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BiR CAD PROGRAMI iLE KATI MODELLENMIS BiR MILDE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE GERILME ANALIZI

(STRESS ANALYSIS BY USING FINITE ELEMENT METHOD
IN A SHAFT THAT SOLID MODELLED BY A CAD PROGRAM)
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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada, endiistride en ¢ok kullanilan makina elemanlarindan biri olan millerdeki
gerilmelerin bilgisayar yardimiyla incelenmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in 6rnek bir mil ele
alinmis ve 6nce bilgisayar destekli tasarim (CAD) programinda kati modellemesi yapilmis ve
daha sonra sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapilmistir. Ele alinan milde kama ile
baglanmis bir disli carkin bulundugu ve milin giris kisminda da bir kama yuvasi bulundugu
g6zoniine almmistir. CAD yazilimi ile katt modellemesi yapilmis olan mile ait dosya, IGES
araylizii kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilmistir. Sonlu elemanlara
boliindiikten sonra malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 ve yiikler verilerek problem ¢ozlilmiistiir.
Elde edilen sonuglar analitik yolla elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar grafik ve
tablolar halinde verilmistir.

In this study, stresses occurring in shafts which are widely used in industrial applications
are studied by utilizing a computer. For this reason, solid modelling of a shaft is performed
by using a computer aided design (CAD) software and then stress analysis is done by means
of finite element method. The shaft considered has a gear which is connected with a key and a
keyway at one end. The file related with solid model is transferred to finite element software
by using IGES interface. After mesh generation, properties of the material, boundary
conditions and applied forces are applied, problem is solved. The results obtained from the
solutions are compared with analytical results. The results are given by means of tables and
diagrams.
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1. GIRiS

Bilgisayar destekli tasarim, tasarimin yapilmasini kolaylastirmak, hizlandirmak, kalitesini
yiikseltmek gibi amaglara ulasmak icin bilgisayardan yararlanma seklidir. Bir CAD yazilimu,
cok sayida islemi DXF, IGES gibi bir grafik arayiiz ile tasarimci i¢in kullanigl hale getirerek
kompleks ve modern tasarimlar1 gerceklestirir. CAD yazilimi i¢cinde miihendislik tasarimlarini
gerceklestirmek i¢cin kati modellemeden faydalanilir. Kati modelleme teknikleriyle
miihendislik tasarimlar1 cok daha gergekci yapilmaktadir. Artik bugiin kat1 modelleme yaygin
bir tasarim standardi haline gelmistir ( Cakir, 1995; Groover ve Zimmers, 1991; Requicha ve
Voelcher, 1983)

Sonlu elemanlar metodu, bir Makina elemaninin igindeki yapisal ve 1sil gerilmelerin
analizini yapabilen bir metottur. Disaridan uygulanan yiiklerden dolayr mekanik parca
lizerinde olusan gerilmelerin degerini elde eder. Sonlu elemanlar metodunda problem
geometrisi birbirlerine diiglim noktalarindan bagl bir ¢ok elemana boliiniir. Coziim bolgesi
eleman agma doniistiiriiliir. Elemanlarin muhtelif geometrik sekillerde olmasi karmasik
problemlere ¢6ziim kolaylig1 getirir. Giiniimiizde genel amagli sonlu elemanlar yazilimlari ile
modelleme ve analiz kolaylikla yapilmaktadir ( Cavdar ve Karpat, 1999; Daghan, 1994;
Fetvaci, 1997; Gossard vd., 1988; Giinay, 1990; Lange, 1986; Okursoy, 1988; Oztiirk, 1991;
Shapiro ve Vassler, 1991; Topcu, 1986; Wilcox ve Coleman, 1973 ).

CAD ortaminda olusturulmus kati modeller, sonlu elemanlar analizi yazilimina transfer
edilerek istenilen sekilde sonlu elemanlara ayrilip sonlu eleman modeli olusturulur. Esasi
itibariyle basit olan bu gii¢lii metot, bilim adamlarina ve miihendislere tamamen yeni bir alan
acmustir. Zor ve karmasik olarak bilinen problemler bu metotla daha kolay ¢oziilebilmektedir.

