecegi cevre
kuvveti pk tutunma katsayisi ile Gad dinamik tahrik dingil yiikiine bagli olmaktadir.
Tekerlegin topraga tutunmasinin bir 6l¢iisii olan tutunma katsayisi pek ¢ok degiskene

bagli olmaktadir. Bunlarin sdyle 6rnek verebiliriz:
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e Lastigin topragin temas yiizeyi
e Lastik profili, profilin sekli, sayisi, dizilisi, boyutlari
e Lastigin elastikiyeti ve lastigin topraga yaptig1 basing gelmektedir.

Lastigin topraga yaptig1 basing:
P, =P, /F, (3.35)

bagintisiyla bulunur.
P,, = Lastigin basinc1 (N/mm?)
F, = Lastigin toprakla temas alan1 (m?)

P, = Bir lastige gelen dinamik yiik (N)

Sekil 3.4’ te farkli lastik desenlerinden goriildiigli gibi her tiir arazi sartlari
icin Ozel olarak tasarlanmis desenler mevcuttur. Bu desenleri kullanmak bize daha

fazla ¢evre kuvveti ve moment saglar.

Sekil 3.4: Traktor lastigi taban desenleri.
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Lastige gelen dinamik yiik, dinamik dingil yiikiine bagli olmaktadir. Dinamik
dingil yiiki ise, traktor agirligindan arka dingile gelen yiik, ek agirliklar, lastige
doldurulan su, ekipmandan gelen agirlik ve g¢alisma sirasinda 6n dingilden arka

dingile olan agirlik transferlerinden olusmaktadir.

3.6  Tekerlek Cevre Kuvvetinin Belirlenmesi

Tekerlek ¢evre kuvveti, belli bir yiiksekligi bulunan tekerlegin zeminde ¢eki
kuvvetinin olusturmasini saglar.Bu arada yiirlime direnci de tekerlek ¢evre kuvveti
tarafindan yenilmektedir. Yiriime direnci ile tekerlek ¢evre kuvveti ayni eksen

tizerinde fakat birbirine ters yonde etki yapmaktadir. Bu durumda:
U-W;—Z2=0 (3.36)
Esitligi genel denklemimizdir. Ceki kuvveti olusmadigi durumda yani Z = 0

.E, (3.37)

Yukaridaki denklemde Gad ile tanimlanan dinamik arka dingil yiikii,
traktolerde ¢cogunlukla dingiller arasinda belirli agirlik dagilimlarini ifade eder ve bu

dagilimlardan en ¢ok kullanilan1 Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

Sekil 3.5: Traktor dingil agirlik oranlar [1].

Traktoriin gii¢ iireten {initesinin torku ne kadar ¢ok olursa olsun, traktoriin
topraga aktarabilecegi tork degeri ve kuvveti tekerlek cevre kuvveti kadardir. Bu

kuvvet artirilabilirse zemine uygulanan kuvvet ve tork degeri artacaktir ve dolasiyla
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ceki kuvveti artacak ve is yapabilme kabiliyeti artacaktir. Trakoriin motorunda
tiretilen ve aktarma organlari tarafindan tekerleklere kadar artirilarak getirilen
moment, tekerlek cevre kuvvetinin olusturdugu momentten biiyiik ise, tekerlek
patinaj durumuna ge¢meye baslar ve en fazla tekerlek ¢evre momenti kadarimi

zemine iletebilir. Tekerlek ¢evre kuvveti ve momentini artirmak igin:

e Traktoriin tahrik tekerlegin i¢ine su doldurmak

e Traktore ek agirliklar baglamak

e Dort tekerlek aktarma sistemi kullanmak

e Lastik iz genisligi verimli lastik deseni kullanmak

e Biiylik ebat lastik kullanmak.
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Sekil 3.6: Farkli lastik ebatlarinda ve lastik basinglarinda ¢eki kuvvetleri [3].
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Sekil 3.7: Zemin durumunun tahrik kuvveti katsayisina etkisi [3].
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Sekil 3.8: Zemin durumunun yuvarlanma direnci katsayisina etkisi [3].
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Tahrik kuvveti katsayis1 (traksiyon katsayisi) iizerine topragin etkisi Sekil
3.7°de gosterilmistir. En yiliksek tahrik kuvveti katsayisi beton flizerinde elde
edilmektedir. Tarim topraklarinda elde edilen tahrik kuvveti katsayis1 betondakinin

¢ok altindadir.

Yas ve camurlu topraklarda tahrik kuvveti katsayisi ¢ok daha diisiiktiir.
Bundan bagka patinaj arttik¢a belirli bir limite kadar tahrik kuvveti katsayisinda artis
gozlenmektedir. Biiylik patinaj degerlerinde toprak- lastik arasindaki kaymadan
dolay1 tahrik kuvveti katsayis1 diismektedir.

Benzer tarzda yuvarlanma direnci katsayist tarim topraklarinda artan temas
alani ile artmaktadir, ¢linkii iz olusumunun yuvarlanma direnci iizerindeki pay1
biiyiliktiir. Burada da biiyiik capl lastigin ve diisiikk hava basincinin etkisi vardir.

Patinajin yuvarlanma direnci katsayisi tizerindeki etkisi azdir (Sekil 3.8).

Aks yiiklerinin hesabinin tayin edilmesi ile birlikte, aks kovanlarinin maruz
kalacag1 yiik degerleri de bilinecektir. Bu yiiklerin uygulanacagi analiz agamasinin
anlasilmast ve aks komplesinin sonlu elemanlar agmin dogru kurgulanip

¢ozdiiriilebilmesi i¢in sonlu elemanlar ¢6ziim metodunun bilinmesi gerekmektedir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi COZUM METODU

Sonlu elemanlar metodu kompleks makine, ingaat ve havacilik miithendisligi
gibi miihendislik dallarinda karsilagilan elastikiyet, yapisal analiz, termal analizler,
akig analizleri ve elektromanyetik gibi farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢oziimii
icin gelistirilmistir bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin temel yaklasimi;
sicaklik, basing, gerilme veya deplasman gibi herhangi bir stirekli biiyiikliigiin kii¢lik
ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele donistiiriilmesidir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar “diiglim” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilerek denklem

takimlar1 elde edilir.

Elemanlar uygun bi¢imde secilmeli ve problemin yapisina uygun olarak
yerlestirilmelidir. Degiskenin ani degisim gosterdigi yerlerde elemanlar kiigiik
secilmelidir. Uygun elemanlar se¢mek kadar bu elemanlar1 ve onlarin diigiim
noktalarin1 uygun numaralamak da 6nemlidir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden
38onar, ifade edilmek istenen biiyiikliigiin bolge icerisinde degisimini gdsteren bir
enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyon gercege ne kadar yakin segilirse

¢oziimdeki yakinsaklik da o kadar iyi olur.

Sonlu elemanlar yontemiyle, katt mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektro
manyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlardaki problemler c¢oziilebilir.

Ayrica:

Karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere,

Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,

Kararli hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerine,

Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilmektedir.
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Tipik
eleman

Tipik dUgim
noktasi

Sekil 4.1: Ag orgiisii ve diigiim noktalarinin iki boyutlu goriintiisii [5].

Sekil 4.2: Ag orgiisti ve diigiim noktalarinin ti¢ boyutlu goriintiisii [5].

4.1  Programlardaki Sonlu Elemanlar Analiz Prosediirii

Kullanict

On islemci

4

Bilgisayar

islemci

Kullanict

Son islemci

Bir sonlu elemanlar modeli kurar.

Niimerik analiz siirecini vonetir.

Sonuglar: kontroliinii saglar.

Sekil 4.3: Programlardaki sonlu elemanlar analiz prosediiri [5].

Tek boyutlu

iki boyutlu

Uc boyutlu

Dogrusal

ikinci Dereceden

Sekil 4.4: Eleman tipleri [5].
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Malzeme Ozelliklerini tanimlar. (Elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk,
vs.) Diigim noktalarin1 olusturur. Diigiim noktalari1 baglayarak elemanlari

olusturur. Siir kosullarini ve yiiklemeleri uygular.

Sekil 4.5: Diigiim noktalari, ¢izgi eleman modeli, modele kuvvet ve sinir sartlarin

uygulanmasi [6].

Islemci, tanimlanan smir kosullarina gére problemi ¢dzer. Son islemci ise yer
degistirmeler, gerilmeler, gerinimler, dogal frekanslar, sicaklik ve zaman ge¢misi

gibi sonuglarin goriintiilendigi kisimdar.

¢

Sekil 4.6: Sonlu elemanlar metodu ¢oziimii [6].
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4.2 Uc Boyutlu Eleman Denklemleri

Kati cismin herhangi bir noktasindaki son derece kiigiik bir kiibik hacim

alindiginda, yiizeydeki gerilme bilesenleri Sekil 17°de gosterildigi gibi olmaktadir.

Her ylizeyde, normal gerilme bilesenleri ve iki tane de kayma gerilmesi
bilesenleri mevcuttur. Merkez eksene gore kuvvetlerin olusturdugu momentler denge

durumunda oldugundan:
Oxy = Oyx sy Oxz = Ozx 3 Oyz = Ogzy (4.1)

seklinde yazilabilmektedir.

A
l. ﬁ.‘.‘
a.,
o /P’ /
— L
3. .‘gl.- ’
{ ...... .;-"' T
a0, ﬁ ........ "'".,;T | I:j|__- G'..‘i' o=
0, V / Lo
; v
g :

Sekil 4.7: Ug eksenli gerilme durumu [5].

Gerinim, her birim uzunluktaki yer degistirme olarak tanimlanir ve yer

degistirmelerin tiirevi ile elde edilebilmektedir.

= (4.2)
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£y = 2 4.3)

8
€22 = 5 (4.4)
Su  bv
Exy = g +a (45)
su &
Exz = 5ot 5 (4.6)
ov | Sw
&z = 3, + Sy 4.7)
e=LU (4.8)
U yer degistirme vektoridiir.
u
U= v (4.9)
w
L diferansiyel operatdrii matrisidir.
8
5 0 0
8
0 5 0
00 &
L= 0 8 iz (4.10)
5, &y
8 8
5 5
5 &
5 5 ¢

4.3  Biinye Denklemleri

Hooke kanunu olarak da bilinen biinye denklemleri, katt cismin malzeme

ozelliklerindeki gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi vermektedir.

o=c.¢g (4.11)
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C, deneysel yontemlerle elde edilen, malzeme 6zelligine bagl sabitlerin bir

matrisidir.

