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KAMALI BAGLANTILARIN SONLU ELEMAN YONTEMIYLE ANALIZi
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OZET

Bu ¢aligmada, kamali baglantilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme analizleri
yapilmistir. Analizde, sonlu eleman ¢bziimleri igin ANSYS paket programi kullamilmugtir. Bu
amagla, ANSYS programinda mil, disk ve kama modelleri olusturulmug ve mil ile disk kama
baglantisiyla birbirine baglanmigtir. Modellemede, mil iizerinde dort simetrik noktadan kuvvet
giftleri uygulanarak tork olusturulmus ve disk dis kenarlarindan sabitlenmistir. Kullanilan parga
malzemeleri, lineer elastik izotropik oldugu kabul edilmis ve celikten yapildigi varsayilmistir
(E=200 Gpa, v=0.3). Uygulanan tork etkisinde, paralar iizerinde, farkli yogunluklarda gerilme
dagilimlari gbzlemlenmistir. Yapilan analizlerde, pargalar arasi siirtiinme katsayisinin kama kenar
profilinde gerilme dagilimi {izerine etkileri aragtirlmigtir. Ayrica kama kenar profilinin yine bu
bolgedeki gerilme dagilim iizerine etkileri aragtirlmigtir. Yapilan tiim ¢dziimlemeler, Fessler ve
arkadaslarinin [4] yaptiklar fotoelastik deney sonuglariyla kiyaslanmustir.

ABSTRACT

In this study, stress analysis of keyed connections is investigated by using finite element method.
In the analysis, ANSYS package software is used for the finite element solutions. For this aim,
shaft, hub and key are modelled in ANSYS software and hub and shaft are connected together
with a key. In the finite element model, force couples are applied to obtain torque from four
symmetric points on the shaft and the hub is fixed from circumferential sides. All part materials
are accepted lincar elastic isotropic and assumed they are made from steel (E=200 Gpa, v=0.3).
Under the action of applied torque, different stress distributions are observed in the contact
surfaces. In the analysis, the effect of friction coefficients between parts on the effect of stress
distributions is investigated. The effect of key edge profile on the stress distributions on this area
is also investigated. All obtained results are compared with Fessler and Appavoo [4] photoelatic
experimental results.
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1.Giris

Kamalar genel olarak, disli, kam, makara, ya da disk gibi pargalarin mil {izerine sabitlenmesi ve
bu sayede bu iki parga arasinda burulma momentinin sorunsuz aktarilmast amaciyla kullantlir,

Burulma momentinin aktarilmasi esnasinda, mil-kama, disk-kama ve disk-mil arasinda gerilme
yi1gilmalar olusur. Pargalarin dinamik yiiklenmesi sonucunda, bu gerilme yigilmalari, pargalarin
kullanim &miirlerini kisaltir. Bu sebeple kama tizerindeki gerilme dagilimi, tasarim asamasinda
dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

Problemin dogasi gok karmagiktir ve teorik incelemenin sinirlari disina tasmaktadir [1]. Bu
sebeple literatlirde bu konuyla ilgili teorik galigmalarda, kama iizerinde olugan basing dagilimi
diizgiin dagilmig olarak kabul edilmistir [2]. Halbuki, yapilan deneysel ¢alismalar, bu basincin
diizgiin olmadigini ve kdse noktalarda ani degigim gosterdigini ortaya koymustur [3-6].
Problemin ¢oklu temas problemi olmasi, gerilme yigilmalarinin gok kiigiik alanlarda goriilmesi,
deneysel ¢alismalar agisindan en 6nemli problemlerdendir. Ayrica bu ¢alismalarda 6l¢iimler,
sadece belli noktalarda yapilmus, genel dagilimlar hakkinda bilgi gok kisitli olarak verilmistir.
Ozellikle gerilmelerin sigrama yaptig1 noktalarda, bu gerilmelerin dlgiilmesi ¢ok zordur ve bzel
teknikler gerektirir [2]. Son zamanlarda, teorik olarak ¢Bziimii zor problemlerin, bilgisayar
yardimiyla sayisal olarak ¢oziimii ¢ok yayginlagmigtir. Sayisal yontemlerin iginde, hem
giivenirliligi, hem de paket programlarin yayginligi sebebiyle, Sonlu Elemanlar Metodu® nun ayri
bir yeri vardir. Bu sebepten dolay: bu ¢aligmada, burulma momenti etkisi altindaki milin kama
kanali yiizeyinde olusan kayma gerilme dagilimlari, Sonlu Elemanlar yéntemiyle incelenmistir.

