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Ozet: Bu calismada 6rnek bir tamburlu cayir bicme makinesine (TCBM) ait hareket iletim millerinin
tanimlanan cgalisma kosullari altinda maruz kaldiklar yapisal gerilmeler analitik ve sayisal (Sonlu
Elemanlar Yontemi) yontemler kullanilarak analiz edilmis ve sayisal yontem sonuglari analitik
yéntem sonuglari ile karsilastinlmistir. Hesaplamalarda kullanilan iletim millerini zorlayan kuvvetler
makinenin gercek calisma kosullarinda test edilmesi ile elde edilmistir. Fiziksel test asamasi yonca
bitkisi hasadi yapilarak gergeklestirilmistir. Hasat islemi sirasinda makine ve traktér kuyruk mili
arasina yerlestirilen bir torkmetre ile makineyi zorlayan en ytiksek tork degerleri 6lglilmis ve bu
dederler kullanilarak iletim millerini zorlayan en yiiksek kuvvetler hesaplanmistir. Takip eden
asamada, hesaplanan kuvvet dederleri iletim millerinin analitik ve sonlu elemanlar analizinde
kullaniimisg ve iletim millerinin en yiiksek yiiklenme kosulunda maruz kaldigi yapisal gerilme
dadiimlan bilgisayar ortaminda simile edilmistir. Elde edilen similasyon sonuglar analitik
hesaplama sonuglari ile karsilagtirlmistir. Bu sonuglar, yéntemler arasi hata oranlari ve malzeme
hasar kriteri referans alinarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen dederlendirmeler sonucunda
simiilasyon ve analitik hesaplama sonuglarinin kabul edilebilir hata oranlari ile birbirleri ile uyum
icerisinde oldugu, similasyonlarin gergek kosullari temsil edebilecek diizeyde kuruldugu ve hareket
iletim millerinin glivenli calisma dederleri igerisinde oldugu goérilmistir. Bu galisma, bilgisayar
destekli miihendislik similasyon tekniklerinin/teknolojilerinin tarim makineleri ve ekipmanlarinin
tasariminda kullanimi (izerine yapilacak gelecek calismalara katkida bulunacaktir.

Anahtar kelimeler: Gerilme analizi, bilgisayar destekli miihendislik, tarim makineleri tasarimi,
tamburlu gayir bigcme makinesi

Analytical and Finite Element Method Based Stress Analysis of the Motion
Transmission Axels of A Rotary Drum Mower

Abstract: This paper presents a structural stress analysis study which is a comparative analysis
through analytical and numerical (Finite Element Method) methods. In the study, the motion
transmission axles of a rotary drum mower has been considered and stress distribution on the
transmission axles has been exhibited considering real loading condition which was obtained from
experimental field operation. Experimental part of the study was carried out at the clover field. The
clover field was harvested by the drum mower and the loading force on the transmission axles
calculated through torque data measured from tractor power take-off (PTO) during harvest
operation. Subsequently, the torque data was used in the finite element method based commercial
code to simulate stress distribution on the transmission axles in the digital environment. The
simulation results were validated by making comparison between analytical calculations and
simulation examination based on material failure criterion. The numerical results and visual print
outs indicated that there were a good union between simulation and analytical results and the
stress magnitudes on the transmission axles were within the safe operating range against
maximum dynamic loading conditions. The study presented a simulation driven stress analysis case
study, which contributes to further research into the utilisation of engineering simulation
technology for agricultural machinery/equipment design.

Keywords: Stress analysis, computer aided engineering, design of agricultural machinery, drum
mower

247



Tamburlu Cayir Bicme Makinesi Hareket Iletim Millerinin Analitik ve Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Gerilme Analizi

GIRIS

Makine  tasarimi uygulamalari ve imalat
sanayindeki teknolojik gelismeler glinimiizde gok hizli
bir ilerleme gostermektedir. Bu hizli ilerleme makine
sektdriinde yer alan imalatg firmalar igin pazar
payindaki paylasimin artmasi ve oldukga adir bir
rekabet kosullarinin  ortaya ¢ikmasi  anlamina
gelmektedir. Bu sektorde yer alan firmalarin bu adir
rekabet ve yiksek kalite lretim kosullarinda ayakta
kalabilmeleri icin glinUmuiz makine teknolojilerine eg
zamanl olarak adaptasyonu ve dolayisiyla kullandiklari
klasik makine tasarim ve imalat yontemlerinde ve
teknolojilerinde  yapisal  degisikliklere  gitmeleri
gerekmektedir. Gelisen elektronik ve bilgisayar
teknolojileri ile gegtigimiz yillar igerisinde ileri diizey
bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik (CAD/CAE)
uygulamalari rekabetgi Urin tasarimi faaliyetlerinde
kendisine vazgegilemez bir yer edinmistir. Bu
uygulamalar ile tasarim maliyetlerinde azalma, toplam
tasarim ve imalat siiresinde kisalma, verimlilikte artis,
parcalarin hurdaya aynlmasinda azalma, Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) gibi sayisal yodntemlerin
entegre edildigi miihendislik hesaplarinda hiz artisi ile
Uriin  dederlendirme ve karsilastirmada ylksek
derecede yetenek ve faydalar sadlanmaktadir
(Rembold vd, 1994). Ozellikle ileri diizey CAD/CAE
teknolojilerinin mil ve disli carklar gibi dénel makine
elemanlarinin tasarimi, analizleri ve similasyon temelli
tasarim dogrulama uygulamalarinda kullaniimasi
oldukga yayginlasmaktadir (Kirov, 2011).