Oxx €11 C12 €13 Cia Ci5 Ci6  Exx

Oyy Caz  Ca3 Caa C5 Ca6  Eyy

Ozz C33 €34 C35 C36 Ezz

o = c (4.12)
vz Caq Cya5  Cyug vz

Oxz Css Csg  Exz

Oxy Ce6 gxy

Anizotropik malzemelerde 21 adet bagimsiz c;; malzeme sabiti mevcuttur.

Izotropik malzemeler de ise:

c =
€11 €12 C12 0 0 0
C12 €11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 (€11 —€12)/2 0 0
0 0 0 0 (€11 —€12)/2 0
0 0 0 0 0 (€11 = €12)/2
(4.13)
_ E(1-v)
‘17 Gona) (4.14)
_ Ev
“12 = G50 (4.15)
G= 2z (4.16)

2

E, v ve G sirasi ile malzemenin elastisite modiilii, poisson orani ve kayma
modiiliidiir.

E
2(1+v)

G =

(4.17)

Yukardaki denklemlerde de goriildiigii lizere izotropik bir malzeme igin, ii¢

sabitten ikisi bilindiginde bilinmeyen sabit tespit edilebilmektedir.

4.4  Yer Degistirme Interpolasyonu

Sonlu elemanlar formiilasyonu bir koordinat sistem tabanlidir. Elemanlarin

sonlu elemanlar esitlikleri olusturulurken, uygun bir lokal koordinat sistemi
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kullanilir. Bu koordinat sistemi eleman i¢in tiim yapiya tanimlanan global koordinat
sistemi referans alinarak olusturulur.

Lokal koordinat

sistemi
Global \
koordinat Yy
sistemi =

Sekil 4.8: Lokal ve global koordinat sistemi [5].

Bir eleman iizerinde tanimlanan lokal koordinat sistemi esas alinarak,
elemanin i¢indeki yer degistirme, elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirmelerin

kullanildig1 basit polinom interpolasyonlari ile tahmin edilir.

Ut x,y,z = % N; x,y,z d; = N(x,y,2)d, (4.18)

Denklemde h iist simgesi yaklasimi temsil eder, nd elemani sekillendiren

diigiim noktalarinin sayis1 ve d; ise i’ inci diiglim noktasindaki hesaplanmasi istenen
yer degistirme miktaridir.

(4.19)
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dy: Yer degistirme bileseni 1
d,: Yer degistirme bileseni 2
dns: Yer degistirme bilegeni nf

nf diigiim noktasindaki serbestlik derecesi sayisidir. Ug boyutlu katilar icin, nf =3

dir.

d; = v (4.20)

u;: x yoniindeki yer degistirme
v;: y yoniindeki yer degistirme

w;: z yoniindeki yer degistirme

Yer degistirme bileseni aynt zamanda yapmin donme yoniindeki yer
degistirmelerini de icermektedir. Tiim eleman i¢in toplam yer degistirme vektoriidiir

d, vektoridiir.

d,= - (4.22)

d,:diigiim noktas1 1’deki yer degistirmeler
d,:diigiim noktas1 2’deki yer degistirmeler

dpq:diiglim noktasi nd’deki yer degistirmeler
Bu nedenle, tiim elemanin toplam serbestlik derecesi nd x nf olmaktadir.

N, elemandaki digiim noktalarinin koordinatlara gore yer degistirme
bicimlerini belirleyebilmek i¢in dnceden tanimlanmis olan sekil fonksiyonlarinin bir

matrisidir.

N x,y,z =[Ny x,y,z N, x,y,Z ...Npq x,9,7Z ] (4.23)

1. digiim 2. digim N. diigiim
noktasi igin noktasi i¢cin noktasi i¢in
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N; diizenlenirse:

Ny O 0 0
0 Np, 0 0

Ni= ol w0 (4.24)
0 0 0 Ny

Uc boyutlu katilar igin, ng =3 ve Ny =Ny =Nz dir. Bir digim
noktasindaki tiim yer degistirme bilesenleri i¢in ayni sekil fonksiyonunu kullanmak
sart degildir. Oteleme ve ddnme hareketleri icin ayr1 ayri sekil fonksiyonlart

kullanilabilmektedir.

Yukarda tanimlanan yontem “yer degistirme metodu” olarak bilinmektedir.
Sonlu elemanlar yaklagimlarinda gerilmeleri tanimlayabilmek i¢in kullanilan farkli

yaklagimlar da mevcuttur.

4.5 Sonlu Elemanlar Esitliklerinin Lokal Koordinat Sistemindeki

Formasyonu

Sekil fonksiyonlar1 tanimlanan bir eleman i¢in diigiim noktalarinin
interpolasyon denklemi ve strain-yer degistirme denklemi, strain enerjisi esitliginde

yerine konulursa:

0 1

0 1 0
M= , ecedV = diB"cBd,dV = _di |, B'cBdV d, (4.25)

N |-

elde edilir.

B, strain matrisi olarak tanimlanmaktadir.

B=LN (4.26)

L, farkli problemler i¢in tanimlanan diferansiyel operatoriidiir.
Direngenlik matrisi:
0
ke= ., BT ¢cBdV (4.27)
olarak formiile edilir.

denklem tekrar yazilirsa;

I =-dlk.d, (4.28)
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elde edilmis olur. Rijitlik matrisi ke, simetriktir. Sistemin toplam kinetik enerjisi:

1 0 1 0 1 0
T=~ ,pUTUAV =~ | pdINTNd.dV=~dl | pNTNdV d, (429)

Kiitle matrisi:

me =, pNTNAV

Kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa;

T_l

T
- 5 demede

elde edilmis olur.

D1s kuvvetlerin yaptigi is;

0 0
dI NTf,dV +  dINTf.dV
Ve Se

Wy
=dl | NTfdV +dl . NTfdv
seklinde ifade edilir.
0
F,= , NTfpdV

0
F=  NTfdS

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

F, ve F; kuvvetleri, elemanin diigim noktalarina etki eden tim dis

kuvvetlerin toplamina esit olan reaksiyon kuvvetleridir.
Is denklemi tekrar yazilirsa,

elde edilir.

(4.35)

Esitlikler Lagrange fonksiyonunda yazildiginda ve Hamilton prensibi

kullanildiginda asagidaki forma ulasilmaktadir.

ked, + m.d, = f,
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Rijitlik matrisi k., kiitle matrisi m,ve elemanin diigiim noktalarina etki eden
toplam dis kuvvetlerin vektorel toplami f, olan bir elemanin, sonlu elemanlar

esitligini gostermektedir.

4.6 Koordinat Doniisiimii

Denklem, bir elemanda lokal koordinat sistemi baz alinarak olusturulmustur.
Genelde, yap1 farkli oryantasyonlardaki bir¢ok elemana boliinerek olusturulmaktadir.
Tim eleman esitliklerini global sistem esitlikleri formunda birlestirmek i¢in, tiim
yapt i¢in tanimlanmis olan global koordinat sistemi referans alinarak bir koordinat

doniistimii yapilmalidir.

Koordinat doniisiimti, lokal koordinat sistemi tabanli yer degistirme vektorii
d, ve ayni eleman i¢in global koordinat sistemi tabanli yer degistirme vektorii D,

arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.
d. =TD, (4.37)

f, =TF, (4.38)

Dontistim matrisi, T, kuvvetin lokal ve global koordinat sistemi doniistimii

icin de uygulanabilmektedir.

F, global koordinat sisteminde i diigiim noktasindaki kuvvet vektoriini

simgeler.

Denklem 4.37 ve denklem 4.38, global koordinat sistemi tabanli eleman

denkleminde yerine yazilirsa:

K.D, + M,D, = F, (4.39)

elde edilir.

4.7 Global Sonlu Eleman Esitliklerinin Birlestirilmesi Ve Coziimii

Her eleman i¢in sonlu elemanlar esitlikleri global sonlu elemanlar sistemi

esitlikleri formunda birlestirilebilir.
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KD+MD = F (4.40)

K, global rijitlik matrisi, M, global kiitle matrisi, D, tim digim
noktalarindaki tiim yer degistirmelerin bir vektéri ve F ise tim digim

noktalarindaki esdeger kuvvet vektorlerinin bir bileske vektoriidiir.

Global sonlu elemanlar esitliklerini ¢ozerek, diigiim noktalarindaki yer
degistirmeler hesaplanabilmektedir. Bundan sonra herhangi bir elemandaki strain ve
gerilmeler yukardaki esitlikler kullanarak elde edilebilmektedir. Statik analizlerde
denklem verilen kiitle matrisine ihtiya¢ duyulmadigi igin, statik sistem esitlikleri

asagidaki formu alir.

KD=F (4.41)

Ufak sistemlerde bu matris, i¢in Gauss elemesi ve LU ayristirmast metodu
siklikla kullanilmaktadir. Biiyiikk sistemler igin ise iteratif ¢Oziim yontemleri

uygulanmaktadir.

4.8  Lineer Olmayan Davrams

1600’1 yillarda Robert Hooke’un kesfettigi kuvvet ve yer degistirme

arasindaki basit iliski Hooke Kanunu olarak adlandirilir.

F=Ku (4.42)

olarak gosterilmektedir. K: Yapisal Rigitligini, u: Yer Degistirme Miktarimi

simgelemektedir.

lineer bir yapinin lineer esitliklere uymasi gerekir.

K

Sekil 4.9: Kuvvet ve yer degistirme arasindaki iliski [7].
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Lineer yapilar, lineer matris cebirinde olduklar1 i¢in sonlu elemanlar
analizlerinde ¢oziimleri daha kolaydir. Ancak bir¢ok yapi, kuvvet ve yer degistirme

arasindaki iligki lineer esitliklere uymamaktadirlar.

Sekil 4.10: Lineer olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisi [7].

Sekil 4.10° daki grafikte gosterildigi lizere, rijitlik sabit degil uygulanan
kuvvetin bir fonksiyonu halindedir.(K T :tegetsel rijitlik)

Bir yapida yiikleme rijitlikte kayda deger degisikliklere neden oluyorsa, bu
yap1 dogrusal degildir.

PR

Rijitligin degismesindeki tipik nedenler;
e FElastik limitlerin uzagindaki gerinimler (plastisite)
e Biiyiik deformasyonlar

e Degisen durumlar (Iki eleman arasindaki kontak)

4.8.1 Geometri Nonlineeritesi

Eger bir yap1 yiikksek deformasyona maruz kaliyorsa, geometrisinden

kaynaklanabilir.
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Frip

[ 8

e

T ¢

Sekil 4.11: Geometri nonlineritesi [7].

uTiF

Fiziksel kaynak: Gerilme-yer degistirme ve denge denklemleri kurulurken,
yapt deformasyona ugradiginda olusan geometri degisimleri dikkate alinir.
Elastisitenin klasik lineer teorisinde gerilmeler, oji = oij seklindedir. Fakat geometrik

lineersizlik diigtiniildiigiinde bu durum dogru degildir.

