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Ozet
Bu ¢alismada, dairesel kesitli kademeli mil geometrilerinde kademe konumu, kademe orani, malzeme tiirii ve gecis
radyiisii oraninin burulma temelli yapisal davranig tizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir. Calismanin
sayisal temeli teorik dogrulama adimlar1 ve SolidWorks Simulation sonuglarindan olusmaktadir. Oncelikle eksenel
yiikleme, egilme ve burulma i¢in temel dogrulama drnekleri degerlendirilmis; sayisal modelin 6zellikle deplasman ve
burulma biiytikliiklerinde yiliksek uyum verdigi gortilmiistiir. Ardindan kademeli geometri igin parametre bazli
sonuglar incelenmistir. Bulgular, incelenen geometri, yiikleme kosullar1 ve parametre araliklari i¢inde kademe
oraninin sistem davranmisini belirleyen en kritik degisken oldugunu gostermektedir. f=0,5 durumunda burulma agis1
0,20796 radyan, maksimum gerilme ise 1260 MPa’ya yiikselmistir. Gegis radylisii oraninin artirilmasi maksimum
gerilmeyi 264,63 MPa’dan 186,27 MPa’ya diisiiriirken burulma acisinda sinirlt bir degisim olusturmustur. Malzeme
degisimi maksimum gerilmeden ¢ok rijitlik {izerinde etkili olmus; ayni geometri ve yiikleme altinda ¢elik en diistik

Anahtar Kelimeler: burulma agisi; gerilme yigilmasi, kademeli mil

Parametric Investigation of the Effects of Geometric Parameters on the
Torsional Behavior of Stepped Shafts

Abstract

In this study, the effects of step position, step ratio, material type, and fillet-radius ratio on the torsion-based structural
behavior of circular stepped beam/shaft geometries were parametrically investigated. The numerical basis of the study
consists of theoretical verification procedures and SolidWorks Simulation results. First, fundamental verification cases
involving axial loading, bending, and torsion were evaluated, and the numerical model was found to provide a high
level of agreement, particularly in terms of displacement and torsional quantities. Subsequently, parameter-based
results for the stepped geometry were examined. The results indicate that, within the investigated geometry, loading
conditions, and parameter ranges, the step ratio is the most critical variable governing the system behavior. At f=0.5,
the angle of twist increased to 0.20796 radians, while the maximum stress reached 1260 MPa. Increasing the fillet-
radius ratio reduced the maximum stress from 264.63 MPa to 186.27 MPa, while producing only a limited change in
the angle of twist. Material variation had a greater influence on stiffness than on maximum stress; under the same
geometry and loading conditions, steel exhibited the lowest angle of twist. The results were evaluated within the
framework of torsional rigidity, stiffness-to-mass balance, and effective flexible length.

Keywords: angle of twist; stress concentration; stepped shaft

1. Giris

Sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar destekli analizler, iiretim Oncesi agamada tasarimlarin dogrulanmasi
amactyla gilincel miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Mutlu & Yapanmis, 2017;
Mutlu et al., 2018). Bu ¢alisma kapsaminda, otomotiv, makine imalati, robotik, agir sanayi ve enerji sistemleri gibi
¢ok ¢esitli mithendislik alanlarinda kullanilan kademeli millerin sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen analizi ele alinmistir. Kademeli dairesel kesitli elemanlar; gii¢ aktarimi, yataklama, eksen sabitleme,
baglant1 ve montaj gereksinimlerini karsilamak amaciyla makine tasariminda siklikla tercih edilen bir yap1 elemam
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tiriidiir. Bu elemanlarda goriilen kesit degisimi, yalnizca geometrik bigimi degil, ayn1 zamanda rijitlik dagilimini ve
yerel gerilme alanini da dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla kademe konumu, kademe orani ve gegis radytisii gibi
geometrik parametreler, 6zellikle burulma yiikii altindaki mekanik performansin degerlendirilmesinde belirleyici bir
rol Gistlenmektedir.