Bu calismada bir milin ele alinmasinin nedeni, glic ve hareket iletim elemani1 olarak
makinalarin yapisinda ¢ok miktarda yer almasi ve bu yiizden sanayinin hemen her kesiminde
karsilasilabilecek bir makina eleman1 olmasindandir. Bu ¢alismanin amac1 tasarim kurallarina
uygun, giivenli ve hatasiz bir mil tasarimi i¢in biitlin bir mil {izerinde gerilme analizi
yapmaktir. Bu amacla 6rnek bir mil ele alinarak incelenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ele alinan 6rnek mil

2. KATI MODELLEME VE ELASTIiK GERILME ANALIZi

Bir cismi, ii¢ boyutta gostermenin en kesin yolu bir kat1 model olusturmaktir. Bu ayni1
zamanda bir nesneyi gostermenin de en kesin seklidir. Bunun i¢in ele alinan milin kati modeli
olusturulmustur. CAD ortaminda olusturulan kati modele ait bilgilerin sonlu elemanlar
yazilimina transferi i¢in IGES formatinda bir dosya olusturulmustur (Sekil 2). IGES araytizii
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farkli CAD sistemleri arasinda iiriin bilgisinin degisimi igin gelistirilen standartlarin en
eskilerinden birisidir. Bilgi degisimi CAD sistemlerinin ilgili 6n ve son islemcileri aracilig ile
gerceklestirilmektedir. IGES arayiiziiniin ¢alisma esasi1 teknik resimlerin, iki ve ii¢ boyutlu tel,
ylizey ve kati modellerin, sonlu eleman modellerinin, CAD sistemlerinin 6n ve son islemcileri
tarafindan algilanabilen bir bilgi catis1 altinda temsil edilmesine dayanmaktadir.

Sekil 2. Ornek milin CAD ortaminda olusturulmus katt modeli

Burada 6nce faturasiz diiz bir mil ele alinmis, sadece egilme ve sadece burulma hali i¢in
farkli eleman tipleri ile gerilme analizi yapilarak analitik yolla hesaplanan gerilme degerleri
ile karsilastirilmistir (Cizelge 1 ve Cizelge 2). Boylece SOLID 95 eleman tipi ile ¢6ziim
yapmanin uygun olduguna karar verilmistir.

Cizelge 1. Faturasiz bir milde sadece egilme hali igin
farkli eleman tipleri ile elde edilen normal gerilmeler (MPa)

. . | Coziim siiresi | SEM ile elde edilen gerilme Analitik yolla
Eleman tipi .
(s) Minimum Maksimum hesaplanan gerilme
SOLIDA45 105 -47.7 46.1
SOLID73 401 -53.2 51.2 49,04
SOLID92 440 -48.7 48.4
SOLID95 725 -48.7 48.4

Cizelge 2. Faturasiz bir milde sadece burulma hali i¢in
farkli eleman tipleri ile elde edilen kayma gerilmeleri (MPa)

. . | Coziim siiresi | SEM ile elde edilen gerilme Analitik yolla
Eleman tipi .
(s) Minimum Maksimum hesaplanan gerilme
SOLID45 105 -17.67 17.34
SOLID73 401 -18.68 18.76 20.37
SOLID92 440 -20.57 20.57 .
SOLID95 725 -20.57 20.57
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Daha sonra ele alinan 6rnek milin incelenmesine ge¢ilmistir. CAD ortaminda kat1 modeli
yapilarak IGES formatinda sonlu elemanlar yazilimina transfer edilen kademeli milin gerilme
analizine gecilmistir. Ele alman milin hem egilme hem de burulma hali i¢in ¢dzimii
yapilmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 ve dis ylikler verilmistir.
Dis yiikler uygulanirken kama yuvalarindaki yan yiizeylere basing uygulanmistir. Uygulanan
bu basing, 3600 N’luk tegetsel disli kuvvetinin olusturdugu burulma momentini olusturacak
sekilde 92 N/mm* degerinde secilmistir. 1500 N’luk radyal kuvvet ile tegetsel disli kuvvetinin
bileskesi olan 3900 N’luk kuvvet milin ekseninden uygulanmistir. Kama yuvalarindaki yan
ylizeylere uygulanan basinglarin egme etkisini ortadan kaldirmak i¢in de onlara esit siddette
z1it yonde ve mil tarafsiz ekseninden gecen kuvvetler uygulanmistir. Ayrica uygulanan dis
yuklerden dogan yatak kuvvetleri de hesaplanmis ve yatak bolgelerine 2600 N ve 1300 N
degerlerinde uygulanmistir.