Uygulamalar: Havaciliktaki narin yapilar, insaat ve makine miihendisligi
uygulamalari, kablolar veya sisebilir zarlar gibi gergin yapilar, metal ve plastik

sekillendirme ve tiim tiplerdeki denge analizleridir.

4.8.2 Malzeme nonlineeritesi

Lineer olmayan gerilme-gerinim iliskisi, Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Gerilim
Akma Noktas:

Orantisal
Simir

-

- Plastik Gerinim - Gerinim

Sekil 4.12: Gerilim-gerinim grafigi [7].
e Zamandan bagimsiz davranis, plastisite gibi.

e Zamana bagiml davranis, siinme gibi.
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e Viskoelastik / viskoplastik davranis, plastisite ve siinmenin es zamanli oldugu

durum gibi.

e Fiziksel kaynak: Malzeme davranisi o anki deformasyon durumuna ve
deformasyonun muhtemel eski ge¢misine baglidir. Diger temel degiskenleri

(6n gerilme, sicaklik, zaman, nem, elektromanyetik alanlar vs.) kapsayabilir.

e Uygulamalari: Lineer olmayan elastisite, plastisite, viskoelastisite, siinme

veya elastik olmayan vb.

4.8.3 Kontak Nonlineeritesi

Degisen durum nonlineeritesi, pargalar birbirine kontak ile temas ederken

veya ayrilirken rijitlikteki ani degisikliklerden dolay1 olusabilir.

SOLIUTTION

Sekil 4.13: Kontak lineersizligi durumu [7].

4.8.3.1 Kuvvet Simir Kosulu Nonlineeritesi

Fiziksel kaynak: Uygulanan kuvvetler deformasyona baglhdir.
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Uygulamalar: En O6nemli miihendislik uygulamalari, akiskanlarin basing
yiikleri ile ilgilidir. Bu durum su altilardaki hidrostatik yiikler, aerodinamik ve
hidrodinamik yiiklerdir (riizgar yiikleri, dalga yiikleri, siirtinme kuvvetleri). Bazi

havacilik uygulamalarinda goriilmektedir.

4.8.3.2 Yer Degistirme Simir Kosulu Nonlineeritesi

Fiziksel kaynak: Yer degistirme smir kosullar1 yapinin deformasyonuna

baglidir.

Uygulamalari: En énemli uygulama alami kontak problemleridir. Ornegin;
dinamikte yiiklemelerdeki kontak-carpma durumu. Serbest sinir problemlerinin daha

genel bir 6rnegine ait olan yapisal olmayan uygulama problemleri.

Ornegin; buzun erimesi, faz degisimleri, gozenekli yapidaki akis gibi. Gerekli

siir kosullarinin tanimlanmasi ¢6ziim prosesi i¢in 6nemlidir.

4.8.4 Dogrusal Olmayan Coziimlerin Lineer Coziiciilerle Cozdiiriilmesi

Lineer olmayan analizlerde, tepki lineer esitlikler ile dogrudan tahmin
edilememektedir. Bununla beraber, lineer yaklasimlar iteratif ¢oziimler kullanilarak
analiz edilebilmektedir. ANSYS bu iterasyonlar i¢cin Newton-Raphson iteratif ¢6ziim

metodunu kullanmaktadir.

Yiikleme ve yer degistirme arasindaki gercek iliski (mavi kesik c¢izgi ile
gosterilen) onceden bilinememektedir. Bir dogrusal yaklagimlar serisi (diizeltmeler
ile) gergeklestirilir. Newton—Raphson metodunun basit bir agiklamasi1 Sekil 4.14’de

gosterilmistir. (kirmizi1 renkteki ¢izgi ile gosterilen)
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Newton-Raphson Method

Fi

Kuvvet (N)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.14: Newton-Raphson metodu [7].

Newton-Raphson metodunda, toplam F, vyiiklemesi birinci iterasyonda
uygulanir. X1 sonucu elde edilir. Yer degistirmelerden, i¢ kuvvetler hesaplanir. Eger
E, >F; ise, sistem dengede degildir demektir. Bu nedenle, mevcut kosullar esas
alarak yeni bir direngenlik matrisi (kirmiz1 ¢izginin egimi) hesaplanir. F, — F;
arasindaki fark, denge dis1 veya diger bir tabirle artik kuvvetlerdir. Artik kuvvetler,
yapidaki kuvvet dengesizliginin bir dl¢iistidiir ve bir ¢ézlimiin yakinsanabilmesi i¢in

yeterince ufak olmalidir.

Kuvvet (N)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.15: I¢ ve dis kuvvet dengeleri [7].

Bu proses F, = F; olana kadar tekrarlanir. Yukarda Sekil 4.15’de gosterilen
ornekte 4. Iterasyon sonunda sistem denge durumuna gecmistir ve ¢oziim

yakinsanmigtir. Newton-Raphson metodu, her kosul i¢in yakinsamay1 garanti etmez.
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Eger baslangi¢ konfigiirasyonlari (en yiiksek ve en kii¢lik adim degerleri) yakinsaklik

yarigapinin i¢inde ise yakinsayabilir.

Yiik (N) PR Yiik (N)

Yakinsama

Wy Yer Degistirme (mm) uy ! Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.16: Yakinsaklik yarigapi i¢inde ve disinda baglangig [7].

Asagida bahsedilen iki teknik bir yakinsanmis ¢ozliim elde etmek igin

uygulanabilir.

Yiik (N)

uy Y Yer degistirme (mm)

Sekil 4.17: Adim adim yiikleme uygulamasi [7].

Genel bir kural olarak, ani boyutsal degisimler yakinsama zorluklarina neden

olmaktadir. Yiiklerin nasil yonetilecegi de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Ana yiikleme, alt yiikleme adimlarina ayrilabilir. Sekil 4.18’de 6rnek F, ve F,

kuvvetleri yiikkleme adimlar1 gosterilmistir.
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.18: F,ve F, yiiklemeleri [7].

Kompleks tepkiler yiiziinden, yiikleri artirinmli uygulamak gerekebilir.
Omegin F,,, F, kuvvetinin %50 si kadardir. F,; yakisandiktan sonra, F, kuvveti

uygulanir. Sekil 4.18’de F,, 2 alt adim, F), ise 3 alt adimdan olugmaktadir.

Denge iterasyonlari, bir yakinsanmig alt adim elde etmek ig¢in diizeltici
coztimlerdir. Sekil 4.18’de ki 6rnekte, noktali ¢izgiler arasindaki iterasyonlar denge

iterasyonlarini1 gostermektedir.

Lineer olmayan bir ¢ozliimiin lineer ¢oziimden farki, ¢coklu matris ¢éziimleri
uygulanmasidir. Lineer statikte matris denklem ¢oziiciisii ile sadece tek sefer ¢oziim

gerekir. Lineer olmayan ise her iterasyonda yeni bir sonug elde eder.

u u

Sekil 4.19: Lineer ve lineer olmayan denge iterasyonlar [7].
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4.8.5 Ansys’te Kontak Problemlerinin Coziimii

iki ayr1 yiizey birbirine dokundugu zaman, karsilikli teget olurlar. Fiziksel olarak,

kontakta olan yiizeyler su karakteristiklere sahiptirler.
e Birbirleri i¢cine gegmezler.
e Basma normal kuvvetlerini ve tegetsel siirtlinme kuvvetlerini iletebilirler.

e (Cekme normal kuvvetini ise genelde iletmezler. Bu nedenle birbirlerinden

ayrilmakta serbesttirler.

o Kontak, bir degisen durum dogrusalsizligidir. Pargalar dokunuyor veya

ayrilmis iken, sistemin direngenligi kontak durumuna baglidir.

Fiziksel temas eden parcalar birbirlerini icene ge¢mezler. Bir kontak bolgesinde
uyumlulugun saglanmasi i¢in program yiizeylerin penetrasyonunu 6nlemek adina iki
kontak yiizeyi arasinda bir iligki kurar. ANSYS, kontak ara yliziinde uyumlulugu

saglamak i¢in farkli kontak formiilasyonlarini sunmaktadir.

Sekil 4.20: Penetrasyon ve kontak kuvveti [7].

Kontak uyumlulugu saglanmadiginda, i¢ ice gecmeler meydana gelir. Yiizeylerin
lineer olmayan kati cisim kontaklar1 i¢in, Pure Penalty veya Artirilmis Lagrange

formuliizasyonlar1 kullanilabilir.

e Her ikisi de penalty- tabanli kontak formiiliidiir.
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e Sonlu bir kontak kuwvveti F,,ma Ve kontak rijitligi kyorma Olarak
tanimlanir. Daha yiiksek kontak direngenligi, daha diisiik penetrasyon

xpenetrasyon, anlamina gelir.

e Sonsuz bir knormal igin, sifir penetrasyon elde edilir. Bu niimerik olarak
penalty metodu ile miimkiin olmamakla beraber, X,enetrasyon ihmal edilebilir

derecede kiigiik oldugu durumda, ¢6ziim sonuglart dogrudur.

I s s e 1

Sekil 4.21: x,, penetrasyon ve kontak kuvveti [7].

Pure Penalty ve Artirilmis Lagrange metodu arasindaki ana fark, ikinci
metodun kontak kuvvetini (kontak basinci) artirmasidir. Ekstra A terimi nedeni ile
artinlmig Lagrange metodu, kontak direngenliginin ( k;,p;-mq;) bUylkligi icin daha

az hassastir.

Pure Penalty: Fporma = knormalxpenetration (4.43)
Augmented Lagrange: Fyorma = knormalxpenetration + 4 (4.44)

Diger bir secenek ise “Lagrange Carpanm1 Formiilasyonu” dur. Normal Lagrange
Formiilasyonu kontak uyumlulugunu tatmin edebilmek icin bir ekstra serbestlik
derecesi ekler (kontak basinci). Sonug olarak, kontak kuvvetini, kontak direngenligi
ve penetrasyon gibi yeniden ¢ozmek yerine, bir ekstra serbestlik derecesi i¢in ¢ozer.