Uluslararasi tarim alet ve makineleri imalat sektori
icerisinde, 6zellikle mihendislik ve imalat stireclerinde
ihtiyagc duyulan ileri diizey tasarim uygulamalari
O6nemli bir yer tutmaktadir (Sha 2008). Tarim
makineleri imalat sanayii toplam makine imalat sanayii
icerisinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle
makine elemanlarinin CAD/CAE destekli tasarimi ve
imalati tarimsal makine imalat sanayii iginde de daha
hizl, glivenilir, kaliteli Griin ortaya koyma ve toplam
verimlilikteki artis yontinden kritik dGneme sahiptir.

Bu calismada oOrnek bir tamburlu cayir bigme
makinesine ait hareket iletim millerinin yapisal gerilme
analizleri Gzerine odaklaniimistir. Calismada deneysel
Olglimler yapilmis, analitik yontem g6ziimlemeleri ve
sonlu elemanlar yoéntemi temelli mihendislik
similasyonlari kullaniimigtir. Bu iki yéntem ile elde
edilen  sonuglar  karsilastinlmistir.  Karsilastirma
sonuglari, yoéntemler arasi hata oranlar ve malzeme
hasar kriteri referans alinarak degderlendirilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Tamburlu Cayir Bicme Makinesi (TCBM)

Genel olarak tamburlu gayir bigme makinesi (TGBM),
hareketini traktor kuyruk milinden alan ve tambur
Uzerindeki serbest salinimli bigaklarla yonca, cayir, ot
vb. yesil yem bitkilerinin bigilip tarla ylizeyine namlu
hadlinde birakilmasini  saglayan  bir  makinedir
(MEB, 2009). Bu calismada o6rnek olarak ele alinan
makine, Tirkiye'de vyerel bir tanim makineleri
imalatgisi tarafindan imal edilmekte ve ilgili patent
kanunlan ile korunmaktadir. Makine, yaygin olarak
kullanimda olan benzeri tamburlu gayir bigme
makinelerinden yapisal olarak farklilik gostermektedir.
Traktér kuyruk milinden alinan hareket, gogu bigme
makinesinde var olan kayis kasnak sistemi yerine, bir
digli kutusu ile tamburlara iletiimektedir. Makinenin yol
ve is pozisyonlar, traktor hidrolik sistemi tarafindan
makine (zerinde bulunan bir silindir piston Unitesi ile
saglanmaktadir. Hareket yoniine gore is pozisyonu
acisi 90 derecedir. Makineye ait baz teknik 6zellikler
ve gorseller Sekil 1'de verilmistir.

/ Kategori Dzellik Sembol Deger Birim \
Genel Toplam Uzunkik (15 konumu) Ly 3165 [mm]
(Yolkorumu) L 2755 [mm]
Topam Genigl Iy konumu) W, 1150 [mm]
(Yolkorumu) W 1435 [mm]
Toplam ¥ Okseklk H 9395 [mm]
Topam Adrik m 415 [kaf]
_ ___ homa ls Geni H, 1650 [mm]
Hareket fictim
Girls Kuyruk Ml Devri My 540 [min']
Dis Saye: (Digh No:1) 2 2 (-]
D Says! (Dl No:2) Z w [-]
D Saye: (Dl No:3) 4 23 [-]
Di5 SayE: (Dl No:4) Z 15 (-1
Digh Kutusy Tietim Orar (Z,/Z,) T 23 [-]
Tambur lietim Orar (Z,/Z,) n 1533 [-]
Tambu Devri 19 [min]
Traktiir Montaj
(g Nokta Aski Baglent Dikzend Kategori 11 (TS 660)

\\_ TCBM Yol Pozisyonu Hasat Pl\/l‘h_\"!l!u /
Sekil 1. TCBM baz teknik 6zellikler ve makine
gorselleri

