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ONSOZ

Yiiriyen merdivenler, basta is merkezleri, biiyiik magazalar, havaalanlari,
siipermarketler olmak iizere insan topluluklariin siirekli bir bicimde dikey olarak
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merdivenlerin tahrik elemani olarak kullanilan lamelli zinicirin gerilme analizi,
analitik, modern sayisal metodlar ve deneysel yontemler kullanilarak yapilmistir.
Lamelli zincirlerin analizinin yanisira bu ¢alisma cesitli gerilme analizi metodlarinin
tanitim1 ve karsilastirmasi niteligini tagimaktadir.
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dolay1 Mak. Yiik. Miih. Recep Demirsdz ve Mak. Yiik. Miih. M. Koray Kesik¢i’ye
tesekkiirli borg bilirim.
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YURUYEN MERI.)iVENI:ERDE KULLANILAN LAMELLi' ZjNCiRLERiN
CESITLI YONTEMLERLE GERILME ANALIZI

OZET

Diisey transport endiistrisinin 6nemli bir kismini olusturan yiirliyen merdivenler,
zincir mekanizmasina bagli hareketli basamaklarla yolcular1 tasir. Yiriiyen
merdivenlerin tahrik eleman1 olarak lamelli zincirler kullanildig1 i¢in zincire etkiyen
yiiklerin bilinmesi ve isletme sirasinda zincir mekanizmasinda ortaya ¢ikan
gerilmelerin analizi 6nemlidir. Bu ¢alismada yiiriiyen merdivenlerde kullanilan
lamelli zincir baklasinin gerilme analizleri analitik, modern sayisal metodlarla ve
deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda, ilk iki bdliimde, yliriiyen merdivenler ve lamelli zincirler
hakkinda yeterli bilgi verilerek, literatiirdeki c¢aligmalar 6zetlenmistir. Sonrasinda
standartlara uygun bir yiirliyen merdivenin ve bu yliriiyen merdivende kullanima
uygun bir lamelli zincirin boyutlandirmasi yapilmis, zincir baklasina gelen ¢ekme
kuvveti hesaplanmistir. Boyutlandirilan bu zincir baklasinin gerilme analizi ilk
olarak analitik yolla yapilmistir. Daha sonra modern sayisal yontemler ile analize
gecilmistir. Modern sayisal yontemler, malzemenin tahribatsiz olarak hizli bir sekilde
gerilme analizinin yapilmasina olanak tanir. Bu tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar
(Finite Element Method, FEM) ve sinir elemanlar1 metodlarina (Boundary Element
Method, BEM) yer verilmistir. Bu iki yontem en yaygin kullanilan sayisal
yontemlerdir. FEM analizleri icin ANSYS®™, BEM analizleri i¢in de BEASY™ analiz
programlar1 kullanilarak bakla {izerindeki maksimum ve minimum gerilme ile
deformasyon bolgeleri incelenmistir. Iki analiz programi ile elde edilen sonuglar
karsilagtiritlmis, sonuglarin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Sayisal yontemlerde,
problemin esdegeri bir model bazi varsayimlar yapilarak olusturuldugundan, elde
edilen sonuclarin daha iyi degerlendirilmesi amaciyla baklanin deneysel gerilme
analizi yapilmigtir. Deneysel gerilme analizi yapilirken, gerilmelerin dl¢lilmesi pratik
yondem mimkiin degildir. Strain-gage elemani kullanilarak, uygulanan yiikler
karsisinda baklada olusan birim uzamalar 6l¢iilmiis ve bu degerlerden gerilme
degerlerine gecis yapilmistir. Elde edilen sonuglar FEM ve BEM analiz sonuglari ile
karsilastirildiginda, elde edilen degerler oldukca uygun bulunmustur.

Lamelli zincir baklasinin, c¢esitli yontemlerle yapilan gerilme analizi sonuclar
birbirine uyumludur. Bu da modern sayisal yontemlerin, dogru modelleme ile verimli
olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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THE STRESS ANALYSIS OF ROLLER CHAINS WHICH ARE USED IN
ESCALATORS BY MEANS OF VARIOUS METHODS

SUMMARY

The escalators which are one of the important part of vertical transport industry, are
transporting the passengers with the steps which are connected to the chain
mechanism. Since the roller chains are used as the driving element in the escalators,
learning the loads acting on the roller chains and the analyze of the stresses which
occurs during the service life are important issues. In this study, the stress analysis of
the roller chains have been done by analytical, modern numerical and experimental
methods.

In this study, in first two sections, sufficient information has been given about the
escalators and roller chains. Secondly, an escalator confirming to the standards and
the roller chain which is used with this escalator system have been dimensioned and
the force applied to the roller chain has been calculated. First stress analyze has been
performed with analytical methods. Then the modern numerical methods have been
used. With numerical methods, analysis can be done quickly, without any
destruction. In this study, Finite Element Method (FEM) and Boundary Element
Method have been used. These two methods are the most popular ones. For FEM and
BEM analysis ANSYS® and BEASY™ software have been used for examining the
maximum and minimum stresses and deformation regions. The results have been
compared and they have been found convenient. Since the model of the problem can
be built with some hypothesis in numerical methods, in order to evaluate the model
more precisely, experimental stress analyze have been done. In experimental stress
analyze, the measuring of the stress value can not been done. By using strain-gage,
the strain values have been measured and the stress values have been calculated by
using these values. The results have been compared with the FEM and BEM results
and values have been appeared logical.

All stress analyze results of chain are convenient to each other. This shows that the
modern numerical methods can be used efficiently with correct modeling.
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1. GIRIS

Diisey transport endiistrisinin énemli bir kismini olusturan yiiriiyen merdivenler, is
merkezleri, biiylik magazalar, siipermarketler, hastaneler, oteller, havaalanlar1 gibi
biiyiik insan topluluklarinin siirekli ve giivenli bigimde dikey olarak tasinmasi
gereken yerlerde yaygin kullanim alanina sahiptir. Yiirliyen merdivenler zincir
mekanizmasina bagli hareketli basamaklarla yolcular1 tagir. Tahrik elemani olarak
lamelli zincirler kullanildig1 i¢in zincire etkiyen yiiklerin bilinmesi ve igletme

sirasinda zincirde ortaya ¢ikan gerilmelerin analizi 6nemlidir.

Yiiriiyen merdivenler ve zincir ile ilgili gerilme analizi yapan bazi arastirmacilar
olmustur. Abdulaliyev ve Toprak [1] ¢alismalarinda zincir baklasinin matematiksel
olarak gerilmelerini hesaplamis, uniform gerilme dagilimi i¢in zincir formunu ortaya
atmiglardir. Arslan ve Kaman [2] caligmalarinda, tremoplastik rulolu zincir
baklalarinda, sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapmislardir. Yiirliyen
merdiven ve zincirler ile ilgili iilkemiz disinda yapilan bazi calismalar da
bulunmaktadir. Koreli arastirmact bir yazar olan Yi Sug Kwon’un Dynamic 1998
yillinda Mechanical Enginnering dergisinde ¢ikan makalesinde, Changwon, Kore’de
LG Industrial Systems adli firmada yiirliyen merdivenlerin dinamik analizi bazi
caligmalar yaptiklarin1 ve bu ¢aligmalarin DADS (Dynamic Analysis and Design
System) similasyon programi yardimi ile yapildigi anlatilmaktadir. Tsubaki [3]
tarafindan 1997 yilinda yayimlanan “The Complete Guide to Chain” adli yayinda

zincir ¢esitleri ve zincir dinamigi hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci endiistride kullanilan yiiriiyen merdivenlerdeki lamelli
zincirlerdeki gerilmeleri incelemektir. Bu incelemeler ¢esitli metodlar ile yapilabilir.
Bu c¢alismada gerilme analizi, analitik metodla, modern sayisal metodlarla ve
deneysel olarak yapilmistir. Lamelli zincirin analizinin yani sira bu ¢alisma ¢esitli
gerilme analizi yontemlerinin bir karsilastirmas: niteligini de tasimaktadir. Sayisal
yontemler karmasik problemin yerine esdeger daha basit bir modelin konulmasi
esasma dayanir ve sonug¢ bazi varsayimlar yapilarak elde edildigi i¢in dikkatlice

incelenmelidir. Hatta imkan varsa, deneysel gerilme analizi ile sonuglar



kargilastirilmalidir. Bu c¢alismada bu agidan bir degerlendirme yapmaya imkan

bulunmustur. Zincir baklasinin deneysel gerilme analizi yapilmistir.

Diger bir konu da modern sayisal yontemlerin kendi i¢inde bir miikayesesinin
yapilmasidir. Bu calismada zincir baklas1 sonlu elemanlar metodu (Finite Element
Methot, FEM) ve sinir elemanlari metodu (Boundary Element Methot, BEM) ile ayri
ayrt incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu, sinir elemanlari metoduna gore daha
eski ve yaygin bir metottur. Buna karsin son yillarda FEM’e alternatif olarak
gelistirilen BEM, sadece ilgilenilen alanin sinirlarini ayriklastirip incelediginden,
problemin geometrisinden dolayr olusabilecek gerilme yigilmalarimi = ve

deformasyonlari hassas bir sekilde ve daha az bir zamanda hesap edebilmektedir.

Bu tezin yaziminda ilk olarak yiirliyen merdivenler ve lamelli zincirler hakkinda 6zet
bilgiler verilmistir. Daha sonra lamelli zincirin kullanildigi 6rnek bir yiirliyen
merdiven ve analizi yapilacak olan lamelli zincir boyutlandirilmistir. Boyutlandirma
asamasindan sonra analitik yolla gerilme analizi yapilmig ve sonrasinda modern

sayisal yontemlere gecilmistir.

Modern sayisal yontemlerde ilk olarak, zincir baklasinin analizi FEM ile yapilmis ve
bu asamada ANSYS® programi kullanilmistir. ikinci olarak BEM analizi BEASY®
analiz programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal metotlarla analizlerin bulundugu
bsliimde ayrica FEM ve BEM ile ilgili kisaca bilgi verilmis, ANSYS® ve BEASY™
programlar1 tanitilmistir. Son olarak da zincir baklasinin deneysel gerilme analizi

yapilmistir.



2. YURUYEN MERDIVENLER

Yiiriiyen merdivenler, bir kattan diger kata yolcular1 yukar1 ve asag1 yonde tasiyan,
hareketli basamaklardan olusmus egimli bir konyevor sistemidir. (Sekil 2.1) Yiiriiyen
merdivenler, asansorlerden sonra, diisey transport sistemleri endiistrisinin 6nemli bir
kismini teskil ederler. Asansorlerle ayni fonksiyonu yerine getirmelerine ragmen

yiiriyen merdivenler daha basit bir mekanizmaya sahiptir.

Sekil 2.1. Calisir durumdaki bir yiiriiyen merdiven

2.1 Yiiriiyen Merdivenlerin Tarihcesi

Eski zamanlarda insan ve hayvan gilicii malzemelerin yukariya kaldirilmasi i¢in
kullaniliyordu. 1852°de ilk asansoriin Elisha Graves Otis tarafindan icadi diisey
transport sistemlerinin tarihgesi igin bir baslangic noktasidir. Ik yolcu asansorii
1857°de New York’da Otis tarafindan ingaa edildi. Otis’in 1861°’de Oliimiinden
sonra, ogullar1 Otis Broters & Co.” u 1867°de kurdular.

[k yiiriiyen merdiven patenti “Revolving Stairs” ad1 ile 1859’da Ames tarafindan
ABD’de alinmistir. Bu yiirliyen merdiven, tirnakli basamaklarin zincir ile tahrik

edilmesi prensibine dayanmaktaydi ve sabit tirabzanlara sahipti. Fakat bu patent



altinda iiretim yapilmamistir. Daha sonra 1891 yilinda W. Reno tarafindan “Inclined
Elevator” adi altinda yiiriiyen merdiveni olusturan diizlemleri bu diizlemlere paralel
olan tek bir zincirler tahrik etme esasina gore tasarlanmis olan bagka bir patent daha
alinmistir. Bu patentte yiiriiyen merdivenin yatay ile 25 derecelik bir ag1 yapmasi,
sabit bir trabzana ve kat diizlemlerine ¢ikis kisimlarinda tarak plakalarina sahip
olmasi Ongoriilmiisti. Reno’nu patentinden birka¢ yil sonra George H. Wheeler,
merdiven basamaklarina ve hareketli tirabzanlara sahip olan bir yiirliyen merdiven

lizerine bir patent aldi.

Bilinen ilk yiiriiyen merdivenin yapimi ise Otis Elevator Company tarafindan
olmustur. Charles D. Seeberger 1897°de yiirliyen merdiven 6zelliklerini iyilestirerek
bir patent almistir. 1899’da Seeberger, Otis Elevator Company’ye katildi ve
kendisiyle birlikte yiiriiyen merdiven (escalator) ismini de getirdi. (Ingilizce asansor
anlamina gelen “elevator” kelimesi ile Latince basamak anlamina gelen “scala”
kelimesinin bir araya gelmesiyle olusur). Seeberger-Otis beraberligi, genel kullanim
maksatli ilk basamakli tip yliriyen merdiveni iretti ve bu yiriiyen merdiven ilk
odiliinii kazandig1 Paris 1900 sergisinde halka tanitildi. Bu, basamakli ilk yiiriiyen
merdivendi ve 1900 yilinda Paris’te sergilendiken sonra ABD’ye gotiiriilmiis ve

kullanilacag: yere kurulmustur.

Sonraki yillarda yiiriiyen merdiven kullanimi yayginlagmistir. 1960’11 yillarda bugiin
bilinen anlamiyla ilk modern yiiriiyen merdivenler ortaya c¢ikmaya basladi ve
1970’lerin sonlarina dogru yiirliyen merdivenlerin gelismesi ve yayginlagsmasi hiz

kazandi.