Frormai: DOF(Degree of Freedom; Serbestlik Derecesi)
e Baski serbestlik derecesi ile sifir veya sifira yakin penetrasyona zorlar.
e Normal kontak rijitligine ihtiya¢ duymaz.

e Direkt ¢oziiciilere gerek duyar.
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Iki yiizey arasindaki baglh ve ayrilma olmayan 6zel kontak tiplerinde, “Coklu
Nokta Sinirlamas1 (MPC) Formiilasyonu” uygun olmaktadir.
e MPC metodu, kontak yiizeyleri arasindaki deplasmani baglamak i¢in i¢ sinir
esitlikleri ekler.
e Bu yaklasim, Penalty tabanli veya Lagrange carpani tabanli degildir. Bagl
kontak yiizeyleri bolgesini iligkilendirmek igin kullanilan direk ve etkili bir
yoldur.

e Yiiksek deformasyon etkisi, MPC tabanli bagli-kontak (bonded-contact) ile

desteklenebilir.
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Tablo 4.1: Kontak formiilasyonlari karsilagtirma tablosu [7].

Pure Penalty Augmented Lagrange Normal Lagrange MPC
. Penetrasyonun fazla Titresimin oldugu
Iyi  yakinsama .
) oldugu durumlarda durumlarda, ek Iyi yakisama
davranis1 (birkag o o )
o - ek esitlik | - | esitlik davranisi  (birkag
esitlik ) ) o
) iterasyonlar1 iterasyonlar1 esitlik iterasyonu)
iterasyonu) . .
gerekebilir gerekebilir
Kontak Kontak
Kontak Kontak direngenligi ] . ] .
] o o direngenligi direngenligi
direngenligi - | secimi, daha az |+ o o
o se¢imine  gerek se¢imine  gerek
secimi, hassas hassas
yok yok
Kontak
Kontak
penetrasyonu Genelde,
penetrasyonu . ) Penetrasyon
) - | gergeklesir fakat bir | + | penetrasyon sifira
gerceklesir  ve . yoktur
. miktar kontrol yakindir
kontrol edilemez o
edilebilir
Sadece baglt
(bonded) ve
Tim kontak Tim kontak Tim kontak ayrilma olmayan
davranislar1 i¢in | + | davranislari icin | + | davraniglar1 igin (no seperation)
uygundur uygundur uygundur kontak
davranigina
uygundur
Hem iteratif hem . . . . )
) Hem iteratif hem de Sadece direk Hem iteratif hem
de direk ) )
+ | direk ¢oOziicller | - | coziiciiler de direk ¢oziiciiler
¢oOziiciiler
kullanilabilir kullanilabilir kullanilabilir
kullanilabilir
Simetrik ve ) ) ) ) ) )
. . Simetrik ve Simetrik ve Simetrik ve
asimetrik ) . . . . .
+ | asimetrik kontaklar asimetrik kontak asimetrik  kontak
kontaklar
mevcuttur mevcuttur mevcuttur
mevcuttur
Birlesme Birlesme Diigiim Diigiim
noktalarinda + | noktalarinda kontak noktalarinda noktalarinda
kontak tespiti tespiti kontak tespiti kontak tespiti
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4.8.6 Yakinsama Kriteri

Niimerik ¢6ziim tekniklerini uygularken, tabiatinda var olan zorluklarla
karsilagilmas1 muhtemeldir. Her iterasyon esitligindeki artik kuvvetler sifira yakin
olsa dahi, yakinsama toleransinin 6zgilin tanimlanmasi 6nemlidir.

ANSYS programi ¢0ziimiin basinda atadigi yakinsama kriterini denge
esitlikleri iterasyonlar1 sonuglari ile karsilagtirir. Denge esitlikleri iterasyonlarini

yakinsama kriterini yakalayana kadar devam ettirir.

Modelin CAD Datasinm ANSYS
14.0 Programinin Design Modeller
Modiiline Alinmasi

R 2

Analize On Hazirlik Ayamas:
(Geometri basitlegtirmelers,
rijit-esnek parcalarin ayrilmas:

R 2

Analize Hazirlanan Modelin
Analiz Ortamina Alinmas

R 2

Pargalara Malzeme
Bilgisinin Atanmasi

R 2

Pargalar Arasindaki Kontaklarin
ve Mafsallarin Tanimlanmast

¥

Ag Orgiisiiniin
Olusturulmasi (Mesh)

R 2

Mesnetlerin ve Yiiklerin
Tanimlanmast

¥

Analiz Ayarlarinin Yapilmasi
ve Problemin Cozdirilmesi

= =

Sonuglarin Elde Edilmesi
ve Yorumlanmasi

Sekil 4.22: Analiz akis semasi.
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5. ON AKS SETININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
ANALIZI

5.1  Analiz Akis Semasi

On aks setinin sonlu elemanlar analizleri asagida detaylar1 agiklanan sekilde

gerceklestirilmistir.

Asagidaki sekilde gosterilen Ansys workbench analiz programiin ana
klasoriiniin meniisiinden analiz tiirii belirlenir. Teze konu olan analizde Static

Structural segenegine tiklanir.

B Analysis Systems
[ DesignAssessment
Harmonic Response
3 Linear Buckling
Modal

[l ResponseSpectrum
[ed Shape Optimization
kel Static Structural
ﬂ Steady-State Thermal
Ezd Transient Structural
E Transient Thermal

Sekil 5.1: Ansys Workbench analiz programinin ana klasor meniisii.

(5] |
wn
m

= Static Structural
Engineering Data  +"

#€ee

R IR= TR, (R R P R X T |

v

v
etup v

v

v

©
)
&
=8
=

loadl 30kM

Sekil 5.2: Static Structural meniisii.

Static Structural meniisiinden “Engineering Data” secenegi ile agilan

malzeme kiitiiphanesinden (Sekil 5.3) malzeme Ozellikleri girilir. Malzeme
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kiitiphanesinden ilgili malzeme secilebilecegi gibi manuel malzeme de

tanimlanabilir. Bu analiz i¢in GGG 50 malzeme tanimlanmugtir.

QOutline of Schematic B2: Engineering Data
A B C D

Contents of e L
! Engneerngbata © | & T

2 B Material
&

wa

% ggg40 ]

% gogs0 ]
5 Q@ gg;:lzh.lral E Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table
- Click here to add

a new material

Properties of Outline Row 4: ggg5s0
1 Property Value
z Density 7100 kg m~-3
3 |3 Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus and... ;I
5 Young's Modulus 1.68E+05 MPa
6 Poisson's Ratio 0.275
7 Bulk Modulus 1.2519E+11 Pa
3 Shear Modulus 6.6275E+10 Pa
g Tensile Yield Strength 350 MPa
10 Tensile Ultmate Strength 500 MPa

Sekil 5.3: Malzeme kiitiiphanesi.

Sekil 5.2° de gosterilen meniiden “Geometry” segenegine tiklanarak, Modelin
Ansys Design Modeler kisiminda analize hazir hale getirilmesi igin civata, king-pin
gibi parcalar hexahedral elemana uygun hale getilerek bozuk yiizeyler

temizlenmistir.

eometry
17/2017 329 PM

»
< »

166 mm 166 mm

Sekil 5.4: Design modeler’da strain gauge baglanacak bolgelerin belirlenmesi.
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Strain gauge baglanan kisimlar Design Modeler igerisinde sekilde belirtilen

oOlgiilerde kesilerek form new part yontemiyle tekrar birlestirilmistir. Bu yontem

kesilen yiizeylerdeki diigiim noktalar1 tekrar birlestirerek sistemin pargalar1 tek bir

part gormesini saglamaktadir.

Analiz asamasma gecebilmek i¢in yine Sekil 5.2 ‘deki static structural

meniisiinden “Model” secenegine tiklanir. Agilan “Mechanical” dosyasi ic¢inde

Engineering Data kisminda tanimlanan malzemeler parcalar i¢in tanitilir.

[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

[=I| Material

gggsl

Monlinear Effects

Yes

Thermal 5train Effects

Yes

Bounding Box

Properties

Statistics

Sekil 5.5: Mechanical dosyasinda pargalarin malzeme tanitima.

Mechanical dosyasi igerisinde

Sekil 5.5 te gosterilen meni

civatalara 6n ylikleme yapilabilmesi i¢in lokal koordinat tanimlanir.

[=I| Definition
Cartesian
Coordinate System ID Program Controlled
[=I| Origin
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
Crigin X -133.78 mm
Crigin ¥ -2. mm
Origin Z -35.546 mm
[=I| Principal Axis
Axis X
Define By Fixed Vector
[=1| Orientation About Principal Axis
Cutline
Project
= @ Model (B4)
----- ﬁ Geometry
= Coordinate Systems

yardimiyla

‘,)1:. Global Coordinate System
‘/)l‘, Coordinate System

>+ Coordinate System 2
o+ Coordinate System 3
"

E“/ ..... ),!‘

s, Coordinate System 4

v Coordinate System 5
‘/)l‘\ Coordinate System &
s+, Coordinate System 7

Sekil 5.6: Lokal koordinat tanimlama mendisii (coordinate systems).
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Sekil 5.7: Lokal koordinat atanmasinin model iizerinde gosterimi.

Mechanical dosyasi igerisinde yer alan Sekil 5.7 ‘deki “Connections”

mentisiinden pargalar arasi (kontak) fiziksel bag tanimlamalar1 gergeklestirilir.

,A:_qg Connections
B @] Contacts
-------‘/‘l‘ Frictionless - FLAMS_YENI To IS_MAK_PORYA
-------‘/“l,‘ Bonded - FLAMNS _YENI To KONIKRULMAN
-------,fl_\ Bonded - FLAMNS _YENI To KONIKRULMAN
-------,fl_\ Bonded - FLAMNS_YENMI To CIVATA3
-------,fl_\ Frictionless - FLAMS_YENI To CIVATA3
-------,;‘!_\ Bonded - FLAMS_YENI To CIVATA3
-------,;‘!_\ Frictionless - FLAMS_YENI To CIVATA3
------V‘!‘ Bonded - FLAMNS_YENI To CIVATAZ
------V‘!‘ Frictionless - FLAMS_YENI To CIVATAZ
u

Sekil 5.8: Connections meniisii.

Genel olarak temasta olan pargalar arasi (frictionless) siirtiinmesiz temas,
civatanin disi ile tutan parga arasina (bonded) bag fizigi tamimlanmistir. Ayrica

rulmanlar ile ¢akildigi gévdeler arasinda da (bonded) bag fizigi tanimlanmustir.

65



- /4 Mesh

....... A4l Patch Conforming Method
....... A3, Body Sizing

....... A8, Body Sizing 2

....... A, Body Sizing 3

....... Sweep Method

....... A3, Body Sizing 4

....... A3, Body Sizing 5

Sekil 5.9: Mesh meniisii.

Sekil 5.8 de gosterilen “Mesh” meniisli yardimiyla ag orgiisii olusturulur.