Sadece egilme halinde, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen gerilmeler ve analitik yolla
elde edilen gerilmeler Cizelge 3’te verilmistir. Gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Fatural1 6rnek milde, sadece egilme halinde ortaya ¢ikan gerilmeler (MPa)

Eleman tipi | Diigiim sayist Céziim siiresi | SEM .ile elde eqilen .Gerilme yigilma fa.ktiirii
(s) maksimum gerilme | jle hesaplanan gerilme*
18023 1980 75.98
SOLID95 13271 1119 74.16 78.46
10531 774 75

* Kama kanalinin parmak freze ile acildigi diisiiniilmiistiir. Bu durumda gerilme yigilma faktorii
1.6,...,2 degerlerini almaktadir.

4. SAYISAL SONUCLAR VE IRDELENMESI

Kama bolgesinde milin Ustiindeki ve altindaki bazi diiglimlere ait gerilme degerleri
Cizelge 4’te verilmistir. Ortaya ¢ikan maksimum ve minimum gerilme degerleri Cizelge 5’te
verilmistir. Bu tablolardan kama bdlgesinde milin istiindeki basma gerilmelerinin, milin
altindaki ¢cekme gerilmelerine yakin degerlerde oldugu goriiliir. o, gerilmesinin maksimum
degerini, kama yuvasi yan yiizeyi ile yuva taban yiizeyinin birlestigi bolgede aldigi
goriilmektedir.

Cizelge 4. Kama bolgesinde milin {ist ve altindaki bazi diigiimlerde ortaya ¢ikan gerilmeler (MPa)

Diigiim o oy 6, Oy Oy; s CEQV
ust -29.146 | 0.53597 | -0.9802 | -0.5785 0.18380 5.6780 30.596
st -34.776 | 0.09447 | -0.4111 | -0.0500 | 0.01113 3.4473 35.132
ust -31.766 | 0.84639 1.6552 | -2.0913 0.37789 1.1971 33.293
alt 27.771 -0.81545 | -3.5509 | 0.3057 0.20821 -8.0155 | 33.106
alt 35.284 0.14339 | -4.9874 | -0.1801 | -0.26609 -3.1247 | 38.355
alt 30.835 | -1.21350 | -4.9770 | -1.8900 | -1.05410 1.7138 34.420

Coziimii yapilan milde y-ekseni dogrultusunda meydana gelen yer degistirmeler Sekil 3’te
verilmigtir. Sekil incelendigi zaman yataklarin oldugu yerlerde yer degistirmelerin sifir
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oldugu goriilir. Maksimum ¢6kmenin iki yatak arasinda meydana geldigi ve milin giris

ucunun pozitif yer degistirme yaptig1 goriiliir.

Cizelge 5. Milde ortaya ¢ikan gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri (MPa)
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Mil iizerindeki o, gerilmelerinin dagilimi Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Disli
carktan sonraki kademenin alt bolgesinde maksimum c¢ekme gerilmesinin, {ist bolgesinde
maksimum basma gerilmesinin ortaya ¢iktig1 goriiliir. Maksimum egilme momentinin diglinin
oldugu yerde olmasina ragmen maksimum egilme gerilmesinin fatura bolgesinde ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi de milin ¢apindaki diismedir. Sekiller incelendiginde kama
yuvasl yan yiizeyine uygulanan basincin yuva dibinin kosesinde gerilme yogunlastirmasina
sebep oldugu goriiliir. Bolgenin alt kisminda ¢ekme gerilmelerinin, iist kisminda ise basma
gerilmelerinin ortaya ¢iktig1 goriiliir.