Literatiir incelendiginde, ¢ap gecisine sahip kademeli millerin burulma davranigina iligkin iki temel bulgu &ne
cikmaktadir. Bunlardan ilki, kiiciik gecis radyiislerinin ve ani kesit degisimlerinin yerel gerilme y1gilmasini belirgin
bicimde artirdig1 yoniindedir (Allison, 1961; Budynas & Nisbett, 2020; Budynas & Sadegh, 2020; Pilkey et al., 2020).
Ikincisi ise rijitligi azaltan geometrik degisimlerin, hem burulma deformasyonunu hem de sistemin dogal frekans
seviyelerini etkiledigini ortaya koymaktadir (Ghani et al., 2022; Kostekci, 2025; Mao, 2011; Rao, 2019). Bu bulgular
1s181nda, giivenli ve dengeli bir tasarim elde edebilmek i¢in yalnizca nominal gerilme degerlerinin degil, gecis
bolgesindeki gerilme ve deformasyon davraniginin da dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, dairesel kesitli kademeli millerde kademe konumu, kademe orani, malzeme tiirii ve gegis
radyiisii oraninin burulma altindaki deformasyon ve gerilme davranisi iizerindeki etkilerini teorik dogrulama ve
SolidWorks Simulation sonuglar1 yardimiyla parametrik olarak incelemektir. Bu kapsamda elde edilen temel bulgular,
burulma agis1 ve maksimum gerilme degerlerinde gozlenen degisim egilimleri {izerinden degerlendirilmistir. Ayrica

baglik altinda ele alinarak daha kapsamli bicimde tartigilmustir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Parametrik Calisma Kurgusu

Bu galismada, her analiz grubunda yalnizca bir parametre degistirilerek diger parametrelerin sabit tutuldugu tek
degiskenli parametrik analiz yaklagimi uygulanmistir. Boylece kademe konumu, kademe orani, malzeme tiirii ve gegis
radyiisii oraninin etkileri birbirinden ayristirilarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan parametreler ve referans
degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Incelenen parametreler ve referans degerler

Parametre Sembol Deger / Arahk Aciklama
Parga boyu L 500 mm Referans toplam uzunluk
Referans cap D 50 mm Burulma agis1 doniisiimiinde

kullanilan referans ¢ap

Kademe konumu a=x/L 01-03-05-07-09 Kademenin boy tizerindeki

konumu
Kademe orani p=D./D, 05-1-15-2-3-4 Kesit degisim orani
Gegis radyiisii orani n=r1/D; 0,05-0,10-0,30 Omuz gegls(l)r;;?nyumusakhk
Malzeme tiirii - AISI 1020, Al 1060, Ti-8Mn Malzeme karsilagtirmasi

Parametrik analizlerde kullanilan dairesel kesitli kademeli milin temel geometrisi ve ilgili boyutsal parametrelerin
sembolik gdsterimi Sekil 1’°de verilmistir.

x = ol
i: ;i n =r/D1

1~
D1 IDZ

!: >

L
Sekil 1. Dairesel kesitli kademeli milin geometrisi ve boyutsal parametreleri.

2.2. Teorik Arka Plan ve Dogrulama Calismasi

Dairesel kesitli bir elemanda maksimum kayma gerilmesi zmax=TC/J bagintisiyla, burulma agis1 ise O=TL/(GJ)
yaklagimiyla ifade edilir. Burada, T uygulanan torku (N.m), ¢ dis yiizeyin mil eksenine uzakligimi/yarigap1 (mm), J
kesitin polar atalet momentini (mm®*), G kayma modiilinii (MPa), L eleman uzunlugunu (mm), tmax Mmaksimum kayma
gerilmesini (MPa) ve 0 burulma agisini (rad) gostermektedir. Kademeli elemanda toplam burulma agisi, farkli kesit
bolgelerinin esneklik katkilariin toplami olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, diisiik rijitlikli bolgenin boyu uzadikca
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toplam burulma deformasyonu biiyiime egilimi gosterir (Allison, 1961; Mutlu et al., 2018). SolidWorks deformasyon
konturlarinda sonug biiyiikliigiit URES (mm) olarak alinmistir. Saf burulma ve kiigiik sekil degistirme kabuliinde dis
yiizeydeki yer degistirme esas olarak ¢evresel oldugundan u~URES kabul edilmis ve burulma agis1 6=u/c=2u/D (rad)
bagmtisiyla hesaplanmistir. Referans ¢ap D=50 mm i¢in ¢=25 mm oldugundan parametrik sonuglarda 6=URES/25
doniigiimil uygulanmistir.