-1| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance i}
+|| Sizing
+| Inflation
+| Advanced
+|| Defeaturing
-|| Statistics
Modes 792419
Elements 466521
Mesh Metric Element Quality
Min 7.07792961595623E-03
Max 0.999299421149089
Average 0.716131960476216
Standard Deviation |0.222231768563914

Sekil 5.10: Mesh global control meniisii.

Ayrica mesh global control meniisii (Sekil 5.9) yardimiyla mesh boyut
kontrolii yapilabilir. Genel olarak civata ve king-pinler hexahedral diger pargalar
tetrahedral eleman ile Oriilerek ag yapisi olusturulmustur. (Sekil 5.10) Mesh boyutu
genel olarak 4-12 mm aras1 degismektedir.

Sekil 5.11: Aks komplesinin sonlu eleman ag1.
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Mechanical dosyas1 iginde “Static Structural” mentisti (Sekil 5.11) yardimiyla

kuvvet ve sinir sartlarinin yiikleme kosullart belirlenir.

|- A—] Static Structural (B5)
------- » :Tff‘: Analysis Settings

------- w Farce

....... ﬁ w Force 2

------- ,,ﬁ-l Fixed Support

------- » j-": Bolt Pretension

------- v _;- | Bolt Pretension 2

------- v _;- | Bolt Pretension 3
38 it retenens

Sekil 5.12: Mechanical dosyasi i¢indeki Static Structural meniisii.

Osilasyon noktasindan sabitlenerek her iki porya basina sirastyla 30.000 N ve
50.000 N kuvvet uygulanmistir. Ayrica kovanlari orta gévdeye baglayan civatalara 6n

gerilme uygulanmistir.

T boaed MRN
A Rructuey

1 sor Preteriion 5 Lol
1 Eor Pratenien &
B ot Pesteruion T- Les0dS N

Sekil 5.13: Aks komplesinin yiikleme ve sinir sartlarinin model tizerinde gosterimi.

Civata Ongerilme Hesab1 (M16):

Denklemi ile
320.000(Nmm) = 0,2 x F; x (16)
F; =100.000 N
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hesaplanir. Bu kuvvet degeri kovan-orta govde montajinda tiim civatalara uygulanir.

| 1] % [2]
‘i e § ' 16N

| ".I'L.- 1L + 0" l
-Strain-gauge

»la
Lale 3

66 mm 166 mm

Sekil 5.14: Strain- gauge baglant1 bolgeleri.

Sekil 5.14 te goriildiigii gibi strain-gauge ler aks osilasyon ekseninden 166 mm
uzaklikta olacak sekilde baglanmislardir. Radyuslu bdlgeden biraz uzakta olmasinin
nedeni baglanacak olan strain gauge lerin zarar gormesini engellemektir.

Analizi yapilacak olan aks kovaninin malzemesi kirilma teorisi olarak gevrek
davranig gosteren kiiresel grafitli dokme demir (sfero) oldugundan mukavemet teorisi
olarak maksimum normal gerilme hipotezi kullanilmalidir. Kritik bdlgede gerilme
yakinsama kontroliiniin (convergence) yapilabilmesi icin Sekil 5.2° deki
“mechanicals” meniisiinden “solution” secenegine tiklanir. Sekil 5.15’te verilmis
olan “solution” meniisiinden Maximum Principal Stress (Maksimum Gerilme

Hipotezi) secenegine tiklanarak “convergence” segilir.

I Solution (B6)
------- Solution Information
- A0 Total Deformation
------- ‘,ﬁ Maximum Principal Stress
B Maximum Prindpal Stress 2
- " Convergence

Sekil 5.15: Mechanical dosyasi i¢indeki solution meniisii.

Strain gauge baglant1 bolgelerine gerilme yakinsama kontrolii yapilmistir.

Degisim % 0.67 olarak uygundur.

68



Sekil 5.16: Sonlu eleman yapis1 optimizasyonu.

Convergence History

227

Maximum Principal Stress 2 (MPa)

226

1 2
I Solution Number
Maxirum Principal Stress 2 (MPa) I Change (%) I MNodes I Elements
1 22565 792419 456821
2 22718 067755  B35483 495499

Sekil 5.17: Gerilme yakinsama (convergence) kontrol grafigi.
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-153.79 Min

Sekil 5.18: Optimizasyon sonrasi kovan komplesinin sonlu eleman yapisi.

792.419 diiglim noktas1 ve 466.821 eleman sayist olan sistem, yapilan kritik
yakinsama kontrolii ile birlikte 835.483 diigiim noktasi ve 495.499 eleman sayisina
ulagmaktadir. Bu durum, maksimum gerilme degeri 225,65 Mpa iken 227,18 Mpa

degerine ulagmasi sistemin yakinsadigini gostermektedir.

me__ &8 B _f£=m
& gﬂ JUH i
= e Heyelt =40
| ]J;lj b — & ] Ui'*
UL A e Ll
F,= 30000N F,=30000N
F,=50000N F,=50000N

865 mm 865 mm

Sekil 5.19: Uygulanan yiik ve sinir sartinin miithendislik gdsterimi.

Analizi yapilan 6n aks komplesine ait parcalarin malzeme verileri Tablo 5.1°
de gosterildigi gibidir. Akma mukavemeti analiz sonuglarini etkileyen bir deger
olmamakla beraber, sistemin emniyet katsayis1 kontrol edilirken dikkate

alinmaktadir.
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Tablo 5.1: Malzeme mekanik 6zellikleri.

Elastisite Poisson ‘;(Ogunl“ Akma .
Malzeme (Gpa) Oram ( g 3) Mukavemeti
m (Mpa)
Celik 200 0.3 7850 250
GGG 40 169 0.275 7100 250
GGG 50 169 0.275 7100 350

Solid 185 ve Solid 187 ii¢ boyutlu kat1 yapilarin modellenmesinde kullanilan
eleman tipleridir. Solid 185 iicer serbestlik derecesi bulunan 8 diigim noktali eleman
tipidir. Solid 187 ise liger serbestlik derecesi bulunan 10 diigiim noktali eleman
tipidir. Her iki eleman da plastisite, hiperelastisite, gerilme sertlesmesi, slinme,

yiiksek deformasyon ve yiiksek strain kapasitesine sahiptir.

SOLID185 SOLID187
3-D 8-Node Structural Solid 3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
8 nodes 3-D space 10 nodes 3-D space

DOF: UX, UY, UZ

Sekil 5.20: Solid 185 ve Solid 187 eleman tipleri.

5.2 Analiz Yontemi ve Sonuclar

Analiz nonlineer kontak algoritmasi igermektedir. Problem lineer ¢oziim

yontemi olan Newton-Raphson iterasyon yontemiyle ¢ozdiiriilmiistiir.

5.2.1 30000 N Yiik Altindaki Gerilme Degerleri

30000N yiik altindaki sistemde yukarida belirtilen strain gauge bolgelerinde
gerilme degerleri olgiilmistiir. Gerilme teorisi; aks kovanin sfero dokiim malzeme
olmasi dolayisiyla Max Principle Stress teorisi kullanilmistir. (Maksimum Ceki

Gerilme Hipotezi)
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Gerilme Degeri : 81.05 Mpa Gerilme Degeri : 80.95Mpa

Sekil 5.22: 1 ve 2 nolu strain gauge bdlgelerinin gerilme degerleri (30000N).

30 kN vyik altinda analiz sonuglari degerlendirildiginde; strain gauge
baglanan bolgelerde goriilen gerilme degerleri sirasiyla, 1 nolu strain gauge baglanti
noktasinda 81.05 MPa ve 2 nolu strain gauge baglanti noktasinda ise 80.95 MPa

goriilmektedir.

5.2.2 50000N Yiik Altindaki Gerilme Degerleri

50000N yiik altindaki sistemde yukarida belirtilen strain gauge bolgelerinde

gerilme degerleri ol¢iilmiistiir.
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Gerilme Degeri: 135.9 Mpa Gerilme Degeri: 136.6 Mpa

Sekil 5.24: 1 ve 2 nolu strain gauge bolgelerinin gerilme degerleri (SO000N).

50 KN yiik altinda analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; strain gauge
baglanan bolgelerde goriilen gerilme degerleri sirasiyla, 1 nolu strain gauge baglanti
noktasinda 135,9 MPa ve 2 nolu strain gauge baglanti noktasinda ise 136,6 MPa

gortilmektedir.

Analizi yapilan aks kovanlariin deneysel c¢alismadaki strain gauge
hesaplariyla mukayese edilmesi igin strain gauge tipi ve c¢esitlerinin bilinmesi ile
birlikte deneysel ¢alismada dogru strain gauge segilip uygulanmasi igin strain gauge
konusunun bilinmesi gerekmektedir.
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6. STRAIN GAUGE OLCUMU

6.1 Strain Tanimi

Dis kuvvetlere maruz kalan bir parga, gerilim ve strain altindadir. Gerilim
direk dlglilmez. Ancak etkisi 6lgiilebilir. Gerilme; gerilim ile strain arasindaki baginti

bilindigi takdirde hesaplanabilmesi miimkiindiir.

Kuvvet Kuvvet

.(F)‘ I(F)
% ‘ jALL

Gerilme (o) = Gerinim (g) =
Kuvvet/Birim Alan=F/A Boydaki Deg./ilk Boy= AL /L

Duzlem Alan, A

Sekil 6.1: Stress ve Strain tanimi [8].

Strain tanimini anlayabilmek igin sdyle bir 6rnek verelim. Sekil 6.1 deki L
boyunda bir ¢ubuk olsun. Bu ¢ubugu P kuvvetinde ¢gekmeye veya basmaya maruz
birakalim. Cubuk kendi ekseni boyunca uzar veya kisalir. Bu §L boydaki uzama
miktar1 gubugun L boyuna baghdir. Ozetle, strain her iki durumda da birim uzunluk

basina uzama yada kisalmadir. Strain formiili € = &L /L dir.
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1
Faree * | Faorce

Sekil 6.2: Strain Tanim [8].

6.2  Capraz-Yanal Strain (Poisson Orani)

Capraz strain, yiik uygulanan cismin kesitindeki (kesit yiik dogrultusuna dik
olmali) meydana gelen daralma veya genlesmeye denir. Ayni bigimde hesaplanir.
Capraz-yanal strain in dik straine oranina poisson orani denir. Pozitif bir degerdir.
Poisson degeri (v ) her malzeme i¢in farklidir.(Metal, alagim, plastik..)Metallerde en
diisiik deger v = 0.21 ile ¢inkoda, en biyiik degeri ise v = 0.35 ile piringtedir.
Celiklerde bu deger v = 0.29 ile 0.33 arasinda degiskenlik gdsterebilir.