Mil iizerinde esdeger gerilmenin (oggy ) dagilim Sekil 7°de verilmigtir. Sekil 7
incelendigi zaman maksimum esdeger gerilmelerin disli ¢ark kama bodlgesinde kama yuvasi
yan ylizeyi ile yuva tabaninin kesistigi kisimda meydana geldigi gozlenir. Kama bdlgesinin
altindaki ve {stlindeki esdeger gerilmelerin de birbirine yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir.

Kama bolgesindeki oy, ve 0y, gerilmelerinin dagilim Sekil 8 ve 9°da verilmistir.
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Sekil 4. Mil iizerinde o, gerilmelerinin dagilimi (boyuna kesit)

1 - ANSYS 5.4
| AFR 2 1000
15:43:29

i WODAL SOLUTION
STEP=1
sUn =1
¢ TIME=1
, BX [AVE)

REYSE=0

Fowscdraphics
| ERACET=1

Sekil 5. Digli gark kama bolgesinde o, gerilmelerinin dagilimi (enine kesit)



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 8 Say1:3 Sayfa No: 71

KODAL SOLUTION
STEP=1

?nwr.:GL&'r:hics
EFACET=1
AVHES=Mat

Dt =.0417
SMH ==TT7T.116

SMK =103 .461

BUCCERRER

i -.':\A;.’*EW:?T'\Z{:LK?LFIT-'. IGS
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Sekil 8. Disli ¢ark kama bolgesinde oy, gerilmelerinin dagilimi (enine kesit)
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Sekil 9. Disli ¢ark kama bolgesinde gy, gerilmelerinin dagilimi (enine kesit)
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5. SONUCLAR

Bu calismada, herhangi bir milin kati modellemesi yapildiktan sonra sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizi yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
1. Mil geometrisinin basit olmamasindan dolayi, milin tamamindaki gerilmelerin analitik
yollarla bulunmasi miimkiin degildir. Fakat sonlu elemanlar metodu sayesinde milin
tamamindaki gerilmeler kolaylikla bulunmustur.

2. Mil iizerinde o, gerilmelerinin dagilimi incelendiginde disli carktan sonraki kademenin alt
bolgesinde maksimum c¢ekme gerilmesi, list bolgesinde maksimum basma gerilmesi
ortaya cikmigtir. Maksimum egilme momentinin dislinin bulundugu yerde olmasina
ragmen maksimum egilme gerilmesi fatura bolgesinde ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi de
milin ¢capindaki diismedir.

3. Disli ¢ark kama bolgesinde o, gerilmelerinin dagilimi incelendiginde kama yuvasi yan
ylizeyine uygulanan basincin yuva dibinin kdsesinde gerilme konsantrasyonuna sebep
oldugu ve bolgenin alt kisminda ¢ekme gerilmeleri iist kisminda basma gerilmeleri ortaya
ciktig1 goriilmektedir.

4. Mil {izerinde esdeger gerilmelerin dagilimi incelendiginde maksimum esdeger
gerilmelerin disli cark kama bolgesinde kama yuvasi yan yiizeyi ile yuva tabaninin
kesistigi kisimda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu husus en zayif bolgenin burasi
oldugunu gosterir. Milin disli ¢ark kama boélgesinin altindaki ve {istlindeki esdeger
gerilmelerin de birbirine hemen hemen esit degerlerde oldugu goriilmiistiir.

5. Gerilme analizi yapilan mile ait boyuna kesitte de goriilecegi gibi y-eksenine paralel
yonde maksimum ¢okme, iki yatagin arasinda meydana gelmis ve milin giris ucu pozitif
yer degistirme yapmustir.

6. Disli cark kama bolgesinde milin tstiindeki o, basma gerilmelerinin, milin altindaki o,
¢cekme gerilmelerine deger olarak hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir.

7. Bu calisma, ilizerinde tambur-kasnak, kasnak ve disli ¢ark, ayn1 veya farklh tipte disli
carklar ve kasnaklar vb. gibi makina elemanlar1 bulunan her tiirlii tasarlanmig miller i¢in
genisletilebilir. Ayrica kompozit malzemeden iiretilmis bir mil i¢in de yapilabilir.
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