Eksenel yiikleme, egilme ve burulma Orneklerine ait teorik ¢oziim ile SolidWorks sonuglari Tablo 2’de
kargilagtirtlmistir. Bu dogrulama adimi, parametrik sonuglarin degerlendirilmesinden dnce model davranisinin kontrol
edilmesi amaciyla kullanilmistir.

Tablo 2. Teorik ¢6ziim ve SolidWorks sonuglarinin kisa dogrulama 6zeti
Karsilastirilan

Dogrulama problemi M Teorik sonug SolidWorks sonucu Fark (%)
biiyiiklitk
1(a) Eksenel yiik Maks. normal gerilme 14,147 MPa 14,1455 MPa 0,01
1(a) Eksenel yiik Eksenel deformasyon 0,01415 mm 0,01410 mm 0,35
1(b) Konsol kiris Maks. gerilme 113,177 MPa 128,704 MPa 13,72
1(b) Konsol kirig Ug deplasmani 1,13177 mm 1,13467 mm 0,25
1(c) Burulma Von l\gésrfﬁ]fgdeger 98,014 MPa 98,86 MPa 0,86
1(c) Burulma Burulma agisi 0,014698 rad 0,01469 rad 0,07

Dogrulama sonuglari, 6zellikle deplasman ve burulma biiyiiklikklerinde modelin giivenilir oldugunu gdstermektedir.
Egilme ornegindeki gerilme farki, ankastre bolgedeki {i¢ boyutlu yerel etkilerle iligkilidir. Bu gbzlem, kademeli
elemanlarda tepe gerilmenin yalnizca nominal bagntilarla degil, geometrik gecis bolgesi dikkate alinarak
yorumlanmasi gerektigini desteklemektedir.

2.3. Sonlu Elemanlar Modeli ve Sayisal Coziim Ayarlari

Kademeli mil modellerinin sonlu elemanlar analizleri, Izmir Demokrasi Universitesi biinyesinde lisansli olarak
kullanilan SolidWorks Simulation programi araciligryla gerceklestirilmistir. Modeller, toplam uzunlugu L = 500 mm
olan dairesel kesitli kademeli mil geometrisi esas alinarak olusturulmustur. Referans ¢ap D = 50 mm olarak alinmus;
kademe konumu a = x/L, kademe oran1 8 ve ge¢is radyiisii oran1 n = r/D; parametreleri degistirilerek farkli
geometriler elde edilmistir. Her analiz grubunda yalnizca incelenen parametre degistirilmis, diger geometrik ve
malzeme ozellikleri referans degerlerinde sabit tutulmustur.

Milin bir ug yiizeyi tiim dogrultulardaki 6teleme ve donme hareketleri engellenecek sekilde sabitlenmis, diger ug
yiizeyine mil ekseni etrafinda T=300 Nm biiyiikliigiinde burulma momenti uygulanmigtir. Malzeme
kargilagtirmalarinda AISI 1020 ¢eligi, Al 1060 aliiminyum alagimi ve Ti-8Mn titanyum alagimina ait elastisite modiili,
Poisson orani, yogunluk ve akma dayanimi degerleri SolidWorks malzeme kiitiiphanesinden tanimlanmustir.
Analizlerde egik tabanl (ince) mesh elemanlardan olusan ag yapisi kullanilmistir. Global maksimum eleman boyutu
11,0549 mm, minimum eleman boyutu ise 0,9567 mm olarak belirlenmistir. Gerilme degisiminin yiiksek oldugu
kademe ve gecis radyiisii cevresinde yerel ag inceltmesi uygulanmustir. Olusturulan modeller yaklagik 22935 eleman
ve 34193 diigiim igermektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Kademe Konumunun Etkisi