TCBM islevsel eleman grubu, bigme iglemi

sirasinda ihtiyag duydugu hareketini traktdr kuyruk
milinden almaktadir. Kuyruk milinden alinan hareket
ilk olarak Universal bir saft aracilidiyla makine
Uzerinde bulunan standart bir disli kutusuna



iletiimektedir. Digli kutusundan alinan hareket ise
ikinci bir Universal saft araciliiyla tambur grubu
milleri ve dislerine iletiimekte ve tamburun bigme
islemi icin donme hareketi yapmasi saglanmaktadir.
Bu durumda ozellikle TCBM'nin tambur grubuna ait
hareket ve giic ileten tambur grubu milleri ve diglileri
gibi hareket iletim elemanlari bigme islemi siiresince
belirli bir tork kuvveti altinda galismaktadir. Bu tork
kuvveti nedeni ile hareket iletim organlarinin
gosterdigi deformasyon davranisinin dederlendirilmesi
toplam makine tasanimi siirecinde ©6nemli bir yere
sahiptir. Bu dederlendirmelerin yapilabilmesi amaciyla
analitik ve sonlu elemanalar ydntemi (FEM) temelli
gerilme analizleri kurulmustur. Bu analizlerde tarla
testlerinde deneysel olarak Oolglilen deneysel tork
dederleri  kullanilmigtir.  Analitik yontem gerilme
analizlerinden elde edilen dederler ayni zamanda
gergeklestirilen detayl FEM temelli analizlerin
dogrulanmasinda referans olarak kullaniimistir.

Deneysel Tork Olgiimii

TGBM hareket iletim grubunun hasat islemi
sirasinda maruz kaldigi tork dederlerinin deneysel
olarak belirlenmesi amaci ile tarla denemesi
kurulmustur. TCBM tarla testleri, 150x350 [m]
(52.5 [da]) boyutlarinda yonca ekili alanda hasat
islemi yapilarak gergeklestirilmigtir. Denemelerde giig
kaynagi olarak New Holland/TD75D (75 HP) tarim
traktérd  kullaniimistir. Denemeler (g farkli traktor
ilerleme hizinda, Ug tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
Kuyruk mili tork élctimleri DATUM-Electronics marka,
420 serisi, 08-1800 [N m] Olgiim kapasiteli  bir
torkmetre ve DATUM-Electronics tarafindan
geligtirilmis Torque Log veri toplama ve veri kayit
yazihimi kullanilarak 10 [Hz] ([s']) veri
kayit/6rnekleme orani ile gergeklestirilmistir (Datum,
2007). Tarla denemesini tarif eden gorseller
Sekil 2'de, denemelerin vyapildigi alana ait baz
tarimsal veriler Cizelge 1'de, tork olglim dederleri

Cizelge 2'de sirasi ile verilmistir.

= Harcket Yond

« Yoncn Alans

- bsaret Bayrag)

Hasat Igbemi

Torkmetre Yerlegimi

Tork Olglim Sistemi

Sekil 2. Tarla denemeleri ve tork 6lgiim sistemi

H. Kiirsat CELIK, ibrahim AKINCI

Cizelge 1. Hasadi yapilan yonca bitkisine ait bazi
tarimsal verilerin ortalama degerleri

Tanmsal Veri Birim Ortalama Deger
Bitki dogal boyu [mm] 673 +34.89

Ana sap uzunlugu [mm] 718 +44.77

Ana sap kalnh [mm] 2.63 +0.09

Ana sap sayist [Adet] 3.50+0.86
Yatma durumu [1 -5 Skalasi] 1 (Dik)

Yesil ot verimi [kgda™] 1284.1 £197.82
Kuru ot verimi kg da'l] 454.33 + 58.01
Nem orani (Yas baz) [%] 64.32 £2.61

Cizelge 2. Tarla denemeleri sonucu elde edilen
ortalama traktor kuyruk mili tork degerleri

Traktor ilerleme Hiz1 Tork
[kmh™] [N m]
(Maks..) 231,07 2418
Hiz1 8.56+0.23 (Min.) 0.50+2.25
(Ortalama) 7936+ 6.69
(Maks..) 26444 = 43.86
Hiz-2 12.86+0.32 (Min.) 11.62+£22.17
(Ortalama) 116,39 + 50.82
(Maks..) 269.39 = 23.49
Hiz-3 16.23+0.66 (Min.) 15.04+ 11.59
(Ortalama) 115.63 + 32.46
o (Maks..) 7838+ 420
Yiiksiiz Tork
uOluﬁz mlf : (Min.) 2044+ 1.89
¢ (Ortalama) 48.02+ 1.82

TCBM Hareket iletim Devir Sayilan ve Iletilen
Tork Degerlerinin Hesaplanmasi

TCBM hareket iletiminde, standart Universal
saftlar, digli kutusu, makineye ait tambur grubu milleri
ve diglileri gbrev almaktadir. Kullanilan standart
elemanlarin yaninda tambur hareketinden sorumiu
olan tambur grubu milleri ve diglileri makinenin saglikli
bir sekilde bicme islemini yapmasini sadlayan ve
toplam makine tasariminda etkili olan en kritik hareket
iletim elemanlarindandir. Bu nedenle bu calismada
sunulan geriime analizlerinde tambur grubu milleri
Uzerinde meydana gelen esdeder geriime dederleri
arastinlmistir. TCBM'nin galismasi sirasinda tambur
hareket iletimi ve elemanlarn Sekil 3'de gdsterilmistir.