Gilinimiizdeki miihendislik {iirlinlerinin tasarimi en ekonomik ve en yiiksek
yilke dayanabilecek sekilde tasarlanir. Dolayisiyla tasarimlarin testlerinde ve
tiretimleri esnasinda gerilme ve gerinimlerin géz Oniinde bulundurulmasi ve

Olctilmesi son derece onemlidir. [12]

Giinliik yasamin bir¢ok alaninda insanlar, gerinim Olgerleri dogrudan ya da
dolayli olarak siirekli kullanirlar. Sik¢a rastlanilan, modern tasarimli, 1sil
degisimlerden etkilenmeyen, bagh direng tipindeki gerinim Slgerler basit yapilarina
kars1 oldukca gelismis 6l¢lim cihazlaridir. Gergekte yiiksek elektriksel dirence sahip
bu cihazlar gilinlimiizde dogru, dayanikli, kararli ve kolay kullanima sahip
algilayicilar olarak degerlendirilmektedir. Kullanimlar1 ve uygulamalar1 oldukga
kolay, diisiik maliyetli ve farkli amaclar icin cesitli sekillerde {iretilebilen bu
direngler ayn1 zamanda, olduk¢a genis bir sicaklik araliinda da hizmet verebilirler.
Bu iistiin 6zellikleri gerinim Slgerleri ticari olarak stirekli gelistirilen bir tirlin haline

getirmistir. [15]
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Gegmis ve giinlimiizde gerinim Olgerlerle ilgili yapilan ¢alismalarin bir¢ogu,
metalurjik olarak daha iyi Ozelliklere sahip elektriksel direng alasimlarinin
incelenmesine odaklanmistir. Bu sayede gerilme Ol¢iimiine ihtiyag duyulan yerlerde

ve farkli bir¢ok uygulamada gerinim 6lger kullanimi hizla artmistir. [16]

Elektriksel gerinim 6lgerler, boylart 25 mm ile 0.2 mm arasinda degisen
metal veya yariiletken malzemelerdir. Bu malzemeler sicaklik degisimine miimkiin
olan en az ve gerinime en biiyilk diren¢ degisimini gosterecek sekilde farkl
alagimlardan {retilirler. Yariiletken gerinim oOlgerler, metal gerinim Olgerler ile
karsilagtirildiklarinda gerinim altinda ¢ok biiylik direng farki gostermelerine karsi
sicaklik degisikliklerine hassasiyetleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle yariiletken gerinim
Olcerler daha ¢ok 1s1l de§isimlerin uygun tasarim altinda ihmal edilebilir diizeye
indirildigi dontstiiriiciilerde kullanilirlar. Elektriksel direng gerinim dlgerleri,

gerinimin analizi amactyla bir¢ok deneysel uygulamada kullanilmaktadirlar. [17]

B e i :

F o Dy
T D A —
D-AD

— AL ———

Capsal Daralma Gerinimi (g;) = AD/D
Boyca Uzama Gerinimi (g;) = AL/L
Poisson Orani (v)=-[(AD/D)/(AL/L)] =- (g:/€;)

Sekil 6.3: Boyuna ve enine strain ve poisson orani [8].

Yiik dolayisiyla gerilme altindaki elastik malzemeler i¢in E elastisite modiili;

E = Gerilme (c)/ Strain (&) dir. Yani gerilim/strain egrisinin egimidir. ¢ = E.e dur.
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6.3  Strain Tipleri

Strain tipleri statik ve dinamik strain olarak ikiye ayrilir.

6.3.1 Statik Strain

Belirli zaman araliginda degiskenlik géstermeyen straine, statik strain denir.
Sabit pargalarda meydana gelebilecegi gibi hareketli pargalarda da olusabilir. Sabit
bir tork altinda donen bir makine mili ¢ok az degisen, yada sabit bir strain’e maruz

kalir diyebiliriz.

ik
4 : .

N

Gerinim

-~

4 - Zaman
ransient Static Trans

bad - - - -

'
- e
Statik Gerinim Durumlari: g sabit mesnet, b yay, ¢ cubuk, d sabit
tork altinda dénen mil

Sekil 6.4: Farkli statik strain tipleri [8] .

6.3.2 Dinamik Strain

Zamana bagl degiskenlik gosteren strain tiplerine dinamik strain denir. Strain
deki degisme hizi, strainlerin 6l¢iilmesi esnasinda problem ¢ikarabilir.

Bunun yaninda bir makina pargasi statik ve dinamik strain’e ayni anda maruz

kalabilir.
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Sekil 6.5: Dinamik Strain [8].

6.4  Strain Gauge Yapis1 Ve Kullanilis1

Ozel bir yontemle iiretilmis olan ince bir tel, Sekil 6.6> daki gibi ince plastik
bir yapragin lizerine yerlestirilir. Ayn1 plastik malzeme ile ortiiliir. Liizum goriilen
golgelerdeki saglamlastirma bandlar1 ve baglanti kollar1 yapistirilarak bir strain

gauge yapilmis olur.

Sekil 6.6: Strain gauge yapist [8].

Metal Tel Bagli Strain gauge Yapisi:

1 = substrate (alt tabaka)

2 = strain-sensitive wire (strain hassas 6l¢iim teli)
3 = leads (kablolar)

4 = protective film (koruyucu film)

5 = measured surface (dl¢iim yiizeyi)
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6.4.1 Strain Gauge’in Yapistirilmasi Ve Yerlestirilmesi

Strain gauge kullanilacak yer metalik bir yiizey ise, yiizey ilk once taslanir,
ardindan zimparalanir ve daha sonra eter gibi sivilarla ylizey yag ve kirinden

temizlenir.

Genellikle strain gauge’ler igin iki bilesenli yapistiricilar kullanilir. Bu
yapistiricilar Slgiim yapilacak yere siiriiliir. Olgiimii yapilacak strain gauge iizerine

yerlestirilir. Ardindan 6zel bir plastik folye ile tizeri kaplanir.

Uzeri hafifce birkag dakika bastirilir. Strain gauge yapistirma ve yerlestirme

islemi imalat¢1 firmanin kullanma talimatina uygun sekilde yapilmalidir.

~ Yapistina  Gerilim
olcilen

% olcer  aleman

A.Yapiskanh metalik folyo eleman

Yari iletken ince tabaka
B. Direng elemanindan mamulyari sandvic eleman
iletken sandvic malzeme alt tabakaya
dagilmis ve ince yapiskan tabaka ile
yizeye baglanmistir.

epoksi
yapistirici
J

Si02yaliomi
C. Kuvvet algilayicisina dogrudan Ofcen £
yerlestirilmis seramik tabakaya
molekiiler olarak bagh incefilm elemani

-

6Iger

D. Daginik yari iletken eleman

Sekil 6.7: Strain-gauge uygulanmasi [8].

6.5  Strain Gauge Cesitleri Ve Ozellikleri

Kullanim yerleri ve iiretimleri agisindan strain gauge cesitleri ¢ok fazladir.
Strain gauge’ lerin diiz yiizeylerde gerinim Ol¢limii yapabilenleri gibi kiiresel

yiizeylerde de genlesme gerinim 6l¢imii yapabilen tipleri de mevcuttur.
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6.5.1 Tel Halindeki Strain Gaugeler

Bu tip strain gauge’lerin bir diizlemde saga sola kivrilarak yerlestirilmis
olanlar1 oldugu gibi, ince bir spiral seklinde baslayip ardindan yassilastirilmasi ile

imal edilmis olan tipleri de mevcuttur.

Bu tip strain gauge’lerin baglanti bandlar1 kalin ve mukavim yapilarak
dayaniklilik siireleri arttirilir. Strain gauge telinin bu banda baglantisi ¢ok 6zel bir

kaynak iglemi ile gergeklesir. Lehim yapmasi tercih edilmez.

iletken| | C Tel izgara’
Uglar C
i ,
:?.‘1‘::-..:\ Koruyucu kaplama
L
Kagit

Sekil 6.8: Tel halindeki strain-gaugeler [8].

6.5.2 Folye Halindeki Strain gaugeler

1950’ lerde basili devre tekniklerinin hiz kazanmasi ile birlikte bu teknolojiyi
kullanarak fiiretilen folye gerinim o6lgerler, dncelikle Ingiltere’ de ve daha sonra
ABD’ de tretilmeye baslanmis ve kullanimlar1 zamanla yayginlasmistir. Folyo tipi
gerinim Olgerlerin {iretimlerinde, uygun alasima ait ince folye halindeki metalin
kimyasal olarak asindirilmasi1 veya kesilmesi ile istenilen seklin kazandirilmasi
teknigi kullanilmaktadir. Bazen yapilar1 ve iiretim teknikleri nedeniyle folye gerinim

Olgerler, tel halindeki gerinim 6lgerlerin birgok 6zelligine de sahiptirler. [9]
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Ik ince film yapisindaki folyo gerinim Slger Saunders ve Roe tarafindan
1952 yilinda Ingiltere’ de iiretilmistir. Bu tip gerinim olgerlerde 1zgara deseni,
litografik agindirma yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Yontem olduke¢a kullanish
oldugundan, ¢ok cesitli boyut ve sekilde iiretmek miimkiindiir. Ince film gerinim
oOlgerlerde en kisa ve uzun gerinim Slger boyutlart sirastyla 0.2 mm ve 102 mm dir.

Standart gerinim Slger elektriksel direngleri 120 ve 350 Q kadardir.

Folye tipindeki ince film gerinim Olgerler oldukca kirilgan, bigimleri
bozulmaya uygun ve kirisabilir yapidadirlar. Bu nedenle bu tarz gerinim olgerler,
oncelikle ince plastik bir tasiyici altliga baglandiktan litografik asindirma islemine
tabi tutulur. Siiz konusu bu plastik ayn1 zamanda gerinim o6lger, gerinimi 6lgiilecek

yiizeye yapistirildiktan sonra da, yalitim elemani olarak da is goriir. [10]

Folye halindeki strain gauge’ler, 2-10 pum kalinhgindaki valslenerek
inceltilmis metal bandin, bir tarafin1 bir plastik recine ile diger tarafini 1518a hassas
cila tabakasi ile kaplayarak elde edilirler. Ciladan agik kalan kisimlar uygun bir 1s18a
tutularak kimyasal yolla eritilir. Boylece hassas straingauge’ler elde edilmis olur. Bu
tip strain gauge’ ler tel strain gaugelere gore daha uzun 6miirlidiirler. Hassasiyetleri
fazladir. Baglanti uglari olan ve olmayan da vardir. Olmadigi durumda uglarin
straingauge teline baglanmas1 gerekir. Bu islem dikkatli yapilmadig takdirde strain

gauge’ in Omril etkilenecektir.