2.2 Yiiriiyen Merdivenlerin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Genel olarak yiiriiyen merdivenler siirekli calisan konveydrlerdir. Bir ¢ift donen
zincir halkasi, bir dizi basamagi sabit hizla ¢eker ve kisa bir mesafede bir ¢ok insanin
tasinmasi1 saglanir. Standart bir yiirliyen merdivenin ana elemanlar1 Sekil 2.2°de
gorilmektedir. Yiriiyen merdivenin gobeginde, bir zincir halkasi, bir ¢ift disli ¢ark
etrafinda donmektedir. Tahrik grubu, tahrik diglisini dondiiriir ve digli de tahrik
zincirinin dénmesini saglar. Tahrik zinciri, basamaklarin hareketini saglar. Ayrica, el

band1 tahrik zinciri ile, el bandinin es zamanli olarak hareketi saglanir.
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Sekil 2.2 Yiiriiyen merdivenin ana elemanlari

Yiiriiyen merdivenler, trafik akisinin yogunluguna ve tesis edilecek yerin 6zelligine
gore bina i¢inde katlar arasinda veya tiinel tipi (metro istasyonlarinda oldugu gibi)

olarak uygulanabilir.

Giivenlik miihendislerinin talimatina gore, yiirliyen merdiven hizi 1 m/s den daha
yiiksek secilmez. Bu nedenle, insanlarin yiiriiyen merdivene binme ve inmede sorun
yasamamalar1 i¢in basamak hizlar1 0,5 ila 0,75 m/s arasinda secilir. Giivenli inig ve
binis icin, apron kismi 0,8 ila 1,2 m genisliginde olmalidir. Yiiriiyen merdivenler i¢in
maksimum egim 35 derecedir. En uygun egim agist ise 30 derecedir. Uluslararasi
standartlara gore 27,3% , 30° ve 35° egimlere sahip standart boyutlarda yiiriiyen

merdivenler tretilmektedir.



2.3 Yiiriiyen Merdivenin Elemanlari

Yiiriiyen merdiven sematik resmi ve elamanlar sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Yiiriiyen merdivenin sematik resmi
2.3.1 Tahrik Zinciri

Yiiriiyen merdiven basamaklart iki yanlarima monte edilmis tekerlekler yardimiyla
iskelet boyunca désenmis paralel bir ¢ift hat boyunca, bagl olduklari tahrik zincirleri
ile cekilerek hareket eder. Sekil 2.4’de tahrik zinciri ve basamak baglantisi
goriilmektedir. Sekil 2.5°de ise tahrik =zinciri, tekerlek aksi ve basamak
goriilmektedir. Basamak ya da paletleri birbirine baglayan iki yandaki tahrik

zincirleri bisiklet zinciri goriiniimiindeki makara ve baklali zincir tipindedir.

Basamak
%% 4
24
Tahrik zinciri / {
f7an \ (i
) =

Sekil 2.4 Tahrik zinciri



Sekil 2.5. Yiirliyen merdivende tahrik zinciri, tekerlek aksi ve basamak

Yiriiyen merdivenlerde tahrik elemani olarak genellikle lamelli zincir kullanilir.
Lamelli zincirlerde taksimat 80, 100, 135 veya 200 [mm] olarak alinir. Yiiriyen
merdivenler i¢in kullanilan lamelli zincirler, tek yonlii olarak egilmeye miisaade eden
dis lamel iizerinde zincir tutucusu ile donatilmistir. Yiirliyen merdivenin rotasi
tizerinde makara kilavuz yolu ile zincir tutucular1 birlikte zincirin diigiimlenmesine
engel olur ve diizglin calismasini temin ederler. Sekil 2.6’da goriilen zincir

mekanizmasinin temel elemanlar1 sunlardir :

1. D1s lamel 6. Pim

2. Zincir Tutucu 7. Tutucu sact

3. i¢ Lamel 8. Baglant1 pimi
4. Rulo 9. Baglant1 lameli
5. Burg 10. Tespit Pimi

11. Tespit segmani



Sekil 2.6 Yiiriiyen merdivenler i¢in lamelli zincir
2.3.2 Basamaklar

Tahrik zincirine tutturulmus basamaklar, merdivenin yiirliyen tasiyicisidir. Her
basamak, c¢aplar1 100 ila 180 mm olan 4 adet tekerlek tizerine dayanir. Sekil 2.7’de
goriilen basamaklarin iki esas tekerlegine iki ¢ekme zinciri baglanmistir.
Basamaklarin alttaki aksina takilmis olanlar ise yardimci (serbest) tekerleklerdir. Her
dort tekerlek de ayri ayri kilavuz yollar iginde calisir. Basamak adimi 300 ila 450
mm alinir, bu degerler lamelli zincir hatvesinin belli katlaridir. Sekil 2.8’de yiiriiyen

merdiven basamaginin elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Yiiriiyen merdiven basamagi
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Sekil 2.8 Yiirliyen merdiven basamak elemanlari

2.3.3. Tahrik Grubu

Yiriiyen merdiven tahrikinde genelde tek kademeli rediiktorlii veya zincir
mekanizmali tahrik {niteleri kullanilmaktadir. Alternatif olarak, paralel saft ve
sonsuz vida mekanizmalar1 da kullanilmaktadir. Cekme zincirine bagli olan
merdiven basamaklari ve es uyumlu olarak el bandlar1 hareket eder. Basamak ve el

bandi tahrik grubu sekil 2.9°da goriilmektedir.

El Band1

El band tahrik
zinciri ve ¢arki,

Band kasnag

Kilavuz disliler

Tahrik zinciri
diglisi

Sekil 2.9 Basamak ve el band1 tahrik grubu



2.3.4. El band1

Yiiriiyen merdiven el bandi, merdivenin bilesik bir par¢asi olup, mekanik bir kilavuz
icinde hareket eden iki adet sonsuz kaucuk seritten olusurlar. El bandlar1, merdiven
hareketi ile es uyumlu olarak hareket edecek sekilde diizenlenir ve hizinin basamak
hizindan en fazla % 0 — 2 sapmasina miisaade edilir. Tirabzanlar genellikle elektrikli
basamak zincir tahrik motoru ana disli saftindan zincir veya kayis ile tahrik edilir ve

gizlenmis yataklar lizerinde hareket eder.

2.3.5. Merdiven iskeleti

Yiiriiyen merdivenlerin temel pargasi iskelet (truss) olarak adlandirilir. (Sekil 2.10)
Iskelet, civata, percin veya kaynakla birbirine baglanmis gelik elemanlardan olusan
tastyici bir kafes olarak tanimlanabilir. Iskeletin alt ve iist kismu yatay, orta kismi
egimlidir. Iskelet icinde iki tarafa monte edilmis hatlar {izerine 6zel kilavuzlar
dosenmistir. Bu 6zel kilavuzlar sayesinde basamaklar iskelet hizasinda yatay konuma

gelir. Iskelete civata ile baglanan yan panellerin gérevi ise yolcular: korumaktir.

Sekil 2.10 Yiirtiyen merdiven iskeleti
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3. ZINCIRLER

3.1. Zincirlerin Ozellikleri ve Siiflandirilmasi

Zincirler stirekli tagiyicilarda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Cekme ve tahrik
elemant olarak kullanilirlar. Sarilmaya elverigli olduklarindan, kii¢iik ¢apli zincir
dislileri veya makaralar1 lizerinde ¢alistirilabilirler. Zincirler, sanayide yiik sarma ve
tutma amaciyla da kullanilirlar. Bunlarin disinda kiiciik vinglerde ve palangalarda da

kullanilmaktadirlar.
Zincirler yapi ve sekil itibariyle iki gruba ayrilirlar. (Sekil 3.1)
e Dairesel kesitli (yuvarlak) halkali zincirler

e Lamelli zincirler

_

e

Sekil 3.1 Zincirler a) Halkali zincir b) Lamelli zincir
3.1.1. Halkah Zincirler

Halkali zincirler, U formuna getirilmis dairesel kesitli ¢ubuklarin elektrik ark
kaynagi ile, halkalarin biiyiik olmas1 halinde ¢elik dokiim ile imal edilirler. Halkali
zincirler kalibreli ve kalibresiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. Halka seklindeki dairesel
kesitli zincir elemanlarin her biri tam 0Slgiilerine gore toleransh olarak imal edilmis
ise kalibreli zincirler denir. Bu tez ¢aligmasinda yiirliyen merdivenlerde kullanilan
lamelli zincirler incelenecegi i¢in halkali zincirlerin 06zelliklerine genis yer

verilmemistir.

11



3.1.2. Lamelli Zincirler

Lamel ad1 verilen gesitli sekillerdeki bir takim sac levhaciklarinin, pimlerle mafsalli
olarak birlestirilmelerinden meydana gelen zincirlere “lamelli zincirler” denir.

(Sekil3.2) Genellikle, lameller St60, pimler ise St50 ¢elikten imal edilirler.
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Selil 3.2 Lamelli zincir

Sekil 3.3’de, yiirliyen merdivenlerde kullanilan bazi lamelli zincir ¢esitleri

goriilmektedir. Yapi sekillerine gore lamelli zincirler su sekilde siniflandirilirlar :
e Yiik zinciri
o Gall zinciri
o Fleyer zinciri
o Blok zinciri
o Aralikli lamelli zincir
e Tahrik zinciri
o Burglu zincir
o Siirgiilii zincir

o Makarali zincir

o Digsli zincir

Sekil 3.3 Yiiriiyen merdivenlerde kullanilan degisik sekildeki lamelli zincirler

12



3.1.2.1 Lamelli zincirlerin ozellikleri

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Lamelli zincirlerde, halkali zincirlerdeki gibi kaynakli birlestirmeler
bulunmadigindan ve gerektiginde de yan yana c¢ok sirali lameller de

kullanilabildiginden, halkali zincirlere gore daha ¢ok emniyetlidirler.

Lamelli zincirlerde, zinciri olusturan her bir eleman islenmis oldugundan
stirtiinme kayiplar1 ve dolayisiyla da aginma problemi, halkali zincirlere gore

daha az olup, verimleri de yiiksektir.

Lamelli zincirler, elektrikli tahriklerde kullanilabilir. Dis sayist az zincir
dislisi kullanilmasiyla da daha toplu ve kiiciik yapida konstriiksiyona imkan

tanirlar.

Lamelli zincirlerin yon degistirme bakimindan hareket kabiliyeti, halkali
zincirlere gore daha azdir. Halkali zincirler her dogrultuda calisabilirler.
Buna karsin lamelli zincirler, zincir diglisinin bulundugu diizlem i¢inde
caligirlar. Egik ¢ekmeye ve pimlerin eksenleri yoniinde enine yiik
salimimlarina dayanimlar1 azdir. Aynt zamanda pimlerdeki yiiksek ylizey
basinct nedeniyle, asinmaya maruz kalirlar. Bu nedenle lamelli zincir i¢in

her zaman 1y1 bir yaglama onemlidir.

Yik zinciri olarak kullanilan lamelli zincirlerin mafsal yilizeyi kiigiik
oldugundan, bunlar 0,6 m/s den kii¢iik hizlarda kullanilirlar. Tahrik zinciri
olarak kullanilan lamelli zincirlerin diizeltilmis mafsal yiizeyi sayesinde,

bunlar 40 m/s hiz degerlerine rahatlikla ¢ikabilirler.

Yiik zincirleri ile tahrik zincirlerinin hesabi1 degistir. Yiik zincirlerinde,
sadece c¢ekme kuvveti dikkate alinip kopma yiikiine gore lamellerin
boyutlandirmasi yapilir. Yiik zincirlerinde lameller g¢ekme, perno ise
egilmeye zorlanir. Tahrik zincirlerinin hesabinda asinma mukavemeti
onemlidir ve mafsal basing ylizeyinden hareket edilir. Yiirliyen
merdivenlerde kullanilan lamelli zincirler, tahrik zinciri oldugu i¢in bir

sonraki bolimde lamelli tahrik zincirlerinin hesabi incelenecektir.
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3.2 Lamelli Tahrik Zincirlerinin Hesab1 ve Boyutlandirilmasi

3.2.1 Zincir dislisinin taksimat dairesi ¢ap1

Sekil 3.4 Zincir disli ¢arki ve sematik resmi
Sekil 3.4°deki, t, z, dp ve 23 asagidaki degerleri gostermek tizere :
t : Taksimat
z : Dis sayis1
do : Zincir taksimat dairesi gap1

2[3 : Taksimat dairesi agis1

2B .z = 360° (3.1) ve
B=180/z ‘dir (3.1a)
t/ do =sina (3.2)
veya do=t/sinf (3.2a)
Cevre ;m.dpz=t.z (3.3)

almirsa dogap1 :do=t.z/ =

Zincir disli carkinin do taksimat dairesi ¢api :

t t t z
d = _ - 3.4
?osinp 180 m (34)

3.2.2 Zincir bakla sayisi

Zincir bakla sayisi; eksenler aras1 mesafe, taksimat ve disli ¢arklarin digli sayilarina

bagli olarak (3.5) formiilii ile hesaplanir.

14



2
Zbakzza_d"'Zl—'_Z2 + L2 X (3.5)
t 2 2r ay

Burada :

Zpak : Zincir bakla sayisi

aq : Zincir dislilerinin eksenleri arasindaki mesafe (Sekil 3.5’de goriilmektedir)
t : Zincir adimi

Zy ve Z; : Her bir disli ¢carkin dis sayis1

Sekil 3.5 Zincir diglileri ve zincir

3.2.3 Eksenler arasindaki uzakhk

2 2
N e e ]
T
(3.6)

Burada :

Z; : Kiigiik disli carkin dislisi

Z, : Biiyiik disli ¢arkin dislisi

3.2.4 Cevrim oram

i—Z2_ M 3.7)
Zl n2
Burada :

n; : Kiiciik disli ¢arkin devir sayisi

N, : Biiyiik disli ¢arkin devir sayisi

15



3.2.5 Zincir hiz

Tegetsel hiz, v=ry. ® =r1q. (2nn / 60) (3.8)
do =2 (39)
Zincir hizi : vzincir = do . (n / 60) (3.10)

do = z.t/ m denklem 3.10’da yerine konuldugunda

Vzinir = (Z1.t.n1) / 60 (3.11)
Burada,

n:d/dak

Z; : Digli ¢arkin dis sayist

t : Taksimat (m alinmali)

Vzincir - H1z (m /san.)