Tambur grubu milleri (izerinde gergeklestirilen
analitik ve FE gerilme analizleri, hareket iletim
elemanlarinin en ¢ok zorlandidi durum olan kuyruk
mili hareket giris torkunun maksimum oldugu durum
g6z oniine alinarak kurulmustur. Gergeklestirilen tarla
testleri neticesinde maksimum tork dederi, traktor
ilerleme hizi-3 (16.23 [ms'])de  ortalama
269.39 % 23.49 [N m] olarak 6élgllmistir (Cizelge 2).
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Gergeklestirilen tlim gerilme analizlerinde bu deder;
sapma orani ve bir miktar daha gtlivenlik faktérii g6z
o6ndne alinarak 300 [N m] olarak kabul edilmistir.
Sekil 3'de gdsterildigi lizere 540 [min™] traktdr kuyruk
mili devir sayisi ile verilen donme hareketi ve tork ilk
olarak disli kutusuna ait 1 no'lu digli ile 2 no'lu digliye
iletiimektedir. Buradan ise tambur iletim mili ve
Uzerinde bulunan 3 ve 4 no’llu digliler vasitasiyla
tambur miline iletimekte ve bigme islemi
gergeklestiriimektedir. Tambur grubu milleri gerilme
analizlerinde kullanilan tork degerleri, traktor kuyruk
mili devir sayisi ve digli boyutlarina gore iletim orani
esitlikleri ile hesaplanarak elde edilmistir.

s ™

T'CBM Hareket lletimi

Dighi Mo 3

Dighi No: 2
Digli No: 1

Tambur iletim
mili ve tambur

mili digliberi
Diglhi Mo 3

P

Mil
Tambur  Yataklan  f

T—Dishi gl kutusu

iletmmili 4
/ Kutusu

Diglileri

Universal Saft |

Digli No: 4

Kuyruk mili

Tambur Hareket girigi
mili

Dyl Nis Iy Saywa | &) Miodidl { m ) Beiim Dairesi Cap | D)
|

[mm] |mm|
1 p 1) L3 138
1

4 15 a o0

Fy

Sekil 3. TCBM tambur hareket iletim elemanlan ve
disli cark temel parametreleri

Tambur iletim mili devir sayisi;

Z n

1

4 23_n
ZZ

—= = 1, = 1242

2 = == [min™]
n 10 540

Tambur mili devir sayisi;

Zy, _n, 23 _n,
Z, 1242

= n, =1905 [min™
AT = n, [min"]

Tambur iletim mili ve tambur mili tork degeri:

Tf/el’/]en — Q — (DZ /2) = TIYEt/‘/en — 003
Tos (D2 300  0.069
= Ty =131 [N ]
7-7'aml7ur milf . _ i — (D4 /2) = TTambur mili _ 003
Tow 5 (D]2) 131 0.046
= T mr = 85.44 [N m]

(7 : Tork [Nm], r: Dili béliim dairesi yari capi [m],
F & Etkili kuvvet [F])

Analitik Hesaplama

Bir veya birgok kisimdan belirli devir sayilarinda
belirli hareket ve gig aligverisi yapabilen makine
elamanlarina mil adi verilmektedir (Cirgll 2005). Bu
hareket ve glic alig verisi millere monte edilmis disli
carklar, sonsuz vida mekanizmalari, kayis-kasnak
mekanizmalari vb. gibi elemanlar aracihdi ile
olmaktadir. Calisma kosullarinin nitelidine gére miller
hareket ve glic iletiminin yaninda yuk tasima
gorevi de Ustlenmektedir. Millerin toplam tasarim
hesaplari, makine elemanlarinin tasarimi ile ilgili
literatirlerde  detayll bir sekilde agiklanmigtir
(Spotts 1978, Akkurt ve Kent 1979, Akkurt 1994,
Curgul 2005).

Miller giig iletimi ve yik tasima durumlarinda
cogunlukla burulmaya ve egimeye yani bilesik
geriimeye maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle TCBM
tambur grubu milleri gibi diz silindirik millerin
mukavemet hesaplari, calisma kosullarina gére, maruz
kaldiklari burulma ve egilme yiklenmelerinde vyani
bilesik zorlanma durumlarinda milin kritik kesitinde
hesaplanan esdeder geriime degerlerinin malzeme
kritik dederleri ile karsilagtirimalari ile yapiimaktadir.
Buna gore diiz silindirik bir milin burulma ve egilme
zorlanmasi  altnda maruz kaldigi  gerilmelerin
hesaplarinda kullanilan esitlikler sirasiyla Esitlik 1'de
ve Esitlik 2'de verilmistir (Akkurt ve Kent 1979,
Curgtl 2005).