Kademe konumu i¢in elde edilen burulma agis1 ve maksimum gerilme degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ayni sonuglarin
grafiksel degisimi ise Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 3. Kademe konumunun burulma agisi ve maksimum gerilmeye etkisi

Kademe konumu, o Burulma agis1 (rad) Maksimum gerilme (MPa)
0,1 0,006372 180,63
0,3 0,009813 179,93
0,5 0,013398 183,72
0,7 0,017213 179,43
0,9 0,021354 190,68

Kademe konumu arttikga burulma agisinin diizenli bigimde yiikseldigi goriilmektedir. a=0,1 i¢in 0,006372 rad olan
burulma agis1, 0=0,9 i¢in 0,021354 rad degerine ¢ikmustir. Bu egilim, diisiik rijitlikli bolgenin etkin boyunun
artmasiyla aciklanabilir. Maksimum gerilme ise 179-191 MPa bandinda sinirli degisim gostermistir. Buna gore,
kademe konumu maksimum gerilmeden ¢ok daha global deformasyon davranigini etkileyen bir parametre olarak dne
¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Kademe konumunun burulma agis1 ve maksimum gerilme tizerindeki etkisi.

3.2. Kademe Oranmn EtKisi

Kademe oraninin degisimine bagli sayisal sonuglar Tablo 4’te, bu degerlere karsilik gelen grafiksel egilimler ise Sekil

3’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kademe oraninin burulma agis1 ve maksimum gerilmeye etkisi.

Kademe orani, 8 Burulma agisi (rad) Maksimum gerilme (MPa)
0,5 0,207960 1260
1,0 0,012848 87,54
15 0,013382 183,72
2,0 0,011788 191,18
3,0 0,011219 184,12
4,0 0,011124 182,3

Kademe orani, ¢alismadaki en kritik tasarim degiskeni olarak degerlendirilmistir. 5=0,5 durumunda burulma agist

0,207960 rad, maksimum gerilme ise 1260 MPa’ya ulagmistir. Bu sonug, kesit rijitligindeki sert azalmanin ve

kademe

bolgesindeki gerilme yigilmasimin ayni anda biiyiidiigiinii gostermektedir. Buna karsilik f>1,5 seviyelerinde hem
burulma agis1t hem de maksimum gerilme daha dengeli bir banda oturmaktadir. Tasarim agisindan bu sonug, asiri

kii¢iik kademe oranlarindan kaginilmasi gerektigini acik bigimde ortaya koymaktadir.

Burulma Acisi Maksimum Gerilme
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Sekil 3. Kademe oraninin burulma agis1 ve maksimum gerilme iizerindeki etkisi.

3.3. Malzeme Tiiriiniin Etkisi

Malzeme tiiriine bagli burulma agis1 ve maksimum gerilme sonuglar1 Tablo 5’te 6zetlenmis, sonuglarin karsilastirmal

grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 5. Malzeme tiiriiniin burulma agis1 ve maksimum gerilmeye etkisi

Malzeme tiirii Burulma agisi (rad) Maksimum gerilme (MPa) Yorum
Celik (AISI 1020) 0,017324 226,6 En disik b“rr‘i‘jli‘;};’ka‘?‘s‘; yiiksek
Aliiminyum (1060) 0,051640 227 En yﬁkself burulma agisi; disiik
ayma rijitligi
Titanyum (Ti-8Mn) 0,030992 227 Ara seviye burulma rijitligi
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Ayn1 geometri ve yiikleme altinda maksimum gerilmenin li¢ malzemede de yaklagik ayn1 seviyede kalmasi beklenen
bir sonugtur; ¢ilinkii elastik bolgede ayni tork ve ayni kesit i¢in gerilme dagilimi 6ncelikle geometriye baglidir. Buna
karsilik, burulma agis1 kayma modiiliine bagli oldugundan, ¢elik en diigiik, aliiminyum ise en yiiksek degeri vermistir.

tasarim koludur.
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Sekil 4. Malzeme tiiriiniin burulma agis1 ve maksimum gerilme tizerindeki etkisi

3.4. Gegis Radyiisii Oranimin Etkisi

Gegis radyiisii oraninin degisimine ait sayisal sonuglar Tablo 6°da, bu degiskenin burulma agisi ve maksimum gerilme
iizerindeki grafiksel etkisi ise Sekil 5’te sunulmustur.