3.2.6. Zincir cevresel kuvveti

FxV

Tahrik motorunun giicii : N = 5 (BG.) (3.12)
FxV
veya N=——(kW. 3.12a
y 0o (KW) (3.122)
Zincir gevresel kuvveti : F, = 102\; N (N) (3.13)

Ve ya birimler; F: (N) , N:(Wat) , v :(m/s) alinirsa

Foer =N/ V (3.13a)

3.2.7. Zincir ceki kuvveti

Zincir gevresel kuvveti (F,.y) ile merkezkac kuvvetinin zincir {izerindeki bileseni Fa’

toplami zincir ¢eki kuvvetine esittir.

F=Fo+Fo (3.14)
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3.2.8. Zincir mafsallarina gelen basing

F
pZTS pem (315)
Burada;

F : Zincir ¢eki kuvveti
p : Basing

f: Mafsal alani

3.2.9. Zincirdeki (F) ceki kuvvetinin sinir degerleri

Zincirdeki ¢eki kuvveti, F’in olmasi gereken deger denklem 3.15°den F cekilirse
asagidaki gibi elde edilir.

F=Fgv+Fa<Tf p<fpem (3.16)

3.2.10. Merkezkac kuvvetinin bilesenleri

/ Fy .
%
[

\

\\

Fr

~ i

M 4

Kuvvet Uggeni

Sekil 3.6 Zincire etki eden merkezkag kuvvetinin bilesenleri
Sekil 3.6°da gortilen,
Fa : Merkezkac¢ kuvvetinin zincir lizerindeki bileseni
F : Zincirin mafsal noktasindaki radyal merkezka¢ kuvveti
lo : Zincir dislisinin yarigap1
t : Zincir baklasinin adimi

2
F - m.\r/— (3.17)
0
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G, zincirin metre agirligi ve g, yercekimi ivmesi olmak iizere, zincir baklasinin t

adimi uzunluguna diisen kiitlesi denklem (3.18) yardimai ile bulunur.

G

m=—xt (3.18)
g
Sekil 3.6°dan sina - —— (3.19)
2r,
Sekil 3.6’daki kuvvet {iggeninden, sina = ZF;: (3.20)
t F
Dolayisiyla, —=—"- (3.21)
r0 Fa
Denklem 3.21°den t ¢ekilip, denklem 3.18’de yerine koyulursa
F
t=r,x— Ve m=Ext=Exixr0 (3.22)
F 9 9 F
Bu sonug denklem 3.17’de yerine konulursa,
2 F 2
F-m¥_ G V. (3.23)
r.0 g Fa r0
: G .,
Gerekli kisaltmalar yapilirsa, F, =—xV (3.24)
g

elde edilir. Denklem 3.24’de goriildiigii gibi merkezka¢ kuvvetinin F, tegetsel

bileseni (zincir iizerindeki bileseni), o ve zincir dislisinin dis sayisina bagh degildir.

3.3 Zincir Analizleri

Bu bdliimde, gilinlimiize kadar zincir mekanizmalarinin gerilme analizi ile ilgili

yapilmis ¢caligmalar 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Abdulaliyev ve Toprak [1] ¢alismalarinda zincir baklasinin pim deliginin etrafindaki
gerilmeleri matematiksel olarak hesaplamis, kritik kesitleri ortaya koymus ve
uniform gerilme dagilimi i¢in zincir formunu ortaya atmislardir. Bu ¢alismaya gore,
zincir diizleminin klasik tasarimi uniform bir gerilme yayilimi vermez. Zincir
tasarimi1 bakimindan c¢alisma kosullari sirasindaki olusan maksimum kuvvete dayali
zincir diizleminin uniform gerilme yayilimi i¢in uzunluklarin ve geometrinin

optimizasyonu ¢ok dnemlidir.
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Arslan ve Kaman, [2] c¢alismalarinda, ¢apraz takviyeli ¢elik-termoplastik
kompozitinden imal edilmis rulolu mansonlu zincir baklalarinin gerilme analizi,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapmistir. Bu analizde zincir baklasinin iginde
fiber olarak kullanilan ¢apraz takviyeli ¢eligin takviye agisini ve bakla biiytlikligiini
degistirerek baklalarda akmayr olusturacak yiliklemeleri ve plastik bolgeleri
incelemislerdir. En kritik kesit beklenildigi gibi pim deliginin etrafinda ortaya
cikmustir.

Tsubaki [3] tarafindan 1997 yilinda yayinlanan “The Complete Guide to Chain” adl
yayinda zincir ¢esitleri ve zincir dinamigi hakinda bilgi verilmektedir. Bu ¢alismada
bes (veya daha c¢ok) halkadan olusan zincire gerilme dayanimi testi uygulanmis ve
sonuglar incelenmistir. Ayrica, Tsubaki tarafindan yapilan ¢alismada, zincir ve zincir
dislileri arasindaki iliski de incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, zincir
dislisinin dig sayis1 ile kuvvet karsisindaki uzama orani arasinda bir iligki elde
edilmigtir. Buna gore, dis sayisinin asir1 fazla oldugu zincir dislilerinde
deformasyonun yiizde orani arttigi goriilmektedir. Bunun yaninda, dis sayisin1 az
oldugu kiiciik disli kullanimimin da, titresimin artmasi, dayanimin azalmasi gibi
bagska tiir zararlar1 bulugu goriilmektedir. Sonug olarak, 60 disden az dislilerde, izin

verilen uzama oram %1,5’dir.

19



4. LAMELLI ZINCIRIN SECIMi VE BOYUTLANDIRILMASI

Bu boliimde ilk olarak lamelli zincirin kullanilacagi yiirliyen merdiven ile ilgili

hesaplar yapilacak daha sonra lamelli zincir segilerek, boyutlandirililacaktir.

4.1 Yiiriiyen Merdivenin Boyutlandirilmasi ve Hesabi

Oncelikle segilen yiiriiyen merdiven ile ilgili 6zellikler belirlenmis ve bazi kabuller
yapilmisitir. Bu secimlerin yapilmasinda Asansorler ve Yiiriiyen Merdivenler kitabi
[4], Yiiriiyen Merdivenler kismi Sayfa 234’deki yiirliyen merdiven hesabi 6rnek
alinmistir. Segilen yiirliyen merdiven ile ilgili 6zellikler ve bazi kabuller asagida

listelenmistir. Belirlenen Slgiiler sekil 4.1°de goriilmektedir.

Iki kat aras1 yiikseklik (H)  : 8 [m]

Egim agis1 (o) : 30°
Kapasite : 8000 [P/saat]
Basamak eni (a) :0,3[m]

Ortalama insan agirhigi (M) : 75 [Kg]
Basamak yiiksekligi (h) 0,2 [m]

Verim (1) 10,8

L1 =2219 rry L. 2=Hitanc L5 = 2459 mum

st kat
platformu

Altkat
platformnu

Sekil 4.1. Yiirliyen merdivenin temel boyutlari
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Yiirtiyen merdivenin hizi (v) ve basamak genisiligi tasima kapasitesine uygun olarak
Tablo 4.1’den segilir. Tablodan 8000 [P/saat] kapasite i¢in hiz 0,6 [m/s] ve basamak
genisligi 800 [mm] olarak se¢ilmistir.

Tablo 4.1 Tasima kapasitesine gore yiiriiyen merdiven hizi ve basamak genisligi*

Basamak Teorik tasima kapasitesi (P/saat)
genisligi v=05m/s|v=06m/s|v=065m/s|v=0,75m/s
600 4500 5400 5850 6750
800 6750 8100 8775 10125
1000 9000 10800 11700 13500
Tam kapasite ile calismada yolcu sayisi
A 2.0,6
7 = 3600.0. = = 3600.0,75. === = 10800[P /saat ]
a 0.3 (4.1)

Segilen yiiriiyen merdiven 8000 [P/saat]’lik kapasiteyi karsiliyor.
Burada;

A : Basamakta taginan insan sayisi

a : Basamak eni (0,3 m)

¢ : Doluluk faktorii (Tablo 4.2°den bulunur)

Tablo 4.2. Basamak doluluk faktorii

Basamak genisligi o faktorii
600 0,50
800 0,75
1000 1,00

Yiiriiyen merivenin sekil 4.1°de goriilen L; ve L3 boyutlar1 tablo 4.3’deki tablodan

tirmanma agisina gore bulunmustur.

Sekil 4.1°de goriilen Le, egimli tasima mesafesi asagidaki baginti ile bulunur.

Le = i (42)
sina

L, = 8_000 =16000mm (4.2a)
sin30

! Schindler ve Thssen kataloglarinda bu degerler verilmistir.
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Tablo 4.3. Yiiriiyen merdivenin temel boyutlari®

Tirmanma Acis1 |Basamak Genisligi L, Ls
600
27,3 % 800 2152 2431
1000
600
306 800 2219 2459
1000
600
35 b 800 2286 2487
1000

Yolcu tagima siiresi asagidaki formiil ile elde edilir.

L, +L, +L,

pobaitbefls (4.3)
\)
[ 2219+1600042759 o1 (4.3a)
0,6.1000
H
s_H 4.4
: (4.4)

Goriinen (yiik tasiyan) basamak sayist denklem 4.4’den, (B=8/0,2) 40 adet olarak

bulunur.

Basamak {izerindeki yiik, denklem 4.5 kullanilarak elde edilmektedir.
P=M.B.ogp.A (4.5)
P=75.40.0,75.2 =4500 [daN]

Bu bagintida, M, ortalama insan agirligidir ve 75 kg alinmastir.

Tahrik giicii (N) asagidaki denklem 4.6 kullanilarak 17,65 [kW] olarak

bulunmaktadir.

B Vv.P.sina
102.m

(4.6)

~0,6.4500.sin 30
102.0,8

=17,65kW]

Sistemin verimi (n) 0,8 olarak kabul edilmistir.

>Bu degerler Alman Otis firmasi katalogundan alinmaistir.
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4.2 Tahrik Zinciri Secimi ve Hesabi

Zincir uzunlugu, zincir ¢arkinin ¢ap1 500 [mm] alindiginda, denklem 4.7 kullanilarak
43.046,8 [mm] olarak bulunmaktadir.

Lz=(n.Dz)+2.(L; +Le + L3) 4.7

Lz = (n. 450) + 2 (2219 + 16000 + 2459) = 43046,8 [mm]

Basamaklar1 hareket ettirmek igin 2 adet tek sirali lamelli zincir kullanilacaktir.
Cekme zincir adimi1 basamak eninin '4’ii kadar alinmigtir. Basamak eni 320 [mm]
alimirsa ve enine 4 zincir lokmasi alinirsa, zincir adimi 80 [mm] olarak elde

edilmektedir.

t=320/4 =80 [mm] (4.8)

Segilen zincirin boyutlar1 sekil 4.2°de goriilmektedir. Zincirin kopma kuvveti
200000 [N], metre basina agirhigt 13 [kg/m]’dir. [4]

- A2 -
A
H F’Jf-"’Sr Ij '_'_'I I'_'_' F!_|I Crl ! ]
ok - _ _ _ _ I _ _%_
T [ - [
i ’f’ﬂ-F T - ||T . !
- T T T &9 7T
e s e e
| 11 {] 1 T T i 1 1
| ] ] ] ] ] | ]

1
!
i

— T e T

Sekil 4.2. Basamak ¢ekme zinciri
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Cevresel kuvvet (3.13) denkleminden ;

- _ 102N _102.17,65

=3000,5daN
¢ Vv 0,6 daN|

Merkezkag¢ kuvvetinin zincir tizerindeki bileseni, (3.24) denkleminden,

F =Sy =18 62— 048laN]
g 981

Bir sira zincire gelen ¢ekme kuvveti :

1 1
F =~ .(F +F.) = (30005 +0,48) ~1500,49 ldaN ] (4.9)
Zincir mafsal basinci (3.15) denkleminden;

_ P _ 150049 461 _10aN]
f 4632

Zincir i¢in mafsal emniyet basinct 18 [daN] oldugundan, zincir emniyetlidir.

Zincir kopma mukavemeti :

Fk
F = op 4.10
. (4.10)

Zincir emniyet katsayisi (A), tablo 4.4 yardimiyla zincirin kullanim sartlarina ve

yaglama durumuna gore secilir. Yiriiyen merdivenin temiz ve diizenli olarak

yaglandigi kabul edildiginden, A=8 olarak alinirsa,

F = @ = 25000[N]

em

Tablo 4.4. Zincir emniyet katsayisi

Isletme sarti A
Temiz ve diizenli yaglama 8
Az temiz ve diizensiz yaglama 10
Kirli ve yaglanmayan 12
Kullanim sonucu asinmis 14

Zincir ¢ekme kuvveti F = 15004,9 N olduguna gore; ¢, emniyet oram1 1,7 olarak

bulunmaktadir. Zincir 1,7 kat emniyetlidir.