Burulma Gerilmesi;

Ty T, 16 7,
T — burutma :> T — :> T — 1
’ I/thrulma ! ”d ’ ! ﬂ-d ’ ( )
16



Egilme Gerilmesi;

egilme , 32 M
o,=—4" 5 = &= o,= -
/4 wd zd

egilme
32

(2)

Burada, 7ve M: milin maruz kaldidi tork ve egilme
momenti dederleri [Nm], W milin mukavemet

modiili [mm3], & mil capi [mm], 7, Burulma
geriimesi [MPa], o ,: Egilme gerilmesi [MPa] olarak

tanimlanmaktadir.

Pratikte en c¢ok rastlanilan yiiklenme durumu,
edilme ylklenmelerinin tam dedisken ve burulma
yliklenmelerinin statik oldugu durumdur. Bu yiiklenme
durumu g6z 6niine alinarak millerdeki bilegik gerilme
hesaplar icin hasar teorilerinden yararlanilmaktadir.
Buna gore maksimum sekil degistirme enerjisi
(Von Mises) hasar teorisine gore esdeder gerilmelerin
hesabi Esitlik 3'de verilmistir (Clirgiil 2005).

o, =0 +21, 3)

TGBM tambur hareket grubu milleri igin 31 NiCr 14
malzemesi tanimlanmigtir. Tambur iletim mili ¢api
30 [mm], toplam boyu 1070 [mm]'dir. Mil (izerinde,
tambur millerine iletilecek tork ve hareket igin iki adet
diz konik disli (Disli no:3, ve disli no:4)
bulunmaktadir. Tambur iletim miline iletilen tork
dederi 131 [N m]'dir.

Bu tork dederi ile yiiklenme durumunda TCBM
tambur iletim mili burulmaya zorlanmaktadir. Bununla
birlikte tambur iletim mili Gzerinde 20° kuvvet agll
evolvent profile sahip iki adet konik disli
bulunmaktadir. Bu digliler tambur miline hareket
iletimi sirasinda £y toplam disli kuvvetinin bilesenleri
olan F; tedetsel ve F, disli basi kuvvetleri ile milleri
egilmeye zorlamaktadirlar. Mil lzerinde bulunan konik
disliler nedeniyle etkiyen eksenel kuvvet ise géreceli
olarak c¢ok kiiclik degerde olmasi ve mil {izerindeki iki
dislinin eksenel yonde karsilikl birbirlerine aksi yonde
yiiklenerek birbirlerinin etkisini azaltmalarindan dolayi
hesaplara dahil edilmemistir.

Tambur grubu milleri icerisinde diger bir mil
tamburun badlandigi ve bicme isleminde donel
hareketin yapildigi tambur milleridir. TCBM (izerinde
iki adet tambur ve her bir tambura hareket veren bir
mil bulunmaktadir. Her iki tambur mili {zerinde 20°

H. Kiirsat CELIK, ibrahim AKINCI

kuvvet acili evolvent profile sahip bir adet konik digli
(Digli no: 4) bulunmaktadir. Tambur miline iletilen tork
dederi 85.44 [N m]'dir. Benzer sekilde tambur mili
hesaplarinda tambur mili diglisine etkiyen £y toplam
digli kuvveti referans alinmigtir. £ toplam disli kuvveti
bilesenlerinden eksenel kuvvet ise hesaplara dahil
edilmemistir. Tambur mili kademeli olarak artan bir
gapa sahiptir. Toplam tambur mili boyu 490 [mm]‘dir.
Mil  mukavemet hesaplarinda kullanilan  kritik
yiiklenme gapi ise en yiiksek yiikiin tagindidi cap olan
25 [mm]’dir. TCBM hareket iletim tambur grubu
millerinin  kritik  yldklenme durumu Sekil 4'de
gosterilmistir.

Tambur grubu milleri igin
kritik zorlanma biilgesi

Makine ileriene pind ™

Sekil 4. Tambur grubu milleri kritik yiiklenme durumu

Sekil 4'de gosterildigi lizere D= digli no:3'Un bolim
dairesi capi olmak lizere;

D 0.092
]-;/eri/en = I;Jum/ma = F;(?) = 131 = E (T)
= F, =2847.83 [N]
F =F,Cos20 = F, = £
o Y Cos20
=  F,=3031 [N]
F, =F,Sin20 = F,=1036.67 [N]