Tablo 6. Gegis radyiisii oraninin burulma agist ve maksimum gerilmeye etkisi.

Gecis radyiisii orani, n Burulma agisi (rad) Maksimum gerilme (MPa)
0,05 0,013512 264,63
0,10 0,013496 226,08
0,30 0,013393 186,27

Gegis radyiisii orani arttikga maksimum gerilmenin 264,63 MPa’dan 186,27 MPa’ya distiigii goriilmektedir. Burulma
acis1 ise yalmzca 0,013512 radyandan 0,013393 radyana gerilemistir. Bu sonug, gecis radyiisiiniin global burulma

tasarimlarda r/D; oraninin artirilmasi dncelikli iyilestirme araci olarak degerlendirilebilir.

Burulma Agisi Maksimum Gerilme
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Sekil 5. Gegis radyiisii oraninin burulma agist ve maksimum gerilme {izerindeki etkisi

3.5. Parametrelerin Karsilastirmal Degerlendirilmesi

Incelenen parametrelerin burulma agis1 ve maksimum esdeger gerilme iizerindeki etkileri birlikte degerlendirildiginde,
her bir parametrenin sistem davranisinin farkli bir yoniinii kontrol ettigi goriilmektedir. Kademe konumunun a =
0,1degerinden a = 0,9degerine artirilmasiyla burulma agis1 yaklasik %235 artarken maksimum esdeger gerilmedeki
artis yaklasik %5,6 diizeyinde kalmistir. Bu sonug, kademe konumunun 6zellikle milin toplam burulma deformasyonu
iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Kademe oraninin § = 0,5degerinden f = 4degerine ¢ikarilmasiyla burulma agisi yaklasik %94,7, maksimum esdeger
gerilme ise yaklasik %85,5 azalmistir. Bununla birlikte, f = 0,5durumunda elde edilen yiiksek gerilme degerinin
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dogrusal elastik modelin gegerlilik sinirlar1 bakimindan ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kademe
oranina iliskin sonuglar, kullanilan malzemenin akma dayanimi ve analiz kabulleriyle birlikte yorumlanmalidir.
Gegis radyiisii oraninin 7 = 0,05degerinden 1 = 0,30degerine artirilmast maksimum esdeger gerilmeyi yaklasik
%29,6 azaltirken burulma agisinda yalnizca yaklasik %0,9 oraninda azalma meydana getirmistir. Bu durum, gecis
radyiisiiniin toplam burulma deformasyonundan ¢ok kademe bolgesindeki yerel gerilme yigilmasinin azaltilmasinda
etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Malzeme karsilastirmasinda ise Al 1060 i¢in elde edilen burulma agis1 AISI 1020 geligine gore yaklasik %198 daha
yiiksek olmasina ragmen maksimum esdeger gerilme degerleri arasindaki fark %1’in altinda kalmistir. Bu sonug, aym
geometri ve tork altinda malzeme tiiriiniin maksimum gerilmeden ¢ok kayma modiiliine bagl burulma rijitligini
etkiledigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, kademe orani incelenen araliklar icerisinde burulma
acist ve maksimum esdeger gerilmede en biiyiik degisimi olustururken, kademe konumu toplam deformasyon, gecis
radyiisii yerel gerilme yigilmasi ve malzeme tiirli burulma rijitligi izerinde daha belirgin bir etki gostermistir.