. 25000

- = (4.11)
F 15004,9
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Secilen lamelli zincirin perspektif goriiniisii sekil 4.3’de, 6nden goriiniisii sekil 4.4’de

ve kat1 modeli de sekil 4.5°de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Lamelli zincirin 6nden goriiniisii

Sekil 4.5. Lamelli zincirin kati modeli
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5. LAMELLI ZINCIiRIN ANALITIK YOLLA GERILME ANALIZi

Bu boéliimde, segilen lamelli zincirin, uygulanan ¢ekme kuvveti karsisindaki, gerilme
hesabi, analitik yolla yapilacaktir. Lamelli zincire gelen ¢ekme kuvveti boliim 4°de
denklem (4.9) ile 15.000 N olarak bulunmustur. Cekme kuvvetinin olusturdugu
gerilmenin hesab1 igin ilk asamada kuvvetin uygulanis seklinin belirlenmesi

gereklidir. Bunun i¢in de kuvvetin iki dnemli 6zelligi belirlenmelidir.
e Kuvvetin dogrultusu
e Kuvvetin pim deligi i¢inde dagilim durumu

Arslan ve Kaman’in [2] yaptigi ¢alismalarda kuvvetin sekil 5.1’de goriildiigii gibi
eksenel dogrultuda etkidigi kabul edilmistir.

Sekil 5.1 Kuvvetin eksenel dogrultuda uygulandigir durum

A. Spivakovsky ve V. Dyachkor’un yaptigi ¢aligmalarda ise kuvvetin sekil 5.2°de
goriildiigii gibi radyal dogrultuda etkidigi kabul edilmistir. [5]

Bu tez ¢aligmasinda lamelli zincirin analitik yolla gerilme analizi yapilirken kuvvetin
radyal dogrultuda etkidigi kabul edilmistir. Kuvvetin dogrultusu belirlendikten sonra,
kuvvetin pim deligi i¢cinde dagilim durumu belirlenmelidir. Bu konuda da iki tip
yaklasim bulunmaktadir. Bu boliimde gerilme, analitik olarak iki tip dagilim icin de

ayr1 ayr1 incelenecektir.
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Sekil 5.2 Kuvvetin radyal dogrultuda uygulandigi durum
5.2 Kuvvetin Pim Deligi Icinde Uniform Dagildign Kabul Edilerek

A. Spivakovsky ve V. Dyachkor’'un “Conveying Machines” adli kitabinda [5]
kuvvetin sekil 5.3’deki gibi pim deligi i¢inde uniform dagildigi kabul edilmis ve

buna gore gerilme hesabi yapilmustir.

L
¥ to
|

v

Sekil 5.3 Bakla pim deligine kuvvetin uniform etkidigi durum

Sekil 5.3’de goriilen 1_1 kesitindeki maksimum gerilme asagidaki denklem (5.1) ile
ifade edilmektedir.

GL1=F/[8(b-2r)] (5.1)

Burada :
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F : Baklada olusan ¢ekme kuvveti
d : Baklanin kalinhg:

b : Baklanin eni

r : Pim deligi yarigapi

Bu degerler denklem (5.1)’de yerine konursa, 1 1 kesitindeki gerilme 89,29 [N/mmz]

olarak bulunur.

o1 1= 15000 / [6.(60-32)] = 89,29 [N/mm?]

5.2 Kuvvetin Uniform Olmadig1 Kabul Edilerek

Zincir deliginde olusan basincin uniform dagilmadigi, bir zincir probleminin egri
eksenli cubuklarda kullanilan bagmtilar ile ele alinabilecegi Ablulaliyev ve
Toprak’in [1] ortak yaptiklari ¢alismada da belirtilmistir. Basincin sekil 5.4°de
goriildiigii gibi olustugu kabul edililirse, sekil 5.5°de goriilen kritik kesite gore
hesaplamalar yapilabilir. Kritik noktadaki normal gerilme denklem (5.2) yardimu ile

hesaplanabilir.

ol
L
<

| 80 |

Sekil 5.4 Bakla deligindeki basincin uniform olmayan dagilimi

oM, (-1 (52)
sk r
Burada ;

M : Egilme momenti

S : Zincir kesitinin alani
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I, : Dogal diizlemi belirten yaricap
k : Geometrik merkez (G) ve dogal merkez (O) arasindaki uzaklik (k = R-r)
r : Pim deliginin yaricap1

Me, egilme momenti denklem (5.3) ve (5.4) kullanilarak hesaplanir.

Me = Q . rn (5'3)
Q=F/t2 (5.4)
¥
]
<+ IG X
A 0 B
T
T = |7
Kritle 0| § i
Eesit Il l."l\l o

r

Sekil 5.5 Baklanin kritik noktadaki kesiti
Q =15000/6.2 =1250 [N/mm]
Denklem (5.4) kullanilarak Q = 1250 [N/mm] olarak bulunur.

Bagitist kullanilarak olarak bulunur. Dogal diizlemi tanimlayan yaricap “ry,,

asagidaki (5.5) denklemi ile bulunur.

h,
"= R+h/2 (5.5)

In
R-h/2

Burada ;

h; : Kritik kesitin yiiksekligi,
R : Geometrik diizlemi tanimlayan yaricap degerleri yerine konulursa,

14
r, = w =22,27mm olarak hesaplanir.

ni
23-14/2

Bu degerler denklem (5.3)’de yerine konulursa,
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M, =1250.22,27 = 27.837,5 [N] olarak bulunur.

Sonu¢ olarak gerilme degeri denklem (5.2) kullanilarak 177,9 [N/mm?] olarak

hesaplanir.

_ 278375 (2227-16)
14.6.0,73 16

=177,9N/mm?
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6. MODERN SAYISAL YONTEMLER iILE ZINCIR ANALIZi

6.1 Modern Sayisal Yontemler

Sayisal yontemlerin temel prensibi, problemin fiziksel biiytikliikleri ¢ok kiiglik
bolgeler i¢in incelenmesidir. Bu sekilde gercek yapinin davranisi, birbirine bagl
kiiciik bolgelerde olusturulan denklemler ile incelenebilmektedir. Yapiyr kiigiik
pargalara bolerek ve bu pargalar1 birlestiren baglar1 olusturarak, fiziksel
biiyiikliiklerin yap1 i¢indeki deg@isimi yeterli hassasiyetle hesaplanabilir. Sayisal

yontemler matematikcilerden daha ¢ok miihendisler tarafindan gelistirilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sayisal yontemler; sonlu farklar
metodu (FDM), sonlu elemanlar metodu (FEM) ve sinir elemanlar1 metodudur
(BEM). Ancak giinlimiizde miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok
uygulanan teknikler olarak sonlu elemanlar ve simir elemanlar1 metodlart
goriilmektedir; sonlu farklar metodunun bir ¢ok problem i¢in uygulanamaz oldugu ve
yeterli yakinlikta sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda zincir baklast,

sonlu elemanlar ve sinir elemanlari metodu ile ayr1 ayr1 incelenecektir.

6.1.1 Modern Sayisal Yontemlerin Tarihcesi

Sonlu elemanlar metodu, siir elemanlar1 metoduna gore daha eski bir yontemdir.
“FEM” ve “BEM” isimleri yeni verilmis olmasina ragmen, arkasindaki temel fikir
yiizyillar éncesine dayanmaktadir. Ornegin, eski matematikgiler, bir gemberin gevre
uzunlugunun bulunmasi problemini etrafina poligon ¢izerek ¢ézmiislerdir. Poligonun
kose sayis1 ne kadar arttirilirsa sonuca o kadar yaklasilmaktadir. Burada poligonun
kenarlar1 sonlu elemanlar olarak kabul edilebilir. Bu islemin karakteristikleri,

giintimiizdekiler de dahil tiim sonlu elemanlar metodu problemleri i¢in gecerlidir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmustir. Ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt

yaklagim metodu gelistirmislerdir. Turner ve digerleri (1956) bir liggen eleman igin
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rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ise ilk defa Clough (1960)
tarafindan kullanilmistir. Metodun tig- boyutlu problemlere uygulanmasi iki-boyutlu

teoriden sonra kolayca gerceklenmistir (6rnegin, Argyis (1964)).

Ilk ger¢ek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Arastiricilar  1960'li  yillarin  baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve arkadaslar1 (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in
bir ¢oziim teknigi gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk
Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Ilerleyen yillarda statik problemlerin yanisira
dinamik problemler de sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslanmistir
(Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda
Courant bolgesel stirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim

tretmistir. [6]

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimi 1960 '
yillarda baslamistir. Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile
Poisson denklemini ¢Ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin

akis1, manyetik alan ve diger bir ¢cok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
¢ikmaya baslamistir. 1980'11 yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiize kadar, sonlu elemanlar metodu

ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40000 makale ve kitap yayinlanmistir.

Sinir elemanlar1 metodunu konu alan ilk kitabin ise 1978 de yayimlanmasindan sonra
literatiirde; potansiyeli, elastostatik problemlerini ve diger miihendislik problemlerini
konu alan calismalar olmustur. 1978 yilina kadar matematikgilerin ve fizik¢ilerin
neredeyse tek alani olan sinir integral denklemlerinin ¢6ziimiiniin  gercekei
problemlere uygulanmasi i¢in ¢ok az bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalara onciiliik
eden Hess ve Smith, genel miihendislik problemlerinin ¢ézliimii i¢in tamamen yeni
bir yontem olusturmak yerine 6zel sartlar1 incelemislerdir. Aslinda Hess ve Smith
potansiyel akis problemlerine uygulanan Laplace tipi siir deger problemlerinin
¢Ozliimii i¢in giliclli programlar gelistirmislerdir. Bu teknige simdi indirekt sinir
elemanlar1 teknigi denilmektedir. Hess ve Smith kendi formiilasyonlarini iki boyutlu

cisimleri oldugu gibi ii¢c boyutlu cisimleri de analiz etmek icin gelistirmisler ve
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onlarin kodlar1 hala aerodinamikte yaygin kullanilmaktadir. Hess ve Smith kadar
onemli bir bagka ¢aligma da Harrington ve arkadaglar tarafindan yapilmistir. Onlar
da teknigi, daha genel sinir sartlarin1 kullanarak — ki bu sartlara Robin veya karma
sartlar denilmektedir — elektrik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiine gitmislerdir.
[7]

Sinir elemanlariin direkt formiilasyonun potansiyel problemlerine uygulanmas: da
Jaswon’ un c¢alismasidir. 1963 te Jaswon ve Symm, Fredholm sinir integral
denklemlerinin ¢6zlimii i¢in bir sayisal teknik ortaya ¢ikarmislardir. Bu teknik, sinir1
kiigiik elemanlara ayirmayla ve her bir elemanin iginde sabit bir kaynak
yogunlugunun oldugunu kabul etmekle ilgilidir. Onlar, denklemi yoOneten sistemi
elde etmek amaciyla birlestirmeyi kullanmiglardir ve sayisal teknikler (Simpson
kural1) kullanarak ve analitik yontemlerle bulunabilecek tekil katsayilar1 kabul

ederek etki katsayilarini hesaplamislardir.

1978 den itibaren Brebbia ve arkadaslarinin ¢alismalariyla, sinir elemanlari metodu,
sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi sayisal tekniklerle alakali ve o tekniklere yakin
goriilmistiir. [7]

6.1.2 Sayisal Yontemlerin Avantajlar: ve Sinirlari

Sayisal yontemlerin avantajlari agagida belirtilmistir.

a) Sayisal yontemler (FEM ve BEM) ile karmasik bir sekil ve goemetriye sahip

parcalar kolaylikla incelenebilir.

b) Degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlere kolaylikla uygulanabilir.
Noktadan noktaya degisen, anizotropik, non-lineer, zamana bagli, sicaklifa bagl

malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir.
c) Siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla incelenebilir.

d) Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra sinir sartlar1 basitge denklemlere
dahil edilebilmektedir.

Sayisal yontemlerin sinirlarini ise s0yle siralanabilir :

a) Gergek problemin yerine yaklasik esdeger (daha basit) bir problem konuldugu icin

elde edilen sonug net bir sonug degildir, yaklasik bir sonugtur.
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b) Genellikle kullanilan paket programalari icin biiyiik bilgisayar hafizasina ihtiyac

vardir.

¢) Modelleme asamasinda yapilan bazi hatalar kii¢iik goziikse de sonug iizerinde
etkisi biiylik olmaktadir. Malzeme parametrelerinin belirlenmesi, seklin elemanlara
ayrilmasi, yiik ve sinir kosullarinin dogru belirlenmesi sonucunda gergege yakin bir

analiz sonucu elde edilebilir.

d) Metod uygulanirken bazi varsayimlar yapildigi i¢in sonuglar dikkatlice

incelenmelidir.

6.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Zincir Baklasinin Gerilme Analizi

6.2.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM) biiyiik yapiyr ¢ok kiiclik elemanlara ayirarak
modelleyerek gerilme ve deformasyon analizi yapmak i¢in kullanilan modern sayisal
yontemlerinden biridir. (Ayrica 1s1 transferi, sivi akis veya elektriksel alanlar
hesaplamalarinda da kullanilir.) Sonlu elemanlar metodunda, karmagik bir problemin
yerine esdeger ancak daha basit bir problem yerlestirilerek ¢6ziime gidilir. Gergek
problemin yerine baska bir problem yerlestirildigi icin sonug¢ yaklasik bir sonuctur.
Yapi, davranigi daha Once belirlenmis olan bir ¢ok elemana boliiniir. Elemanlar
"nod" adi verilen diiglim noktalarinda tekrar birlestirilirler (Sekil 6.1). Bu sekilde bir
denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki
denge denklemleridir. Incelenen probleme karmasikligina bagl olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Ornegin sekil 6.1°de bir tek eleman igin
16x16’lik bir matris olusturulur. Bu denklem takiminin ¢6zliimii icin bilgisayar

kullanimini zorunludur.

Sekil 6.1 : Sonlu eleman modelinde diiglim noktalar1 ve elemanlar
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6.2.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Analiz Adimlari

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak gbéz Oniine alinmaz.

Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Bu tez calismasinda yapilan

analizler statik analizlerdir. Analiz i¢in asagidaki adimlar izlenir.
1. Sonlu elemanlar modeli hazirlanir
a) Yapi sonlu elemanlara boliintip, ayristirilir
b) Yapinin yiiklemesi tanimlanir
c) Yapinin mesnetlenmesi tanimlanir (sinir kosullarr)
2. FEM hesaplamalari gerceklestirilir.

a) Her bir eleman i¢in, elemanin diiglim noktasi sayisina bagli

olarak rijitlik matrisi [K] hesaplanir

b) Tim sistemdeki diigiim noktasi sayis1 goz Oniine alinarak,

eleman rijitlik matrisi genisletilir.

c) Elemanlar birlestirilerek, tim sistem icin global rijitlik

matrisi bulunur.
d) Yiikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.
e) Mesnet kosullar1 uygulanir
f) Global denklemden [K] . [D] = [R] , Global yerdegistirme
vektorii,[ D] degerleri ¢oziiliir.
6.2.1.2 Sonlu Eleman Modelinin Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar metodunda modelleme sadece diigiim noktasi ve elemanlardan
olusan bir ag yapis1 hazirlamak degildir. Iyi bir modelleme i¢in problemin fizigi tam
olarak anlasilmalidir. Sekil 6.2°de genelde elemanlarda miisaade edilecek geometrik

bi¢im bozukluklarinin seviyesi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar

Sonlu eleman hesaplamalarinda, hesaplama alan1 i¢indeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimi goriilmektedir. Ornegin Sekil
6.3a’da silindirik ylizeylerin modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dort kenarl
elemanlar kullanilmas1 durumunda tipik bir eleman dagilimi goriilmektedir. Sekil

6.3b’de ise bir delik etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilimi goriilmektedir.

B =< 1524 nodly dort
kenatli elemanlar 100

B = 3078 nodlu
dirtegen elemanlar

aj) b)

Sekil 6.3 : a) Silindir yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi1 b) Bir delikli
geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

6.2.1.3 Eleman se¢imi

Dogru bir analiz i¢in yapimin iyi bir sekilde sonlu elemanlara ayrilmasi gerekir.
Eleman tipi (¢ubuk, kabuk vs), eleman sekli (dikdortgen, tiggen vs.), eleman derecesi
(elemanin foksiyonunun derecesi), eleman sayist bu agamada belirlenmesi gereken

kriterlerdir. Sekil 6.4’de bir boyutlu bir sonlu eleman gosterilmistir. Bu sonlu
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eleman1 komsu sonlu elemanlara baglayan (1 ve 2) noktalarina "dis diigtim noktalar1",

(3) noktasina "i¢ nokta" denir.

Kati  mekaniginde  bircok  problem, yaklasik olarak, “iki  boyutlu
sonlu elemanlarla" ¢oziilebilir. Bunlarin en basiti tiggen elemandir. Sekil 6.5’de iki

boyutlu sonlu elemanlar goriilmektedir.
Dogim
Oogam @
Sekil 6.4. Bir boyutlu bir sonlu eleman

K 4 3 4

ia) {h) {c)

(d) (e}
Sekil 6.5. Iki boyutlu (a) {icgen (b) dikdértgen, (c) iki iiggenli dikddrtgen, (d)
dortgen, (e) dort tiggenli dortgen sonlu elemanlar

6.2.1.4 Yiiklerin ve Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim isleminden
once sinirlandirilmalidir. Bu smirlandirilmast gereken serbestlik derecesi, modelin

sinirda veya bagka bir bolgesinde olabilir.

6.2.2. ANSYS® Programm

Bu tez ¢alismasinda zincir bakasinin sonlu elemanlar metodu ile analizinde ANSYS®
programi kullamilmistir. Bu nedenle bu bélimde ANSYS® programmin 6zellikleri

kisaca Ozetlenmistir.

Sonlu elemanlar metodu bastan beri bilgisayar ile kullanilacagi diisiintilerek

gelistirilmis bir yontemdir. Bu sebeple sonlu elemanlar methodu igin ylizlerce
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bilgisayar programi gelistirilmistir. Sonlu eleman analizleri (FEA) icin gelistirilmis
en Onemli yazilimlar: ABAQUS, ALG/NASTRAN, ALGOR, ANSYS®,
COSMOS/M, LS-DYNA, MSC.visualNastran, NE/Nastran, NISA/Display ve
Pro/MECHANICA olarak kabul edilmektedir. CATIA, Pro/ENGINEER, SolidWorks
ve |-DEAS gibi bazi yazilimlar ise CAD-CAM uygulamalarinin yanisira sonlu

eleman analizi de yapan ve bu alanda siklikla kullanilan programlardir.

ANSYS® programimin tasarim kismi zayif olmasina karsin bazi tasarim ve analiz
yazilimlari ile beraber kullanilmaya uygunlugu bulunmaktadir. Ornegin; kullanim
beraberligi bulunan bir CAD yaziliminda tasarlanmig bir modelin, import edilerek

ANSYS® programinda analizi yapilabilir.

ANSYS® iki pencereden olusmaktadir, “Main Window” ve “Output Window”. Ana
pencerede (Main Window) bes bolim bulunmaktadir, ana pencere sekil 5.6’da
goriilmektedir. Output Window ise, genellikle ana pencerenin altinda bulunur ve
gerektiginde goriintiilenebilir. Datalarin listesinin goriintiilenebilecegi penceredir.

Ana pencerenin bes boliimii ise kisaca sunlardir;

1. Utility Menu : Dosya kontroli, dosya secimi, grafik kontrolu, grafik

parametrelerinin diizenlendigi mentidiir.

2. Input Line : Bu pencerede, program kullaniciya kullanilan konut ile ilgili
yonlendirici mesajlar verir. Ayrica tim komutlar bu pencereden yazili olarak

verilebilir.

3. Toolbar : Kullanicinin sik¢a kullandigi komutlar i¢in kisa yollar bulunmaktadir.

Istege bagli olarak yeni kisa yollar bu boliime eklenebilir.

4. Main Menu : Pogramin meniileri bulunmaktadir; preferences, preprocessor,

solution, general postprocessor, design optimizer.

5. Graphics Window : Parganin resminin, tiim konstriiksiyon asamalarinin ve analiz

sonuglariin goriintiilendigi pencere.
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Sekil 6.6 : ANSYS® ana penceresi (Main Window)
6.2.3 ANSYS® Programm Kullamlarak Zincir Baklasiin Gerilme Analizi

Sonlu elemanlar metodu ile zincir baklasmm gerilme analizi ANSYS® programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapacagimiz analiz statik bir analizdir ve baklanin
kalinlig1 sabit (6 mm) oldugu igin analiz iki boyutlu olarak yapilabilir. Incelenecek
zincir baklast simetrik oldugundan parcanin ¢eyrek modelinin incelenmesi yeterlidir.
Kuvvetin uygulanis sekline gore iki tip gerilme analizi yapilacaktir. Her analizde iki

tip eleman (lineer ve kuadratik) kullanilacaktir.

6.2.3.1 Geometrinin Olusturulmasi

Preprocessor meniisiiniin altindaki Modelling kismindaki komutlar kullanilarak

parganin %4’liik boliimii ¢izilir. (Sekil 6.7)

Sekil 6.7 ANSYS® programt ile ¢izilen baklanin ¢eyrek modeli
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6.2.3.2 Baklanin sonlu elemanlara ayrilmasi

Karsilagtirma yapmak amaci ile zincir baklasi iki ayr1 eleman tipi kullanilarak sonlu

elemanlara ayrilmistir. Kullanilan eleman tipleri sekil 6.8’de goriilmektedir.

e Bakla sekil 6.9°da goriildiigii gibi lineer eleman kullanilarak sonlu elemanlara
ayrilir. Lineer eleman olarak iki boyutlu, dort diigiim noktali Plane42 elemani

kullanilmastir.

e Bakla sekil 6.10°da gortuldigi gibi kuadratik eleman kullanilarak sonlu
elemanlara ayrilir. Kuadratik eleman olarak ise iki boyutlu sekiz diigiim

noktali Plane82 elemani kullanilmistir.

Lineer Eleman (Flaned: kuadratik Eleman (Planed#)
Sekil 6.8 Analizde kullanilan lineer ve kuadratik elemanlar
6.2.3.3 Malzeme bilgilerinin girilmesi
Lamelli zincir baklasinin Young Modiili (E) 2,1.10° N/mm? (2,1ES), Poisson orant
0,3 ve yogunlugu 76,9.10° (76,9E-6) olarak programa giris yapulir.
6.2.3.4 Parcanin mesnetlenmesi

Sekil 6.9 ve 6.10°da goriildiigii, gibi baklanin dikey kenar1 sadece x ekseni boyunca

sabit tutulurken, yatay kenar1 ise sadece y ekseni boyunca sabit tutulmaktadir.

g
]
|—

[ ]/

¥ W W ¥ T F ¥

B & & & & & & &

Sekil 6.9 Baklanin lineer elemanlar kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmis ve
mesnetlenmis durumu
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Sekil 6.10 Baklanin kuadratik eleman kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmig ve
mesnetlenmis durumu

6.2.3.5 Zincir baklasina kuvvetlerin uygulanmasi

Zincir baklasinin, iki tip yiikleme i¢in, gerilme analizi yapilmistir.

n2
cos A
I I B
o - - 1 B - B - - o
(a) (b}

Sekil 6.11 Zincir baklasina ylikleme durumlari
a) Uniform durum b) Uniform olmayan durum

a) Ik durumda kuvvetin bakla deligine sekil 6.11a’da goriildiigii gibi uniform
dagildigi kabul edilmistir. Bu duruma uygun olarak, baklanin kuadratik
elemanlarla sonlu elemanlara ayrilmis, mesnetlenmis ve uniform yiiklenmis

durumu sekil 6.12°de goriilmektedir.

LA
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|
]
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=
B
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Sekil 6.12 Uniform yilikleme durumu
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b) ikinci yiikleme durumunda, zincir baklasma gelen kuvvetin sekil 6.11b’de
gorildiigii gibi pim deliginin normal dogrultusunda ve 0, 0 — /2 aralig1 igin
cos fonksiyonu oldugu kabul edilir. Kuadratik elemanlarla sonlu elemanlara
ayrilmis, mesnetlenmis ve uniform olmayan sekilde yiiklenmis bakla modeli

sekil 6.13°de goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Uniform olmayan yiikleme durumu

Daha sonra, solution meniisiiniin altindaki solve komutuntan “Current LS” seg¢ilerek

bilgisayara ¢6ziim yaptirilir.

6.2.3.6 Gerilme analizi sonug¢lari

Sekil 6.14’de uniform yiikleme durumu i¢in lineer eleman kullanilarak yapilan
analizde elde edilen Von Mises gerilme dagilimi goriilmektedir. Maksimum gerilme
102,74 N/mm? olarak bulunmustur. Sekil 6.15°de ise yine uniform yiikleme durumu
icin kuadratik eleman kullanilarak yapilan analizde elde edilen Von Mises gerilme

dagilimindan maksimum gerilme degerinin 106,44 N/mm?

olarak bulundugu
goriilmektedir. Gortldigi gibi arada fazla bir fark yoktur ve her iki gerilme

dagiliminda da maksimum gerilme pim deginin ortasinda bulunmaktadir.

3.199

14.259
25.32

3a.33

47.441
53.501
69,562
g0. 622
91.683
102 .743

A00OREOEN

Sekil 6.14 Lineer eleman kullanilarak yapilan uniform yilikleme durumu igin
Von Mises gerilme dagilimi
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2.508
14.053
£5.a801
37.149
45.696
60.Z44
Tl.V92
53.339
94,337
106.435

NOCOREOEN

Sekil 6.15 Kuadratik eleman kullanilarak yapilan uniform yiikleme durumu igin
Von Mises gerilme dagilimi

Uniform ylikleme ile yapilan analiz sonucu olusan deformasyon dagilimlar sekil
6.16’da ve 6.17°de goriilmektedir. Lineer ve kuadratik eleman kullanim1 yaptigimiz

analizlerde fark edilir bir degisim yaratmamuistir.

001774
003545
LO05322
007096
ulnl=i=in

010644
012415
014192
015965

BOOCEOCO

Sekil 6.16 Uniform yilikleme i¢in deformasyon dagilimi
(Lineer eleman kullanilarak yapilan analiz i¢in)

001763
003536
005304
L00707E
00554

010605
012376
014145
015913

ROOOOECEN

Sekil 6.17 Uniform yilikleme i¢in deformasyon dagilimi
(Kuadratik eleman kullanilarak yapilan analiz i¢in)

Uniform olmayan ylikleme durumu i¢in yapilan analizlerde maksimum gerilme daha
yiiksek bulunmustur. Sekil 6.18’de lineer eleman kullanilarak yapilan analizin, sekil
6.19°da ise kuadratik eleman kullanilarak yapilan analizin Von Mises gerilme

dagilimlar gortilmektedir.
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38.3594
56.688
74,981
Q3.274
111.5a67
129.801
145.154
l66.447
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Sekil 6.18 Uniform olmayan yiiklemede, lineer eleman kullanildigi durum igin
Von Mises gerilme dagilimi

1.a85

3g.471
57.466
Ta.062
294,057
113.253
131.548
150.444
169.04

BOOCOOCEN

Sekil 6.19 Uniform olmayan yiiklemede, kuadratik eleman kullanildigi durum i¢in
Von Mises gerilme dagilimi

Uniform olmayan yliklemede lineer elemanla maksimum gerilme 166,45 N/mm?
olarak bulunurken, kuadratik elemanla 169,04 N/mm? olarak bulunmustur. Degisik
eleman kullanimi 6nemli bir fark olusturmamakla birlikte, bu gerilme degerleri
uniform yliklemede elde edilen gerilme degerlerinden olduk¢a fazladir. Bu durum
deformasyon dagilimlari i¢in de gozlenmektedir. Sekil 6.20 ve sekil 6.21°de goriilen
lineer ve kuadratik elemanlar icin deformasyon dagilimlart arasinda fark
gorilmemektedir ve olusan deformasyonlar uniform yiikleme durumundakinden
daha fazladir.