Sekil 6.9: Folye halindeki strain gaugeler [8].
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6.5.3 Rozet Halindeki Strain gaugeler

Bu tiir strain gaugeler genellikle 3 strain gauge’ in belli agilarla bir araya
getirilmis halidir. Aralarindaki aginin 120° derece olanina yani 3 lii tipe delta rozet,
135° olanma 135’lik, 90° olanina da 90 ik rozet denir. Bu tip strain gauge

rozetlerinde farkli yonlerdeki uzama ve gerilmelerin 6l¢iimii ayn1 anda yapilabilir.

Sekil 6.10: Rozet halindeki strain-gauge tipi [8].
6.5.4 Yiiksek Sicakhga Uygun Strain gaugeler

Strain gaugeler genel itibariyle 200°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Daha
yiiksek sicakliklara ¢iktiklarinda yandiklar: i¢in 6zelliklerini yitirirler. Bu ylizden
sicak bolgelerde yapilmasi gereken Slgiimler i¢in Seramik yiizeye yerlestirilmis strain
gauge tiirleri tercih edilir. Bazi 6zel durumlarda ince metal boru igerisine saf

metaloksit tozlari ile birlikte yerlestirilmis ince straingauge teli kullanilmaktadir.

Statik deneylerde 300°C, dinamik deneylerde 600°C nin istiinde saglikli
Olgtimler yapilamayacagindan yiiksek sicakliklara uygun strain gauge imalat eden

firmalarin kurallarina uyulmalidir.

Sekil 6.11: Yiiksek sicaklik strain gauge tipi [8].
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Strain gauge segerken dikkat edilecek hususlar:

e Strain gauge tiirii ve k faktorii

e Strain gauge’ in Ol¢limii yapilacak yerin sicakligina olan uygunlugu

e Strain gauge’ in baglandig1 yerin uygulanacak yiike olan dayaniklilig1

e Strain gauge’nin enine genlesmesi ve siineklilik sinirt

e Olgiim esnasinda kullanilacak olan 6lgiim aletlerinin strain gauge ile
uygunlugu [18]
6.6  Gauge Faktorii Ve Strain Duyarhhg

R = p.l Aformiiliine gore bir metal iletkenin direnci; metalin 6zdirenci ve
uzunluguyla dogru, Kesitiyle ters orantilidir. Cekme yiikii uygulanan bir
straingauge’nin kesidi azalip uzunlugu arttigi zaman, iletkenin metalik kafesinde
carpilmaya izin verilerek direncinde artis goriiliir. Fakat bu olay direncgteki degisimi
tamamen agiklayamaz. iletken metal kafesindeki diger degismeler de 6z direncde
degisme meydana getirdigi ortaya konmalidir. Ornegin sicakligin da 6z direnci

degistirdigi dikkate alinmalidir.

k = (AR R)/(Al 1) (6.1)
dir.

k = Gauge faktorii

Burada ( R )strain gauge’nin normal direncidir.

Gauge faktorti olan (k), imalatg1 firmalar tarafindan belirlenir. Genellikle tel
ve folye halinde iiretilen gaugelerin, gauge faktorii yaklasik 2 olmasina ragmen
gauge’nin uzunluguna ve biylikliigline bagl olarak 1,7-4 arasinda degiskenlik

gosterir.
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Gauge faktorii (k) niin matematiksel formiiliinii sdyle gosterelim; bir metal

iletkenin kuvvetle yiiklenmeden 6nceki direnci,

_ ol
R=L (6.2)

olarak ifade edilir.
Bu formiilde;

p: Ozgiil direng
L: Tel boyu

A: Tel kesidi

Kuvvet yiiklemesinden dolayr olusan degisimi incelemek i¢in yukaridaki

denklemin kismi tiirevi alinir. Her terim kendi ana biiyiikliigiine oranlanirsa;

AR _4p AL A4 (6.3)
R _p 'L 4

denklemi elde edilir. Telin kesiti

A =mnD?/4 (6.4)
oldugundan;
AA AD
—T =2 (6.5)

yazilabilir. Ayrica bu ifade enine uzama orani i¢in

Z=ep=-vel= —v.All (6.6)

esitligi kullanilabilir. ( v = Poisson oran1 ve v =0,33

AR [ =[1+2v+ (bp p).(1 AD].(AL D) (6.7)

ifadesi yazilabilir. Parantez i¢indeki kisim “k” ile gosterilirse;

AR R=k.¢ (6.8)

denklemi elde edilir.
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6.7  Strain Gauge Alasimlari

Statik ve dinamik Ol¢limler i¢in kullanilacak olan strain gauge tiplerinin
alagimlart farklhidir. Statik strain gaugelerin alasimi %55 Cu %45 Ni dir. Dinamik
strain gaugeler i¢in alasim miktarlar ise %52 Fe, %36 Ni, %8 Cr, %5Mo dir. (Cu-
Ni) alagimlarinin gauge faktorii k=2 olarak bilinir. Strain gauge direnglerinin sicaklik
katsayis1

°C

a = +2uohm pr. (6.9)

Bu alagimlarin korozyon direnci 400 °C iizerine kadar ¢ikar ve gayet iyidir.

(Fe-Ni) alasimlarinda ise;
— _ﬂc
a = +175uohm Y- (6.10)

k=3.5. Bu alagimlarla sadece dinamik strain dl¢iimii yapilir. Bu tip dl¢iimlerde strain

hizl1 degiskenlik gosterdiginden sicakligin etkisi 6nemsiz kalir.

Gerinim 6lgerler gergekte birer direng telidir ve direng olarak kullanilacak bir
malzemenin 6zdirencinin yiiksek olmast beklenir. Ni-Cr un diger alagimlara gore
yiiksek elektriksel dirence sahip olmasi, bu malzeme ile daha kiigciikk gerinim

Olgerlerin tasarlanabilmesine de imkan verir. [13]

Bunlara ilave olarak, gerinim Olgerlerin liretimi amaciyla segtigimiz Ni-Cr
alagiminin kullanimi sadece gerinim oSlgerle sinir degildir. Ni-Cr mikro elektronik,
MEMS gibi ince filmlerin yaygin olarak kullanildigi alanlarda direng malzemesi

olarak kullanilmaktadir. [14]
6.8  Gerinim Olcer Devreleri
Gerinim Olcer 1ile diren¢ degisimi {izerinden gerinim degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in gerinim altindaki yapinin elektriksel direncinin ¢ok hassas

olarak Olgiilebilmesi gerekir. S6z konusu hassasiyet gerinim hassasiyeti, gerinim
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Olger alagiminin kendisine ve uygulanan gerinim degerine baglidir. Ancak her
kosulda olgiilecek direng degisimleri ¢ok kiiciik olacagindan bahsedilen direng
degisimleri de cok kiiclik olur ve oOl¢iimlerin dogru yapilabilmesi i¢in 6zel bir
elektrik devresine ihtiyag duyulur. Wheatstone kopriisii olarak bilinen bu o6zel
elektrik devresi, 1843 yilinda Londra’daki King’s College fizik profesorii Sir Charles
Wheatstone tarafindan gelistirilmistir. Wheatstone kopriisii glinlimiizde de elektriksel
direncin olgiilmesinde kullanilan en giivenilir ve dogru yontemlerden bir tanesidir.
Yontem kabaca iki direncin oraninin, direnglerden birinin degeri kullanilarak

hesaplanabilmesi prensibine dayanmaktadir. [19]

Bir DC akim kopriisii olan Wheatstone kopriisiinde statik ve dinamik tipteki
Olctimler gerceklestirilebilmektedir. Sistemde direng dlgiimleri, voltaja ya da akima
duyarli olarak yapilabilir. Her iki kosulda da 6l¢iim ekipmani iizerinden miimkiin
olan en kiiclik akim gecirilir ve ekipmanin en az sekilde yiiklenmesi saglanir.
Olgiimler ister dinamik, ister statik olarak yapilsin, kdprii kullanimmin en dnemli
avantajlarindan biri sicaklik etkisi gibi degerlerin k&priiniin uygun kollarina

karsilayici ekipmanlar konulmasi ile ihmal edilebilir kilinmasidir.

Wheatstone kopriileri, koprii kurulurken kullanilan direnclerin sayisina gore
ceyrek koprii, yarim koprii ya da tam koprii olarak adlandirilir. Ceyrek koprii sadece
bir direng ile kurulurken, yarim kopriide iki ve tam kopriide ise kopriiniin her bir

koluna bir direng seklinde toplam dort direng kullanilir. [20]

Wheatsone kopriisii sematik olarak Sekil 6.12° de gosterilmektedir. Koprii
direnci, bilinen {i¢ elektrik direnci kullanarak direnci bilinmeyen doérdiincii direncin
degerinin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Sekilde A ve B kollar1 arasina
yerlestirilen galvanometre ile Oncelikle bilinmeyen R, ile aynmi koldaki Rj
ayarlanabilir direnci kullanilarak V, ve Vg potansiyelleri birbirlerine esitlenir. Bu
kosul altinda koprii denge konumuna getirilir. Denge durumunda kollardaki

potansiyellerin esit olmasindan yararlanilarak;

RIXRx = szR3 (611)

R, direnci hesaplanabilir.
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Sekil6.12: Wheatstone kopriisiiniin sematik gdsterimi [21]
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7. TEST DUZENEGI VE STRAIN GAUGE OLCUMLERI

7.1 Giris

Yapisal dayanim test tezgahinda daha Onceden simiilasyon ortaminda
analizi yapilmig 6n aks komplesinin, aks kovani {izerindeki kritik noktalarinda

olusan gerilmeler straingauge’ler vasitasiyla tespit edilmistir.

7.2 Test Amaci

Is makinas1 6n aksinin yapisal dayanim testi esnasinda govde iizerindeki
kritik noktalarinda olusan gerilmelerin straingauge’ler vasitasiyla tespit edilmesi

ve mukavemet analiz sonuglariyla kiyaslanmasi amaciyla yapilmistir.