F, kuvveti etkisinde tambur iletim mili i¢in

B noktasinda toplam moment; ZM ; =0
Fon G+1)-F [,=0

Fry (0.450)—2847.83 (0.350) = 0= Fp,, =2215[N]
Fop+Fep =F, = Fpp =632.83  [N]

t
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F, kuvveti etkisinde tambur iletim mili i¢in

B noktasinda toplam moment; ZM ; =0
Fopo +0L)-F, 1,=0

Fp, (0.450)-1036.67 (0.350)=0= F,,, =806.30 [N]
Fopo + Frpy = F, = Fpy, =230.37 [N]

Tambur iletim mili igin

toplam reaksiyon kuvvetleri;

Fry= \/(FRAI)Z + (FRA2)2 = \/(2215)2 +(806.3)"
= F,, =2357.20 [N]

Frp = \(Fup )’ + (Frgy)* =/(632.83)° +(230.37)°
= F,, 267346 [N]

Tambur iletim milini egilmeye zorlayan

maksimum moment M ;

M,=Fy b, =Fy 1,
=M, =(2357.2) (0.35) =235.72 [N m]

d=30 [mm] Caph TCBM tambur iletim milinin maruz
kaldigi burulma gerilmesi T,;

16 T, (16) (131000)

=—2t=r1,= .
rd (3.14)(30)

TGBM tambur iletim milinin maruz kaldigi egilme

= 7, = 24.73 [MPa]

b

gerilmesi o,;

32 M,
O-e = 3 e
zd

_ (32) (235720)

=0, =8897 [MPa]
(3.14)(30)

Buradan tambur iletim milinin maruz kaldigi esdeger

gerilme o, ;
0, =0l +21} =0, =+(88.97)’ +2 (24.73)

= o, =95.60 [MPa]
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Benzer sekilde tambur milini egilmeye

zorlayan maksimum moment M ;
A M, =(3031) (0.033) =100 [Nm]

Buradan kritik mil capi d=25 [mm] olan TCBM tambur

milinin maruz kaldigi burulma gerilmesi Ty

- 16 73; . (16) (8544(3)
7d (3.14)(25)

=17, =27.86 [MPa]

TCBM tambur milinin maruz kaldigi edilme gerilmesi

O-e ’
o =2 Mo, _GDAN00) o 6553 Mpa]
= (3.14)(25)

Tambur milinin maruz kaldigi esdeder gerilme Ga ;

_ 2 2
0, =40, +27,

=0, =+/(65.23) +2 (27.86)’

=0, =76.21 [MPa]

hesaplanmaktadir.

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

TCBM hareket iletim elemanlar igin
gerceklestirilen tim Sonlu elemanlar Analizleri (FEA),
tanimlanan calisma kosulari referans alinarak
kurulmustur. Bu kapsamda tambur iletim mili, tambur
mili ve tambur grubu diglileri icin ayrn ayrn FEA'lar
gergeklestiriimis ve her bir elaman igin tanimlanan
galisma kosullari altinda, maruz kaldiklari maksimum
Von Mises esdeder gerilme dederleri elde edilmistir.
TCBM hareket iletim elemanlan igin kurulan detayli
FEA'lar, ANSYS Workbench FEM tabanli multi-fizik
muhendislik analizi yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Tambur grubu milleri detayli FEA'larinda standart
FEM uygulama adimlan takip edilmistir. FEA'larda
kullanilan CAD modelleri, millerinin geometrik yapisini
ve yik tagima &zelligini bozmayacak sekilde yeniden
dizenlenmigtir. FEA analizlerinde statik ylklenme ve
lineer izotropik malzeme modeli kabulleri yapilmistir.
Her iki mil igin 31 NiCr 14 malzemesi tanimlanmistir
(Elastisite Moduili: 210 [GPa], Posion Orani: 0.3,



Akma Mukavemeti: 550 [MPa]). Tambur grubu
millerinin en kritik zorlanmaya maruz kaldigi durum ve
konum dikkate alinarak FEA sinir  sartlar
tanimlanmistir  (Sekil 4). Tambur grubu milleri FE
modeli ANSYS Workbench elemanlara ayirma
(Meshing) fonksiyonlari kullanilarak otomatik olarak
olusturulmustur. FE modellerinde kullanilacak uygun
eleman boyutunu belirlemek igin 6n denemeler
gerceklestirilmistir,.  FEA  ¢Oziiminin  yapilacadi
bilgisayar platformu glicli, model blyiklikleri ve
geometrisi gdz Oniinde tutularak tambur grubu mil
geometrileri en uygun sekilde temsil edebilecek
eleman boyutlari tanimlanmistir. Her iki mil igin
elemanlara ayirma islemlerinde edrilik tabanli
elemanlara ayirma (Curvature based meshing)
yaklagimi uygulanmistir. FEM islem ©ncesi adimlarin
tamamlanmasinin  ardindan FEA  ¢6zim islemi
gerceklestiriimis ve sonuglar kayit edilmistir.
Gergeklestirilen FEM temelli analizler sonucunda
tambur iletim mili icin maksimum Von Mises esdeder
geriime dederi 97.158 [MPa], tambur mili igin
maksimum Von Mises esdeder gerilme degeri
77.099 [MPa] olarak elde edilmistir. TCBM tambur
grubu milleri icin FEA sinir sartlar, FE modeli detaylan
ve Von Mises esdeder gerilme dadihimlar sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir.