00305
006l
009149
012199
015249
.015z99

\ 021345
024398
027343

Sekil 6.20 Uniform olmayan yiikleme i¢in deformasyon dagilimi
(Lineer eleman kullanilarak yapilan analiz igin)

B00ORCOEN
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Sekil 6.21 Uniform olmayan ylikleme i¢in deformasyon dagilimi
(Kuadratik eleman kullanilarak yapilan analiz i¢in)

6.3 Sinir Elemanlar: Metodu ile Zincir Baklasinin Gerilme Analizi
6.3.1 Sinir Elemanlar1 Metodu

6.3.1.1 Genel

Sinir elemanlar1 metodunda, ilgilenilen alanin yalnizca siirlarinin ayrigtirilir ve
incelenir. Bu yontemde; 3D analizler i¢in tiim hacim yerine yalnizca ylizeyin, 2D

analizler i¢in ise tlim alanin yerine yalnizca sinirlarin géz 6niine alinmasi yeterlidir.

Smir elemanlart yaklasiminda, temel diferansiyel denklemlerinin integral
0zdesliklerine tiim yiizey ve sinirlarda uygulanabilir bir sekilde transfer edilmektedir.
Bu integraller ise sinirlarda, kiigiik sinir parcalara boliinmiis sinir elemanlari iizerinde
sayisal olarak integre edilmektedir. Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi sinir

sartlarinin saglanmasi, tekil ¢6ziim denklem setlerinin olugsmasi i¢in 6nemlidir.

Iki boyutlu ve aksisimetrik problemler i¢in kullanilan eleman tipi ¢izgi elemanlardir.
Ancak bunlar egri seklinde de olabilirler. Iki boyutlu problemlerde kullanilan eleman
tipleri sekil 6.22°de goriilmektedir. Tiim ¢izgi elemanlarinin li¢ ag noktas1 vardir. Bu
lic geometrik nokta, elemanin konumunu ve egriligini tanimlar. Ayrica her elemanda
degisik sayida diigiim noktasi vardir. Diiglim noktalar1 problem degiskenlerini
hesaplamak i¢in kullanilirlar. Elemandaki diiglim noktasi1 sayisi, elemanin derecesine

baghdir.

/—@—\? m m » Dnigim nolctast
O A noktast
(@) (b) (€)

Sekil 6.22 Iki boyutlu problemlerde kullanilan eleman tipleri
a) Sabit b) Dogrusal c) Kuadratik
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Tim varsayimlar yiizeyde kisitlandigindan sinir eleman yontemi geometrisi karigik
smirlarda kolayca uygulanmaktadir. Bu yontem, daha ¢ok ¢abuk degisim gosteren
degiskenleri olan bolgelerdeki modellemesi sonucunda sonlu eleman metoduna gore

daha iyi hassasiyette sonuglara ulasmaktadir.

Sinir elemanlart yontemi sinirli ve sinirsiz problemlere ¢oziim getirmektedir.
Ozellikle sinirsiz tanimlanan zemin mekanigi uygulamalari, havada hareket eden

rlizgar ve ses titresimi gibi modellerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

6.3.1.2 Simir ve Sonlu Eleman Metodlarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde en cok kullanilan iki analiz yontemi olan smir elemanlar1 ve sonlu
elemanlar metodlar1 karsilagtirilacak, birbirlerine gore istiinliikleri ve yetersizlikleri

ortaya konacaktir.
Sinir Elemanlar1 Y6nteminin Ustiinliikleri

Sinir elemanlar1 yontemiyle sonlu elemanlar yonteminin karsilastirilmasi i¢in 6rnek
olarak bir tiirbin kanad1 kesiti iki gorliniisiiyle sekil 6.23’de verilmistir. Sekil 6.23°de
tiirbin kanadinin tiggen ve dortgen elemanlarla ayristirilmis sonlu elemanlar ag1 ve
sinir elemanlar1 ag1 goriilmektedir. Tasarim islemi sirasinda, biiytikliikleri, durumu
ve sayilar tekrar tekrar gézden gecirilmesi gerekli olan kanal {izerindeki sogutma

kanallarinin bulunusuna dikkat edilmesi gereklidir.

Ly

v
s

Sekil 6.23 Sinir elemanlar1 ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak bir tiirbin
kanadinin analizi

Tasarimdaki degisimler, bazi elemanlarin kolayca biikiiliip carpilmasina veya uygun
olmayan boyut oranlarina neden olmalar1 yiiziinden sonlu elemanlar metodu igin

zorluklar icermektedirler. Bunun yerine kullanilabilecek sinir elemanlar1 aginin
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diizenlenmesi ise kolaydir. Smnir elemanlart metodunu istiinliiklerini sdyle

siralanabilir;

a) Smir elemanlart yonteminde sadece ylizeyin modellenmesinden dolay1 veri

hazirlama zamani kisadir. Ayrica aglarda yapilan degisiklikler daha kolaydir.

b) I¢ noktalar icin daha baska bir yaklasim teknigi kullanildigindan gerilme tam

olarak hesaplanmaktadir.

c) Problemlerin ¢ogunda analizi yapilacak alan sinirda ya da alanin iginde belli
bolgededir. Yani tiim i¢ alanin analizine gerek yoktur. Sinir elemanlar1 metodunda da
buna uygun olarak Oncelikle simir ¢oziimii yapilir sonra istenirse i¢ noktalarin

bagimsiz ¢oziimii yapilir. Sonlu elemanlarda ise tiim i¢ alanin ¢éziimi yapilir.

d) Sinir elemanlar1 yonteminde, sonlu elemanlar yontemi ile ayni seviyedeki
dogruluk i¢in daha az diigiim noktasi ve eleman kullanilmaktadir. Bu da daha az

bilgisayar zamani ve depolama islemine olanak tanir.
Sonlu Elemanlar Yonteminin Ustiinliikleri

Sinir elemanlar1 yonteminin, sonlu elemanlar yonteminin Ozellikleri dikkate

alindiginda zayif oldugu noktalar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
a) Cok kolay olmayan matematiksel isleme sahip olmasi.

) Sonlu elemanlar yaklasimi ince cidarli kabuk problemleri ig¢in daha ¢ok uygundur.
Sinir elemanlart metodu, ince kabuk analizini ¢ok iyi yapamamaktadir. Bunun sebebi
biiyilik ylizeyin hacime olan oranindan ve diigiim noktalarinin kabuk kalinliginin her
iki tarafinda civara yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum sayisal

integrasyonda hatal1 sonuglara sebep olabilmektedir.

d) Sinir elemanlart metodu ¢ok dolu elemanlar bulunan ¢6ziim matrisine sahiptir.
Sinir elemanlar1 formiilasyonunda olusan ¢éziim matrisi, simetrik olmayan ve sifir
harici katsayilarla olusmaktadir. Bunun yani sira sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim
matrisleri genellikle daha biiyiik boyutlarda fakat seyrek elemanlara sahip olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma gore smir elemanlari ¢6ziim matrisinin tamami
bilgisayarin ana hafizasinda saklanmasi gerekmektedir. Hangi metodun daha kii¢lik
bir sistem olusturacagi ve daha hizli ¢6ziim verecegi en 6nemli sorudur. Bu da daha
¢ok hacim-sinir oranina baglidir. Sonsuz ve yari-sonsuz alana sahip problemler i¢in

bu nedenle sinir elemanlar1 metodu tavsiye edilir.

47



6.3.2 BEASY® Analiz Programi

Bu tez calismasinda baklanin siir elemanlart metodu ile analizi igin BEASY®
programi kullanilmuistir. Ana ekrani, sekil 6.24’de goriilen BEASY® programi
tamamen analiz amaciyla tasarlanmis bir yazilmdir. Bu nedenle ANSYS®
programinda oldugu gibi, BEASY® programimnin da tasarim modiilii zayif olmasina
karsin diger CAD (Solid Works, AutoCad, vb.) programlariyla tasarlanan bir
parcanin kolayca BEASY® ortamina aktarilmasi imkanmin olmasiyla bu zayiflik

onemli bir sorun yaratmamaktadir.

BEASY™ ana penceresi, iki ayri pencereden olusmaktadir. Ustte BEASY™ grafik
penceresi, altta ise “BEASY™ Prompt, Data and List” penceresi yer almaktadir. Bu
pencere de kendi i¢inde iki ayr1 bdliimden olugmaktadir. Soldaki boliimde
kullanicinin o an programa girebilecegi komutlar ve programin kullanicidan
bekledigi komutlar goriiniir. Kullanict da bu boliimden klavye araciligiyla komutlar

programa girer. Sag tarafta ise uyarilar, bilgiler ve elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Sekil 6.24 BEASY® analiz programi
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BEASY®, sonlu elemanlar yontemini yerine siur elemanlari yontemini kullandig:
icin Onemli bir iiretkenlik verimi saglamaktadir. Programa analizi istenen par¢anin
tim hacmi degil de sadece yiizey alaninin tanitilmasi yeterlidir. Diger CAD
sistemleriyle baglantinin saglam ve basit olmasi, otomatik model yaratmasi, yiiksek
kesinlikteki sonuglar1 ve hata ve yakinsama bilgileri BEASY® programini tasarim
mithendisleri i¢in ideal bir tasarim ekipmani yapmaktadir. Programin, ii¢ boyutlu
katilarin detayl analizinde benzeri yok denebilir. BEASY® programinda tasarimin
yalnizca ylizeyi ile ilgilenildigi i¢in; parcanin kenar yuvarlatmalari, parca lizerindeki
delikler ve parcadaki diger 6zellikler ag olusumumda hi¢ bir zorluk olusturmazlar.
Bu da analizi yapilacak parcada basitlestirme yapilmadan, gercek geometrisinin
analizinin yapilabilmesini saglar. Ayrica sinir elemanlar1 tekniginin matematiksel
®

formiilasyonu, sonlu elemanlar gibi diger tekniklerden farkli oldugu i¢in BEASY

programu ile elde edilecek sonuglar diger tekniklerin sonuglarindan bagimsizdir.

6.3.3 BEASY® Programi Kullanarak Lamelli Zincirin Gerilme Analizi

ANSYS® programi ile yapilan analizde oldugu gibi statik, iki boyutlu bir analiz
yapilacaktir ve baklanin ¢eyrek modelinin incelenmesi yeterlidir. Kuvvetin uygulanis

sekline gore iki tip analiz yapilacaktir.
e Kuvvetin pim deligi i¢cinde uniform oldugu kabul edilerek

e Kuvvetin pim deligi i¢inde uniform dagilmadig: kabul edilerek

6.3.3.1 Geometrinin Olusturulmasi

Geometrinin olusturulmast i¢in, ilk adimda programa gerekli noktalarinin
koordinatlar1 girilir ve bu noktalar birlestirilerek dogru ve egrilerle lamelli zincir

baklasinin, sekil 6.25’de goriildiigii gibi, ceyrek modeli elde edilmis olur.

i P

1 b4 2 P3 6

Sekil 6.25 Baklanin ¢eyrek modelinin ¢izimi
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6.3.3.2 Baklanin Simir Elemanlarina Ayrilmasi

Elemanlar olusturulmadan once eleman tipi belirlenmelidir. Analizde kuadratik
elemanlar kullanilacaktir. Elemanlara ayirma islemi manuel veya otomatik olarak
yapilabililir. Manuel olarak yapildigi zaman her ¢izgi {iizerine ka¢ eleman
yerlestirilecegi tek tek belirtilir. Otomatik olarak elemanlara ayirmada ise
elemanlarin minimum ve maksimum boyutlarin girilmesi gerekir. Yapilan analizde
elemanlar otomatik olarak girilmistir. Minimum eleman boyutu 1 ve maksimum
eleman boyutu 2 olarak girilmistir. Bunun sonucu olarak model 104 adet sinir
elemana ayrilmigtir. Sekil 6.26’da goriildiigii gibi incelenen modelinin sadece

sinirlari elemanlara ayrilmistir.

¥

e

Sekil 6.26 Bakla modelinin sinir elemanlarina ayrilmasi
6.3.3.3 Malzeme Bilgilerinin Girilmesi
Zincir malzemesi St60 i¢in ANSYS® programina girilen bilgiler aynen BEASY™
programina da girilmistir.
6.3.3.4 i¢ Noktalarin Olusturulmasi

Programda, sinir ¢éziimiinii yaptiktan sonra malzeme i¢indeki verilmis i¢ noktalarin
da ¢Oziimiinii yapar. Analizde bazi1 i¢ noktalar olusturmasinin baglica iki sebebi
vardir: Malzeme icindeki belirli noktalarin sonuglarimin 6grenilmesi ve analiz
sonunda, gerilme dagilimi gibi akis diyagramlarinin daha yumusak cizgilerle
cizilmesi.

BEASY® programinda bu i¢ noktalar {i¢ sekilde olusturulur:

e Klavye ile koordinatlar belirtilerek istenilen yere i¢ nokta konmasi saglanir.
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e Mouse araciligiyla sekil iizerinde isaretlenen yere i¢ nokta konulur.

Program otomatik olarak analizi yapilacak bolgeye (bu daha ¢ok yukarida
bahsedilen ikinci nedenden dolay1) bu noktalar1 olusturur.