General Purpose Strain Gages—Linear Pattern

GAGE PATTERN DATA

Y GAGE RESISTANCE | oPTIONS
‘ DESIGNATION M) AVAILABLE
See Note 1 Sea Note 2

CEAG-12EUNAIZ0 | 120=03% | P2

CEA-XG-126UN-350 | 360=05% | P2

actual siza
DESCRIPTION
Ganaral-purposa gage with namow geometry. Exposed
solder fab area 00 x 006 In (1.5 x 1.1 mm). Sea also
135UW patiran.
Lagend —
GAGE DIMENSIONS ES = Each Saction CFP = Complete Paftem
£ = Saction (51 = Section 1) M = Matrix m
Gage Length Owarall Length Grid Width Owerall Width Matrix Length Matrix Width
0125 0276 0100 0120 Ek ] 0.19
ER L 6.88 254 3.05 8.7 4.8
GAGE SERIES DATA — See Gage Series datashest for complete specifications
Sares Description Strain Range Temperature Range
CEA | Universal general-purpose strain gages. £5% Z100° 1o +350°F |-75° 10 +175°C0)

Sekil 7.1: Testte Kullanilan Strain gauge Ozellikleri [11].
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Sekil 7.1° de testte kullanilan strain-gage in ozellikleri yeralmaktadir.
Linear uzamaya karsi hassasiyet gosteren strain gage tipi olmasi analiz ile

paralel sonu¢ vermesini saglamaktadir.

7.3 Test Akisi

Is makinas1 6n aks: iizerindeki yiiksek gerilim olusturan bolgeler tespit
edilmis ve straingauge yapistirilacak yiizeyler cesitli kalinliklarda zimparalar ve

0zel yiizey temizleyiciler ile temizlenmistir.

Straingauge bant tlizerine yapistirilarak, yapistirict ve kuvvetlendirici

yardimi ile dokiim gévde lizerine sabitlenmistir.

Straingauge’ler iizerine kablo 6zel kaynak yontemi ile kaynaklanmis ve

daha sonra tizeri bant ile yapistirilarak zarar gormesi engellenmistir (Sekil 7.2).

Is makinas1 6n aks1 uygun aparatlar vasitasi ile test tezgahina baglanmis ve

test diizenegi kurularak, sistem ¢alisir hale getirilmistir.

Sistem serbest halde iken (yiikleme yok) straingauge’ler lizerindeki direng

degerleri multimetre ile (Fluke 179) dl¢tilmiistiir.

Cihaz tek aktif strain gauge lizerinden g¢eyrek koprii hesabina goére hesaplama

yaparak diren¢ degeri gostermektedir.

Sekil 7.2: Ceyrek Wheatstone koprii devresi.

89



Cihaz tarafindan saglanan Svolt akim koprii devresinden gegerken aktif
olan strain gauge iizerinde yik yok iken diger direncler degeri esittir.
Dolayistyla Vy= 0 dur.

30KN yiikleme yapildiginda aktif olan strain gauge lzerindeki deger
degiseceginden V|, degeri degisecektir.

Bu degisim;

R R
R3+R, Ri+R,

VO ==

* Vix (7.1)

denkleminden hesaplanir.

Vex = 5Volt akim verildiginde denkleme gore V, = 0.001249 Volt
potansiyel farkindan, R, = 350.45 Q hesaplanir. Multimetre bize R, strain
gauge lizerindeki degisimi gostermektedir. Wheatstone koprii hesabini kendi
bilinyesinde hesaplayarak bize direng degisimini gostermektedir. Ayni durumu

diger degerler i¢inde hesaplayip, direng degerlerindeki degisimi bize verir.

Daha sonra silindirler vasitasi ile Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de belirtilen
yiikkleme kosullar1 altinda sinir yiikke ulastiginda straingauge’ler iizerindeki

diren¢ degerleri tekrar 6l¢lilmiistiir.

Ik 6l¢iim ile son olciim arasindaki diren¢ degerleri alindiktan sonra
straingauge faktoriide hesaba katilarak gerinim ve gerilme degerleri

bulunmustur.
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Sekil 7.4: On Aks komplesinin piston ve mesnet baglantis.
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Sekil 7.6: Strain-gauge baglant1 bolgeleri (sag taraf on aks alt yiizey).
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7.4  Test Olciim Degerleri

Tablo 7.1: 30.000N kg yiik altinda kovan gerilme degerleri.

Yiik: 30000N Sag aks ve 30000N Sol aks

STRAINGAUGE BAGLANTI BOLGELERI 1 2

R, (Q) 350.62 | 350.10
R, (Q) 350.95 | 350.45
£(Gerinim)=(R,- R )/(R1 x k) 0,0004700 | 0,0004650
6(Gerilme) (N/mm?) 79.43 78.5

Tablo 7.2: 50.000N yiik altinda kovan gerilme degerleri.

Yiik: 50000N Sag Aks ve 50000N Sol Aks

STRAINGAUGE BAGLANTI BOLGELERI 1 2

R, (Q) 350.62 | 350.10
R, (Q) 351.23 | 350.71
g(Gerinim)=( R,- Ry )/(R1x k) 0,0008073 | 0,0008085
6(Gerilme) (N/mm?) 136.43 136.64

€ (Gerinim) = AR/(R.K)
=(Ry -R2)/(R1.K)
k(Strain gauge faktorii)=2,150

E(Elastisite modiilii)=169000N/ mm?

1 ve 2 nolu (6n aks alt yiizeyler) isaretli bolgelerde belirtilen sartlar
altinda yapilan oOlgiimler sonucunda, bu bolgelerde strain gauge Olclimleri

sonucu hesaplanan gerilme degerleri ile mukavemet analiz programinda elde

edilen degerlerin uyustugu goriilmektedir.
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7.5  Analiz Ve Test Degerlerinin Grafiklerle Mukayesesi

7.5.1 1 Nolu Strain Gauge Analiz Degerleri

1 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESI
ANALiZ SONUCLARI

160
140
120

135,9

100 81,05
80
60
40
20 ¢

GERILME (MPA)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
YUK (NEWTON)

Sekil 7.7: 1 nolu strain gauge bolgesi analiz degerleri grafigi.

7.5.2 1 Nolu Strain Gauge Test Degerleri

1 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESI
TEST SONUCLARI

160
140
120

136,43

100 79,43
80

60
40
20 ¢

GERILME (MPA)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
YUK (NEWTON)

Sekil 7.8: 1 nolu strain gauge bolgesi test degerleri grafigi.
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GERILME DEGERLERI (MPA)

7.5.3 1 Nolu Strain Gauge Analiz-Test Degerleri

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESI ANALIZ-
TEST KARSILASTIRMASI

—¢— Analiz —fl—Test

136,43
135,9
81,05
79,43
0 10000 20000 30000 40000 50000

UYGULANAN YUK (N)

Sekil 7.9: 1 nolu strain gauge bolgesi analiz-test degerleri grafigi.
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7.5.4 2 Nolu Strain Gauge Analiz Degerleri

GERILME (MPA)

2 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESI
ANALiZ SONUCLARI

160
140
120
100 80,95
80
60
40
20 ¢

136,6

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
YUK (NEWTON)

Sekil 7.10: 2 nolu strain-gage bolgesi analiz degerleri grafigi.

7.5.5 2 Nolu Strain Gauge Test Degerleri

GERILME (MPA)

2 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESI
TEST SONUCLARI

160
140
120
100 78,5
80
60
40
20 g

136,64

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
YUK (NEWTON)

Sekil 7.11: 2 nolu strain gauge bolgesi test degerleri grafigi.
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GERILME DEGERLERI (MPA)

7.5.6 2 Nolu Strain Gauge Analiz-Test Degerleri

2 NOLU STRAIN-GAUGE BOLGESiI ANALIiz-
TEST KARSILASTIRMASI

—&— Analiz —ll—Test

150
140
130
120
110
100

136,64

136,6

90 80,95
80

70
60
50
40
30
20
10

78,5

0 10000 20000 30000 40000 50000
UYGULANAN YUK (N)

Sekil 7.12: 2 nolu strain gauge bolgesi analiz-test degerleri grafigi.

97

60000



8. SONUC VE ONERILER

Calisma sonlu elemanlar yontemini ihtiva eden analiz kismu ile strain gauge

kullanilarak stress-strain hesaplamalarini i¢eren deneysel ¢alismadan olugsmaktadir.

1. Ansys paket programi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi ile
iriinlerin  ¢esitli yiikler altinda mukavemet davraniglari 6nceden

ongoriilebilmektedir.

2. Strain gaugeler kullanilmasi giiniimiiz teknolojisinde kullanilan paket

programlar kadar 6nem arz etmektedir.

3. Yapilan miithendislik yaklasimlari ile uygulanan analizlerin dogrulugu

giiniimiizde halen tartisilagelmektedir.

4. Analiz-6l¢iim ile yapilan bu ¢alismada yapilan miihendislik yaklagim
ve c¢alismalarinin %99 a varan dogrulukta bir korelasyon

olusturulabilecegi goriilmektedir.

5. Klasik miihendislik hesaplarma gore akma mukavemetinin %60
degerini gecmeyen gerilme degeri i¢in minimum emniyet katsayisi
s = 1.67 olacak sekilde tasarnm ve malzeme kosullar

ongoriilmektedir.

6. Sonlu elemanlar paket programi kullanilmasi ile emniyet katsayisinin
minimum 1.67 olacak sekilde tasarim yapilmasi ya da revize edilmesi

hizli ¢6ziim olanag1 sunmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

Minimum emniyet katsayisinin 1.67 olacak sekilde tasarim ve/veya

malzeme degisikligi durumlarinda yine hizli ¢6ziim sunmaktadir.

Elastik strain sinir1 kabul edilen emniyet kat sayis1 olan 1.67 degeri ile
yapilacak yorulma (fatigue) testleri korelasyonu da bu sayede daha

hizl1 kurulabilecektir.

Omiir testlerinin baslangici sayilan yorulma testlerinin basarili sekilde
tamamlanmasinda yine sonlu elemanlar paket programlarmin katkisi

bilyiiktiir.

Yorulma (fatigue) testinde uygulanan yiikte dinamik faktor olarak
(29) etkisi hesaba katilmakta olup, sonlu eleman paket programda

(ANSYYS) yapilan statik analizde ayn1 deger alinmaktadir.

Sonlu eleman paket programinda yapilan statik analiz {izerinden
Goodman dinamik yorulma teorisi kullanilarak ¢evrim (cycle) dmiir

hesab1 yapilabilir.

Saha testlerinde aksin maruz kaldigr dinamik etkiler frekansa bagl
olarak farklilik arz edecegi icin daha sonra yapilacak olan dinamik

analizler i¢in 6ncii niteligi de teskil etmektedir.

Bu sayede daha dogru iriinlerin kisa siirede ve diisiik maliyetli

prototip tiretimi analiz-6l¢iim korelasyonu ile saglanabilecektir.
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