Kritik zorlanma Digli temas
bolgesi yiizeyleri

Yatak temas
. yuzeyleri

Lo

A2

&) Smir Sartlan

‘Sonla Eleman Muoieli Detaylan

Cubgerm Baghta TGEM tumbur letin mili
Vemurka Ayrr Yokbogims < ESiik Tubark (Curvatire Busod)
Flemankr Ayrma Kalitesi = Yiksck
Tl Tipi Quadratic 10:Nod Tesshedron
Mitks. Fleman Hoyuits <10mm
Min. Fleman Royum =4 mm
Toplm Dogrm Nokiss Saysa 146 959
Toplam Flemun Sayst -9k 241
Tophm Scrbesthk Derecess orvrerr
[=——= I I I 1 T m—

[z o
1158 7w s T e 6203711 M

Esdeger Gerilme [MPa] (Von Mises )

¢} Von Mises Esdegier Gerilme Dagilim

Sekil 5. Tambur iletim mili detayl FEA
( a. Sinir sartlari, b. FE Modeli detaylari, c. Esdeger
gerilme dagilimlari )
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Kritik zorlanma

/‘ belgesi

Bigak grubu
baglant viizeyi

Disli temas b) FE Madeli

yilzeyi

b
Yatak temas
yiizeyleri

a) Sinir Sartlan

Sonlu Eleman Madeli Defaylan

Calgma Boshsn TGBM tambur mili
Flerrarlasa Ayine Yakgi  : Farilk Tabarlh (Curvature Based)
e Ayrmm Kulliesi—+ Yilksek

Flerman Tipi Quadratic 10 Nod Tershedron
Maks. Flensan Bayuu 25 mm

Min, Llemn Boyuu Smm

Toplam Dt Noktas Sayes * 295 552

210465

Toplan Serbestlik Derecesi -

9309 B £ =13 7708
L9 Max P 40 o s 12012e-9 00

Egdegier Gerilme [MPa] (Von Mises )

¢) Von Mises Esdeger Gerilme Dagtlimi

Sekil 6. Tambur mili detayl FEA
( a. Sinir sartlari, b. FE Modeli detaylari, c. Esdeger
gerilme dagilimlari )

BULGULAR ve TARTISMA

Bilgisayar ortaminda simiilasyonlar ile elde edilen FEM
temelli gerilme degerlerinin, gercek fiziksel calisma
kosullari icin hazirlanan deneysel ve/veya teorik
mihendislik analizleri ile ortaya ¢kan geriime
dederlerini, gercek anlamda  yansitabilirliginin
dogrulanmasinin yapilmasi bilgisayar destekli tasarim,
analiz ve vyapisal optimizasyon  sireglerinin
guvenirliginin degerlendiriimesi bakimindan oldukga
Onemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda kurulan detayl
FEA'lar sonucu elde edilen degerlerin, teorik analizler
sonucu elde edilen dederler ile karsilastiriimasi ile
tanimlanan FEA  yaklagiminin  ve  similasyon
sonugclarinin dogrulanmasi calismalan
gergeklestirilmistir. Karsilastirma sonucu, tanimlanan
galisma kosullari igin kurulan FEA similasyonlarinin,
TCBM fiziksel calisma kosullari ile ne derecede uyumlu
oldugu hesaplanan kargilastirma hata oranlar
yardimiyla dederlendirilmistir. Hata oranlari analitik
hesaplama degerlerine gbére FEA dederlerinin
gosterdigi oransal farkliliklar olarak tanimlanmis ve
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asadidaki esitlik kullanilarak [%] deder olarak
hesaplanmistir (Esitlik 4) (Kurowski ve Szabo 1997).

(e ., —0
Hata Orani = Deneysel/Teorik FEA X100 [%] (4)

O-Deneysel /Teorik

Burada Op,peiser/Teoric V& Oppy Siaslyla analitik

eneysel
hesaplamalar ve FEM temelli analizler sonucu elde
edilen Von Mises esdeder gerilme dederi olarak
tanimlanmaktadir.