Yapilan analizde i¢ noktalar otomatik olarak olusturulmustur. (Sekil 6.27)

Sekil 6.27 Baklanin i¢ noktalarinin olusturulmast
6.3.3.5 Baklanin Mesnetlenmesi

Parcanin mesnetlenmesi FEM analizindeki gibi yapilmistir. Baklanin dikey kenari

sadece x ekseni boyunca sabit tutulurken, yatay kenari ise sadece y ekseni boyunca
sabit tutulmaktadir. (Sekil 6.28)

Sekil 6.28 Zincir baklasinin mesnetlenmesi
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6.3.3.6 Kuvvetlerin Uygulanmasi

Zincir baklasinin, FEM analizinde oldugu gibi iki tip yiikleme i¢in, gerilme analizi
yapilmistir. ik olarak sekil 6.29°da goriildiigii gibi uniform yiikleme durumu icin

gerilme analizi yapilmistir.

S~

L_xpz P3 Pﬁpﬁ
Sekil 6.29 Uniform yilikleme durumu i¢in bakla modeli

Ikinci analizde ise bakla deligine kuvvet sekil 6.30°da goriildiigii gibi uniform

uygulanmamustir.
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Sekil 6.30 Uniform olmayan yiikleme durumu i¢in bakla modeli
6.3.3.7 Analiz Opsiyonunun Belirlenmesi

Bu asamada analiz, diizlem sekil degistirme veya diizlem gerilme kriterlerinden biri
secilerek programa yaptirilir. Zincir baklasinin yiizey/kalinlik orani kiigiik bir deger
oldugu ve kalinlik dogrultusunda gerilme degisimi beklenmediginden analiz kriteri

olarak diizlem gerilme secilmistir.
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6.3.3.8 Gerilme Analizi Sonuglar

Sekil 6.31°de baklanin, uniform yilikleme durumu i¢in, Von-Mises gerilme dagilimi

goriilmektedir. Analizde maksimum gerilme 111,28 N/mm? olarak bulunmustur.
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Von Mises Gerilmesi
Max=111.28
Min=2.0304

Sekil 6.31 Uniform yiikleme durumu i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

Sekil 6.32°de ise uniform olmayan yilikleme durumu i¢in Von-Mises gerilme dagilim1

goriilmektedir. Bu analiz sonucu uniform yilikleme ile yapilan analiz ile

karsilastirildiginda, maksimum gerilmenin olustugu yer yakin gibi goriilmesine

karsin maksimum gerilme degeri 170,66 N/mm? olarak bulunmustur.

1.68953e+002
1.53763e+002
1.38572e+002
1.23381e+002
1.08191e+002
9.30002e+001

7.78097e+001
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Von Mises Gerilmesi
Max= 170.66
Min=0.15172

Sekil 6.32 Uniform olmayan yiikleme durumu igin Von-Mises gerilme dagilimi

Deformasyon dagilimlar1 sekil 6.33 ve 6.34’de goriilmektedir. Uniform ve uniform
olmayan yiikleme durumlar1 i¢in deformasyon dagilimlari ayni gibi goziikmesine

ragmen yerdegistirme degerleri olarak 6nemli farklar bulunmaktadir.
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Olugan Yerdedjigtirme Miktan
Max= 1.59655E-02
Min= 2.01092E-08

Sekil 6.33 Uniform yiikleme durumu i¢in deformasyon dagilimi
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Sekil 6.34 Uniform olmayan yiikkleme durumu igin deformasyon dagilimi

Sekil 6.35 ve 6.36’da baklanin uniform yiikleme i¢in 303 kez ve uniform olmayan
yiikleme icin 182 kez biiyiiltiilmiis deformasyon durumu goriilmektedir. Uniform
olmayan yiiklemede daha fazla deformasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Uniform yilikleme i¢in deformasyon durumu
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Deforme olmus sekil

Sekil 6.36 Uniform olmayan yiikleme i¢in deformasyon durumu

Zincir baklasmnin maksimum deformasyon bdlgesindeki eleman deformasyonlari

(uniform yiikleme hali i¢in) incelenecek olunursa maksimun yerdegistirmenin 54.

elemanda oldugu goriiliir. (Sekil 6.37) Uniform olmayan ylikleme halinde de aym

elemanda maksimum deformasyon gozlenmektedir fakat yerdegistirme miktar1 daha

fazladir. (Sekil 6.38).

1 -02

1.56200E-02
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1.48600E-02

1.44800E-02 \

1.41000E-02 . . . . . . :
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— Yerdedigtirme

Eleman sonuglari

Sekil 6.37 Uniform yiikleme hali i¢in maksimum deformasyon bolgesindeki

eleman deformasyonlari

Maksimum deformasyon bolgesi pim deliginin sag ucunda kalan mesnetlenmis yatay

kenardir. Maksimum eleman deformasyonu elde edilen 54. eleman da bu kenarin sol

basinda yer almaktadir.
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— Yerdegigtirme Eleman sonuglari

Sekil 6.38 Uniform olmayan yilikleme hali i¢in maksimum deformasyon bolgesindeki
eleman deformasyonlari

Sekil 6.39’daki grafikte pim deligi etrafindaki Von-Mises gerilme degerleri
goriilmektedir. Bu grafik uniform yiikleme hali i¢in yapilan analize aittir. Maksimum
gerilme 40. elemanda goriiliiyor ve bu eleman pim deliginin tam ortasinda
bulunmaktadir. Sekil 6.40’da ise aymi grafik uniform olmayan yiikleme hali igin
cikarilmistir. Bu analizde maksimum gerilme 42. elemanda olusmaktadir ve
goriildiigii gibi uniform gerilmeye goére maksimum gerilmenin konumu iki eleman
saga kaymustir. Iki grafik karsilastirililacak olunursa, daha Onceki gerilme
dagilimlarinda da goriildiigii gibi maksimum gerilme uniform olmayan yiikleme

durumda daha fazladir.
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— Von Mises gerilmesi Eleman sonuglari

Sekil 6.39 Uniform yiikleme hali i¢in pim deligi etrafindaki Von-Mises
gerilme degerleri
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— Von Mises gerilmesi Eleman sonuglan

Sekil 6.40 Uniform olmayan yiikleme hali i¢in pim deligi etrafindaki Von-Mises
gerilme degerleri
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7. ZINCIR BAKLASININ DENEYSEL GERILME ANALIZi

7.1 Giris

Modern sayisal yontemlerde, gergek problemin yerine daha basit esdeger bir modeli
kullanildigindan, elde edilen sonuclar net sonuclar degildir, baz1 kabuller igerir ve
sonuglarin dikkatli degerlendirilmesi gereklidir. Bu sebeple, bu tez ¢aligmasinda
baklanin deneysel gerilme analizi yapildi ve bu boliimde yapilan ¢aligma

Ozetlenmistir.
Zincir baklasimin deneysel gerilme analizinde kullanilan deney araglar1 hakkinda
asagida kisaca bilgi verilmigtir.

1. Deneyde kullanilan baklanin resmi sekil 7.1°de goriilmektedir. Bakla
malzemesi St37 olarak secilmistir ve daha once bolim 4’de belirlenen

boyutlara gore imal edilmisgtir.

l T
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Sekil 7.1 Deneyde kullanilan zincir baklasi

2. Strain-Gage : Strain-Gageler, direnci bilinen bir metal tele eksenel ¢ekme
kuvveti uygulanarak elde edilen direng degisiminden, sekil degisimi
miktariin elde edilmesi prensibi ile calisirlar. Bu deneyde, gage faktorii
2,070 (£0,5%) olan bir strain-gage kullanilmistir. Strain-gage’in bakla
yiizeyine yapistirilmis hali sekil 7.2°de goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Deneyde kullanilan strain-gage

. Deney diizenegi, test makinasi, veri toplama sistemi ve yiik hiicresi olmak

tizere li¢ kisimda 6zetlenilebilmektedir.

e Test makinasi, (Home-Mode Universal Testing Machine) sekil

7.3a’da goriilmektedir. Hidrolik olarak tahrik edilen makinanin

maksimum uygulayabilecegi kuvvet 10 tondur.

sonnnnnnnn g
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Sekil 7.3 Deney diizenegi a) Test makinasi b) Veri toplama sistemi
¢) Yiik hiicresi (load cell)

e Veri toplama sistemi olarak sekil 7.3b’de goériilen ESAM-Traveller tip 16
kanall1 bir cihaz kullanilmistir. Bilgisayar tarafindan kontrol edilebilen bu

cihaza strain-gage ve yiik hiicresi baglanmaktadir.

e Kuvvet Ol¢timii igin kullanilan yiikk hiicresi (load cell), veri toplama
sisteminin kanallarindan birine baglanir. Sekil 7.3c’de yiik hiicresi deney

test makinasina bagli olarak goriiliiyor.
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4. Zincir baklasini deney diizenegine baglamak icin kullanilan yardimei

elemanlar sekil 7.4’de goriilmektedir. Bu elemanlar :

a) Ust kafa b) Bakla deliginden gecen pimler
c) Alt tabla d) Tablay1 tezgaha baglamak i¢in kullanilan elemanlar

Sekil 7.4 Baklanin test makinasina baglanmasinda kullanilan yardime1 elemanlar
7.2 Deneyin Yapihsi

Ik olarak strain-gage bakla yiizeyine yapistirilmistir. Malzemede olusan
deformasyonlarin gage’e dogru olarak iletilmesi igin yapistirma islemi Snemlidir.
Yapistirma isleminden Once ylizey temizlenmistir. Strain gage cimbizla zarfindan
cikarilir, temiz bir yilizeye konur ve iizerine seloteyp yapistirilir. Bakla {izerine hizli
yapistirict siiriiliir ve hafifce kaldirilan gage seloteyp ile beraber zemine yapistirilir.
Parmak ile strain gage tlizerine bir miktar basing uygulanir. Bu sayede fazla
yapistirict ve varsa fazla hava disariya atilir. Kablolar gage’e lehimlenir. Deney
sirasinda kablolarin hareket ederek gage baglantisina zarar vermemesi i¢in kablolar
bakla yiizeyine silikonla yapistirilmistir. Daha sonra seloteyp dikkatlice kaldirilir.
Strain gage’in bakla yiizeyine yapistirilmis hali sekil 7.5’de goriilmektedir.

Sekil 7.5 Strain gage’in zincir baklasi lizerine yapistirilmis durumu
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Daha sonra iizerine strain-gage ve kablolar yapistirilmis zincir balkast sekil 7.4’de
goriilen elemanlar kullanilarak test makinasma baglanir. Ust kafa yiik hiicresine
oturtulur, alt tabla vidalar kullanilarak tezgaha baglanir. Bakla deliklerinden pimler
gecilerek, sekil 7.6’da goriildiigii gibi bakla test sistemine baglanmis olur. Daha

sonra test makinasinin sifir ayari yapilarak, sistem on gerilmesiz hale getirilir.

Sekil 7.6 Baklanin test makinasina baglanmis hali

Zincir baklasina, sifirdan baglayarak artan yiikler uygulanir. Maksimum deger olarak
35000 - 40000 [N]’a kadar ¢ikilir. Daha sonra yiik yavas yavas azaltilir. Bu islem {i¢
defa tekrarlanmistir ve strain-gage’de olusan birim uzama miktarlar1 gézlenmistir.
Uygulanan kuvvet [N] ve strain-gage’den elden edilen birim uzama miktar1 [pum/m]

olarak bilgisayar ekranindan okunabilmektedir. (Sekil 7.7)

(F) UYGULANAN KUVVET [N]
(€) BIRIM UZAMA [sm/m]

Sekil 7.7 Uygulanan kuvvetin ve birim uzamanin bilgisayar ekranindaki goriintiisii
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Birim uzama, ¢, denklem (7.1) ile ifade edilmektedir. Al, uzama miktar1 [m] ve I [m]
ise uzama Oncesindeki boyu ifade etmektedir ve ¢, birimsizdir. (Bu nedenle,

bilgisayardan okunan degerler 10° ile ¢arpilmalidir.)
e =Al/l=[m/m] (Birimsiz) (7.2)
7.3 Deney Sonuclari

Yapilan ii¢ deney sonucu uygulanan kuvvetlere karsilik gelen birim uzama miktarlar

sekil 7.8’deki grafikte goriilmektedir.

45000

40000

35000

30000

25000

20000
15000 }/ﬁjﬁﬁffz
10000

5000

— Deney 1 — Deney 2 Deney 3

{F) Uygulanan yiik [N]

0

0 100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
{£) Birim uzama [1tm/m]

Sekil 7.8 Kuvvet — Birim uzama grafigi

Yapilan deneysel gerilme analizi elastik bolgede gerceklesmistir ve elastik bolgede
gerilme ile birim uzama (sekil degistirme) arasinda denklem (7.2) ile tanimlanan

bagint1 vardir.

c=E.¢ (7.2)
Bu bagimtida:

o : Gerilme [N/mm?]

E : Elastisite modiilii (Young Modiilii) [N/mm?]

€ : Birim uzama (sekil degistirme)
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Denklem (7.2) kullanilarak, deneyde elde edilen birim uzama degerlerinden gerilme

degerlerine gecis yapilabilmektedir (E=2,1.10° N/mm?).

Deneyde uygulanan kuvvet degerlerine karsilik,

strain-gage’in  yapistirildigi

bolgedeki gerilme degerlerini gosteren grafik sekil 7.9’da goriilmektedir.

45000

40000

35000

30000

25000

20000

Uygulanan kuvvet [N]

15000

10000

5000

——Deney 1 — Deney 2 — Deney 3

/

T
25

T T
50 75

T
100

T T
125 150

T
175

Gerilme [N/mm2]

T T T
200 225 250 275 300

Sekil 7.9 Kuvvet — Gerilme Grafigi

Daha once bolim 4’de lamelli zincire calisma durumunda gelen ¢ekme kuvveti

15000 [N] olarak bulunmustur. Yapilan ti¢c deneyde, 15000 [N]’luk yiike karsilik

gelen gerilme degerleri sekil 7.10°da goriilen grafikte belirtilmistir.