3.6. Secilmis SolidWorks Analiz Gorselleri

Parametrik analizlerde ¢ok sayida sonlu elemanlar sonucu elde edilmistir. Metnin okunabilirligini korumak ve farkli
parametrelerin etkilerini gorsel olarak karsilastirmak amaciyla temsil kabiliyeti yiiksek secilmis SolidWorks analiz
gorselleri bu boliimde sunulmustur. Secilmis SolidWorks gorsellerinde URES 6lgegi ham yer degistirmeyi (mm)
gostermektedir; burulma acgilart Boliim 2.2’deki dontisiimle radyana ¢evrilerek Tablo 3—6 ve Sekil 2—-5’te verilmistir.
Kademe konumunun diisiik, orta ve yiiksek seviyelerine ait gerilme ve yer degistirme konturlart Sekil 6°da
sunulmustur.
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Sekil 6. Kademe konumu i¢in se¢ilmis SolidWorks gerilme ve URES (mm) sonuglari

Kademe oraninin sistem davranisi iizerindeki etkisini gorsel olarak karsilastirmak igin 5=0,5, f=1,5 ve =4 seviyeleri
sec¢ilmistir. Bu se¢ilmis sonuglar Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. Kademe orani i¢in se¢ilmis SolidWorks gerilme ve URES (mm) sonuglari

Gegis radyiisii ve malzeme tiirii igin temsili SolidWorks sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Bu gérselde gegis radyiisiiniin
yerel gerilme alam iizerindeki etkisi ile malzeme degisimine bagl yer degistirme egilimi Dbirlikte
karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 8. Gegis radyiisii ve malzeme tiirii i¢in segilmis SolidWorks gerilme ve URES (mm) sonuglari

4. Sonug

Bu calismada, kademeli dairesel kesitli millerin burulma davranisi iizerinde kademe konumu, kademe orani, gegis
radyiisii oran1 ve malzeme tiiriiniin etkileri parametrik sonlu elemanlar analizleriyle incelenmistir. Incelenen parametre
araliklarinda burulma agis1 ve maksimum esdeger gerilmedeki en biiyiik degisim, kademe oraninin degistirilmesiyle
elde edilmistir. Ozellikle p=0,5 durumunda kesit rijitliginin belirgin bigimde azalmasi nedeniyle burulma agis1 ve
yerel gerilme Onemli Ol¢iide artmustir. Bununla birlikte, bu durumda elde edilen gerilme seviyesi kullanilan
malzemenin akma dayanimiyla birlikte degerlendirilmelidir. Gerilme degerinin elastik sinir1 agmasi durumunda,
dogrusal elastik modelin yetersiz kalabilecegi géz 6niinde bulundurulmali ve malzeme dogrusal olmayanligini igeren
analizler yapilmalidir.

Gegis radylisii oraninin artirilmasi, maksimum esdeger gerilmeyi belirgin bi¢cimde azaltirken toplam burulma agisi
iizerinde simirl bir degisim olusturmustur. Bu bulgu, gegis radyiisiiniin milin toplam burulma rijitliginden ¢ok gegis
bolgesindeki yerel gerilme yigilmasimnin azaltilmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Malzeme tiiriiniin
degistirilmesi ise maksimum gerilmeden ¢ok kayma modiiliine bagli burulma rijitligini etkilemistir. Kademe
konumunun etkisi, diisiik rijitlikli boliimiin etkin uzunlugunun degismesiyle acgiklanmistir. Elde edilen sonuglar,
calismada kullanilan dogrusal elastik model, geometrik oranlar, sinir sartlart ve yiikleme kosullari i¢in gegerlidir.
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TesekKkiir
Bu ¢alisma herhangi bir kurum veya kurulus tarafindan finansal olarak desteklenmemistir.

Yazarlarin Katkilar:

Sakip DIKMEN: Veri diizenleme, Bigimsel analiz, Arastirma, Y6ntem, Dogrulama, Gorsellestirme, Yazim
Burak Emre YAPANMIS: Kavramsallastirma, Bicimsel analiz, Arastirma, Yontem, Dogrulama, Siipervizyon,
Yazim — gézden gegirme ve diizenleme

Etik
Bu calisma insan veya hayvan deneyi igermediginden etik kurul izni gerektirmemektedir. Bu makalenin
yaymlanmasina iligkin herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.
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