TGBM’e ait hareket iletim millerine ait analitik ve
FEM temelli gerilme analizi sonuglarinin sayisal olarak
karsilastirmalarn Sekil 7'de cift eksenli grafik destekli
olarak verilmistir. Buna gore tambur iletim mili igin
% 1.630, tambur mili icin %1.167 dederinde hata
oranlan elde edilmistir. lgili baz literatiirlerde saglikli
kurulan bir FEA yaklagiminin hata oraninin en fazla
% 10 civarinda olmasi gerektigi konusunda goriisler
bulunmaktadir (Krutz et al 1984, Sakakibara 2008).
Bu gorislere gore elde edilen degerler analitik
hesaplama ve simiilasyon sonuglarinin bir birleri ile
oldukca iyi dizeyde uyum icerisinde oldugunu
gostermektedir.

Calisma Baghgi: TCBM Harcket lletim elemanlary

120 10

s 2 =2 2
|

Hata Oram %]

Egdeger Gerilme [ MPa]

0 o
| Tanbur lletim Mili Tamibur Mili

= Teonk (Analitik) Genlme o6 y 10

Analizi [MPa] 95,600 6210

= FEA [MPa) 97.158 =00

<=Hata Oran [ 1.630 1167

Cizelge 3. Analitik hesaplama ve FEA sonuglarinin
sayisal karsilastirilmasi ve GCK

Birim Tambur iletim Mili Tambur Mili
Analitik Coziim [MPa] 95.600 76.210
FEA [MPa] 97.158 77.099
Hata Oram [%] 1.630 1.167
Hasar Kriteri [MPa] 550 550
GCK (Analitik) [-1] 5.753 7.217
GCK  (FEA) [-1] 5.661 7.134

Sekil 7. TCBM Hareket ilettim milleri igin analitik
hesaplama ve FEA sonuglarinin karsilastirmalan

Similasyon hata oranlarinin belirlenmesine ek olarak
analizler sonucu elde edilen degeler, bu calisma
kosullari icin tanimlanan hasar kriteri referans
dederleri ile karsilastirlmis ve hasar durumlari,
elemanlara ait givenli c¢alisma katsayilari (GCK)
hesaplanarak dederlendirilmistir (Cizelge 3). Buna
gore elemanlarin maruz kaldi§i geriime degerleri,
maksimum  degisken vyiiklemeleri karsilayabilecek
guivenli calisma araliginda yer almaktadir. Bu durumda
TCBM hareket iletim elemanlari igin her hangi bir
muhtemel hasar durumu goériilmemektedir.
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FEA dodrulama calismasi igin nihai dederlendirme
sonucu olarak; makine elemanlarina ait gergek
galisma kosullarindaki beklenmedik ve &nceden
tahmin edilemeyen dinamik kogsullar, gergek galisma
kosullarinin simiile edilmesinde ortaya gikan kisitlar,
FEM'e 06zgl ¢6zUm vyaklagimi, bu yaklagim
cercevesinde kisitlarin ortadan kaldirmasi amaci ile
yapillan mecburi varsayimlar/kabuller, FEA ¢dzim
platformu kapasitesi ve makineye ait elemanlar icin
elde edilen deformasyon davranisinda herhangi bir
anormallik gérilmemesi dikkate alinarak, TCBM igin
tanimlanan fiziksel kosullar simile etmek amaciyla
kurulan tim FEA yaklasimlarinin dogru bir sekilde
kuruldugu ve tatmin edici derece oldugu kanisina
varilmigtir.

SONUC

Aragtirmada sunulan TCBM o&rnedinde toplam
makine tasariminda énemli rol oynayan, makineye ait
islevsel elemanlara hareket ve glg ileten tambur
grubu milleri igin analitik ve FEM temelli mukavemet
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler ile ilgili
elemanlarin islevsel durumdaki mukavemet kontrolleri
yapilabilmistir. Analizler neticesinde analitik ve FEM
temelli analiz sonuglarinin birbirleri ile oldukga uyumlu
oldugu, gerekli durumlarda ileri dizey CAE
uygulamalarinin bu tip elemanlarin geometrik ve
mukavemet analizlerinde vyararh  bir  sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu noktada ozellikle (lkemiz tanm alet ve
makineleri imalat sektériinin ileri diizey CAD, CAE
uygulamalan kendilerine adapte etmeleri ve bu
uygulamalari yapabilecek galisanlarin yetistirilmesi
gunimiz kosullarinda daha kolay ve hizli bir sekilde
gerceklesebilir dilizeydedir. Sektériin ileri  dlzey
tasarim ve imalat teknolojileri ile entegre calisan diger
ulusal ve/veya uluslararasi makine imalatgilari ile
metodolojik adaptasyonun saglanmasi ve boylelikle



sektoriin  rekabet giclin ulusal ve uluslararasi
alanlarda artmasi amaciyla bu tip teknolojik alt
yapilara yatinm yapilmasi oldukga faydali olacaktir. Bu
yatinmlar  sektériin  gelisip  blUylimesine  ve
Ulkemizde/diinyada daha genis bir alanda faaliyet
gostermesinde olumlu ydnde etki yapacaktir.
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