90

80

70+

Gerilme [N/mm2]

20

10+

60

50

40~

30

] 85,3 87,66 92,5
D TN
Deney 1 Deney 2 Deney 3

Sekil 7.10 F=15000 [N] i¢in bulunan gerilme degerleri

Artan kuvvet karsisinda olusan gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla g

deneyin ortalamasi alindi ve bu durumda olusan sonug sekil 7.11°de goriilmektedir.
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Sekil 7.12°de ise baklanin gerilme — birim uzama grafigi goriilmektedir. Bu grafikte

egrinin egimi bize elastisite modiiliinii vermektedir.

34000

/ 2001
20000 -

24000 T

20000 T

15000 (5 pew
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=

o
/4
10000 S

S000 25

o A T T T T T T T T

0.0 250 a0 a0 1000 1250 1500 1760
Gerilme [Nmm2]

Sekil 7.11 (F-o) Kuvvet — Gerilme Grafigi (Ug deneyin ortalamasi)
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Sekil 7.12 (o-€) Gerilme — Uzama Egrisi (Ug deneyin ortalamasi)
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8. DEGERLENDIRME

Bu bdliimde zincir baklasinin degisik yontemlerle yapilan gerilme analizleri ve bu

analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir.

8.1 Sonlu Elemanlar ve Sinir Elemanlar1 Metodlarinin Karsilastirilmasi

Teoride sinir elemanlart metodunun sonlu elemanlar metoduna gore en biiyiik farki,
sinir elemanlar1 metodunda incelenilen alanin yalnizca sinirlarimin elemanlara
ayrilmasidir. Sadece sinirlarinin elemanlara ayrilmasi, daha az eleman ve daha az
diigiim noktas: demektir. Bolim 6°da ANSYS® ve BEASY® ile yapilan analizlerde
de bu sekilde olmustur, ANSYS® ile yapilan analizde eleman sayisi 286 iken
BEASY® ile yapilan analizde eleman sayis1 104’diir. Bu da hesaplanmasi gereken
daha az matris ve dolayisiyla bilgisayarda depolama isleminin azlig1 ve bilgisayarda
cok daha az hesaplama zamani demektir. Bunlara karsin sinir elemanlart metodunun
matematik modeli, sonlu elemanlara gore ¢ok daha zordur. Hesaplama yapmak igin
olusturulan matrisler ¢ok daha doludur ve simetrik degildir. Fakat yapilan ¢alismada
bilgisayar  programlart  kullanildigindan,  smir  elemanlart  metodunun
hesaplamalarinin daha zor olmasi pratikte yapilan analizi etkilememistir. Ayrica
analizi yapilan bakla goreceli olarak kiiciik bir parca oldugu i¢in, BEM’de depolama

isleminin FEM’e gore daha az olmasi bir fark olusturmamastir.

Maksimum gerilme, sinirlarda ve 6zellikle pim deligi etrafinda elde edildigi i¢in ve
sinir elemanlart metodunda da sadece sinirlar elemanlara ayrildigindan dolayi, bu

metodla yapilan analizde daha az istenmeyen bilgi bulunmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde lineer ve kuadratik elemanlar
kullanilarak iki ayr1 analiz yapilmistir. Boliim 6’da da belirtildigi gibi eleman tipi
analiz sonuglarini etkilememistir. Bu durum sekil 8.1°de de goriilmektedir. ANSYS®
ile yapilan gerilme analizlerinde eleman tipinin degistirilmesinin sonuglari
etkilememesinin nedeni olarak bakla geometrisinin fazla karmasik olmamasi

gosterilebilir.
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edlme [Mimm2]

erime [N
B

o B 5 B H

Lireer kuadrati Lirear Kigdrak
Eleman Tigi Elernan Tipi

Sekil 8.1 ANSYS® ile yapilan analizde eleman tiplerinin karsilastiriimas:
a) Uniform yiikleme hali b) Uniform olmayan yiikleme hali

BEASY®™ ve ANSYS® ile elde edilen sonuglari karsilastiritken ANSYS®™ igin
kuadratik eleman kullanilan analizin sonuglar1 dikkate almmuistir. Ciinkii BEASY® ile
yapilan ¢aligmada da kuadratik eleman kullanilmistir. Uniform yiikleme hali i¢in iki
yontemle elde edilen maksimum gerilmeler sekil 8.3’de, uniform olmayan yiikleme

hali i¢in ise sekil 8.4’de goriilmektedir.

120

100

80

| 106,45 115

60—

40

Maksimum Gerilme [N/mm2]

ANSYS BEASY
Kullanilan Analiz Programi

Sekil 8.2 Uniform yiikleme hali icin ANSYS®™ ve BEASY® ile elde edilen sonuglar
yu

Gortildigl gibi maksimum gerilmeler birbirine yakindir ve emniyet katsayilarinda da
6nemli bir fark goriilmemektedir. Uniform yiikleme hali icin ANSYS® ile hesaplanan
emniyet katsayis1 5,6 iken BEASY™ ile 5,4’diir. Uniform olmayan yiikleme hali igin
ise ANSYS® ile 3,6 ve BEASY® ile 3,5’dir. Ayrica tiim analizlerde maksimum

yiikleme pim deliginin etrafinda, orta kisminda bulunmustur.
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Sekil 8.3 Uniform olmayan yiikleme hali icin ANSYS® ve BEASY™
ile elde edilen sonug¢lar

Kullanim agisindan iki program karsilastirilacak olunursa, iki programin da CAD
kismu zayiftir ve bu agik diger CAD programlari ile kullanilabilirlige uygunluk ile
kapatilmaya calisilmistir. Zaten bu tez c¢alismasinda incelenen zincir baklasinin
geometrisinin olusturulmasi zor degildir ve iki programla da sorun yasanmamuistir.
Bolim 6°da da goriildiigii gibi iki programin da analiz adimlar1 aynidir. Yalnizca
elemanlara ayirma adimi farkhidir bu da iki yontem arasindaki temel farki teskil

etmektedir.

7.2 Gerilme Analizlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk olarak boliim 5’deki analitik yontemle gerilme analizi ve bolim
6’daki modern sayisal yontemlerle gerilme analizi karsilastirilacaktir. Iki yontemle
elde edilen maksimum gerilme degerleri sekil 8.4’de goriilmektedir. Goriildiigl gibi

degerler arasinda 6nemli bir fark yoktur.

Sekil 8.4’deki grafikte de goriildiigii gibi uniform olmayan yiikleme durumunda
maksimum gerilmeler analiz yontemi ne olursa olsun uniform yiikleme haline gore
daha yiiksek bulunuyor. Bunun nedeni toplam uygulanan kuvvet ayni olmasina
karsin, uniform olmayan yiikleme halinde yerel olarak bazi noktalara gelen yiikiin,
uniform duruma gore daha fazla olmasi ile agiklanabilir. Uniform yiikleme halinde
her noktaya gelen basin¢ aynidir ve bu da parcanin daha rijit kalmasina yardimci

oldugu diistiniilebilir.

67



Analiz Ydntemi
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Sekil 8.4 Analitik ve modern sayisal yontemle elde edilen sonuglar
a) Uniform olmayan yilikleme hali b) Uniform yiikleme hali

Deneysel gerilme analizinde elde edilen sonuclari, modern sayisal yontemlerle elde
edilen sonuclarla karsilastirmadan 6nce deneyde analizi yapilan, gerilme degerleri
elde edilen bdlgenin tanimlanmas1 gereklidir. Bu bolge tanimlandiktan sonra sayisal
yontemlerle yapilan analizde ayni bdlgenin gerilmesi bulunup, karsilastirilmasi

miimkiin olabilir. Strain-gage’in konumu sekil 8.5’de goriilmektedir.

e
Strain-gage

O [©)~

Sekil 8.5 Strain-gage’in yapistirildigi konum

el
N

BEASY" ile yapilan analizde bu bolgenin gerilme degerini bulmak amaciyla sekil
8.6’da goriildiigli gibi pim deliginin ortasindan gecen dik bir ¢izgi boyunca (kritik
kesit) bakla modelinde i¢ noktalar olusturulmustur. Bu amagla ilk olarak uniform
yiikleme halinde P588 (40;16,25) ve P589 (40;29,75) noktalar1 olusturulmustur Daha
sonra programin otomatik olarak bu iki nokta arasinda 50 adet i¢ nokta olusturmasi

saglanmistir.
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Sekil 8.6 Uniform yiiklenmis modelde 50 adet i¢ noktanin kritik kesitte olusturulmasi

P600, P601 ve P603 noktalar1 deneyde analizi yapilan bolgeye esdeger konumdadir
ve bu noktalarin gerilme degerleri ile deneysel gerilme analizinde elde edilen gerilme
degerleri karsilastirilabilir. Bu noktalarin gerilme degerleri sirasiyla, 67,56 ; 63,34 ;
59,25 N/mm?’dir. Ayrica olustrulan dogru boyunca (kritk kesitte) gerilme degerlerini
gosteren grafik sekil 8.7’de goriilmektedir.
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Sekil 8.7 Uniform yiikleme hali i¢in kritik kesitteki gerilme grafigi
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Sekil 8.8 Uniform olmayan yiikleme i¢in kritik kesitte 50 i¢ noktanin olusturulmasi

Ayni sekilde kritik kesitteki gerilme degerlerinin bulunmasi islemini uniform
olmayan yiikleme hali i¢in de tekrarlamak amaciyla ilk olarak sekil 8.8’da goriilen
P587 ve P588 noktalar1 olusturdu. Daha sonra bu iki noktanin arasinda 50 adet i¢
nokta olusturuldu. Bu kesit iizerinde deneyin yapildigi bolgeye esdeger noktalar
P599, P600 ve P601 olarak kabul edilebilir. Bu noktalardaki gerilme degerleri
strastyla, 86,17 ; 82,41 ; 78,87 N/mm?’dir. Bu kesitteki gerilme degerleri de sekil
8.9’da goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Uniform olmayan gerilme hali icin kritik kesitteki gerilme grafigi
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ANSYS® ile yapilan analizde deney yapilan bélgeye esdeger noktalardaki gerilme
degerleri BEASY® ile bulunan degerlere yakin bulunmustur. Uniform yiikleme hali
icin bu noktadaki Von-Mises gerilmesi 60,7 N/mm? ve uniform olmayan yiiklemede
ise 81,6 N/mm? olarak bulunmustur. Deneysel gerilme analizinin yapildigi bolge
sekil 8.10’da uniform yiikleme hali i¢in, sekil 8.11°de uniform olmayan yiikleme hali

i¢in isaretlenmistir.

Z.508

14.053

25.6801
37.149
45. 696
e0.244
71,792

§3.339
94,337
106.435

Deneysel gerilme
analizinin yapildig
helge

A00OROOEN

Sekil 8.10 ANSYS™’de elde edilen Von-Mises gerilme dagiliminda (uniform
yiiklenmis modelde) deneysel analizin yapildig1 bolge

1.688
Z20.275
38.871
57.4a68
TE.062
94,657
113.253
131.548
150.444
169.04

Deneysel gerilme
analizinin yapildid
hrilge

M00OROOEN

Sekil 8.11 ANSYS®’de elde edilen Von-Mises gerilme dagiliminda (uniform
olmayan yiikleme) deneysel analizin yapildig: bolge

ANSYS® ve BEASY® programlari ile elde edilen gerilme degerlerinin, deneysel
gerilme analizi ile elde edilen sonucgla karsilastirmasi sekil 8.12°deki grafikte
goriilmektedir. Bu degerler, 15000 [N] ¢ekme kuvvetinin, sekil 8.5’de goriilen strain-

gage’in bulundugu bolgede olusturdugu gerilmedir.

FEM ve BEM ile analiz yapilirken, kuvvetin dagilimi i¢in iki yaklasim sekline yer
verilmigtir. Deneysel gerilme analizi ile elde edilen sonug, modern sayisal
yontemlerle, uniform olmayan yiiklemede bulunan sonuca daha yakin goriilmektedir
(Sekil 8.12). Bakla pim deligine etkiyen kuvvetin uniform olmadigi seklindeki
yaklasim daha uygun goziikmektedir.
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Sekil 8.12 Modern sayisal yontemler ve deneysel gerilme analizi ile elde edilen
gerilme degerlerinin karsilastirma

Bu tez c¢alismasinda, zincir baklasinin gerilme analizi i¢in gesitli yontemlere yer
verilmistir. Modern sayisal yontemler ile bulunan maksimum gerilme degerleri,
analitik yontem ile bulunan degerlere yakinlik gostermektedir. Modern sayisal
yontemlerin en yayginlar1 olan FEM ve BEM kullanilmistir ve bu yontemlerin
uygulamasinda kullanilan ANSYS® ve BEASY® programlari ile elde edilen
sonuglarm birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Iki programla da elde edilen Von-

Mises gerilme dagilimlar1 ve deformasyon dagilimlart ayn1 dogrultudadir.

Analitik analiz ve modern sayisal yontemlerle analiz bazi varsayimlardan yola
cikilarak yapildigi i¢in elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirmek amaciyla baklanin
deneysel gerilme analizi yapilmistir. Deneysel analizde elde edilen sonuglar, modern
sayisal yontemlerle elde edilen sonuglara yakindir ve yapilan bu analizlerin mantikli

oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismay1 genisletmek amaciyla cesitli caligmalar yapilabilir. Bunlardan
biri, li¢ boyutlu olarak modellenmis zincir baklasinin modern sayisal yontemlerle
analizinin yapilmasidir. Diger bir ¢alisma da deneysel analizde ¢ok sayida strain-

gage kullanarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasidir.

Calismay1 gelistirmek amaciyla yapilabilecek bir diger analiz de sadece tek bir

baklanin degil, pimleri ile beraber bir zincirin analizinin yapilmasi olabilir.
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