2. Fessler ve Appavoo Tarafindan Yapilan Deneysel Caliyma

Fessler ve Appavoo [4]’nun yapmis oldugu deneysel ¢alismada kamali baglanti elemanlarinda,
uygulanan tork etkisinde olusan gerilme iizerinde durulmus, farkli kama kose boyutlan
kullamlarak gerilme dagilimlari incelenmistir. Deneysel ¢alisma fotoelastik malzeme deney
diizenegi ile yapilmis ve sonuglar bu yoldan elde edilmistir. Yapilan deneylerde genel olarak
sadece kama yataginin sag iist kdse ve dogrultusunda gerilme dagilimlar {izerinde durulmus ve
bu bélgedeki sonuglar irdelenmistir. Deneylerde kullanilan kamalarda iiggen kesitli kama oluklari
mevcut olup boyutlar: farklidir. Deneylerde kullanilan kamalardan birincisinde kullanilan kama
kogeleri boyutlar: itibariyle kama yatagina siki gegme yapmaktadir. Bunun etkisinde kamanin
kama yatagina siki ge¢gme yaptifi kisimda, gerilme dagiliminda bir gerilme sigramasi
gorillmektedir. Deneylerde kullanilan kamalardan ikincisinde, kama ile kama yatag: arasinda siki
gegme yoktur. Bunun etkisinde maksimum gerilme degerinin birinci deneydeki degerden daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

3.Sayisal Coziim
Sayisal ¢oziimlemede elde edilen sonuglari, Fessler ve Appavoo [4]’nun elde etmis olduklari

sonuglarla kisayliyabilmek igin deneysel model 8lgiilerine uygun bir ANSYS modeli
olusturulmugtur. Modelin o6zellikleri g6z oniinde tutularak ¢bziim igin diizlem gerilme
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cozitmlemesi kabul edilmistir. Modelin boyutlar1 $ekil-1 deki gibidir. Kama yataginin dért kosesi
Sekil-1 de goriildiigii izere yarigapt 1 mm olacak sekilde yuvarlanmistir.
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Sekil 1. Disk, Mil ve Kama Modeli (tiim boyutlar mm cinsindendir)

Analizde iki farkli kama boyutu ile g¢6ziimleme yapilmigtir. Kama koseleri, Sekil-2. deki gibi
liggen geklinde kesilmistir. Bu kosenin yiiksekligi h ve genigligi w ile gosterilmistir. Birinci
analizde h=0.84 mm ve w=1 mm olarak, ikinci analizde h=3 mm ve w=1 mm olarak
modellenmistir. Diger dlgiilerde degisiklik yapilmamistir. Kamanin diger yan yiizeyleri kama
yatagina, milin dis ve diskin i¢ yiizeyleri de birbirine tam temas etmektedir. Aralarinda bosluk
bulunmamaktadir. Birinci analiz modellemesinin kama késeleri Sekil-3. te ve ikinci analiz
modellemesinin kama kogeleri Sekil-4. teki gibidir.

Ayrica gesitli kama kose boyutlarinin gerilme lizerindeki etkisini gorebilmek icin farkli kama
kdse boyutlariyla bir analiz yapilmustir. Sekil-10.da sonuglari goriilmektedir.
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Sekil 2. Kama koseleri

ANSYS paket programinda uygun modelleme yapilmig ve sonlu eleman ¢dziimii igin kontrollii
bir ag yapist olusturulmusgtur. Kontrollii ag yapisinda, model parga alanlar ile modellenmis ve bu
par¢a alanlari olusturan gevre gizgiler boyutlarina uygun olarak belli oran-orantiyla bsliinmiis ve
kontrollii ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 3. Birinci ¢dziimlemede kullanilan sag iist kama kosesi ve kama yatagi ag modeli
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Sekil 4. Ikinci ¢oziimlemede kullanilan sag iist kama kisesi ve kama yatagi ag modeli

Analizde 188657 adet ANSYS kiitiiphanesinde bulunan iki boyutlu dort noktali Plane42 eleman
kullanilmistir. Bu eleman yapisi itibariyle iki boyutlu diizlem gerilmelerinde ve aksisimetrik
problem ¢bziimlerinde kullaniimaktadir. Mil, kama ve disk arasinda etkilesimde bulunmasi igin
toplamda 2446 adet ANSYS kiitiiphanesinde bulunan TARGE169 ve CONTAI172 temas
elemanlart kullanilmigtir. Temas elemanlarinda belirlenen siirtinme katsayisi degeri degistirilerek
ayrica siirtlinme katsayisinin etkisi incelenmistir. Modellemede tork, Sekil-1.de gdziiken dort
simetrik noktadan kuvvet giftleri uygulanarak tork olusturulmug ve disk dis kenarlarindan
sabitlenmisgtir.

Uygulanan tork;

Malzemenin akma noktasi goz 6niinde bulundurularak, genel gelik malzeme &zellikleri alinacak
olursa;

Maksimum kayma birim sekil degistirme (yi )= yiizde 0.35

Elastisite modiilii (E) =200 GPa

Kayma modiilii (G)= 80 GPa

Poison orani (v) =0.3

olarak ahnmustir.

Uygulanan tork malzemenin kayma akma geriliminden yola ¢tkilarak elde edilmistir.
= ({/G)= T/ (G.(b.t).d/2)

b =Kama uzunlugu

t =Kama kalinlig1 (karsilastirilacak olan deneysel modelleme [4] de t=3mm )

d = Mil yarigapt

T = Uygulanan Tork degeri

¢ =Kayma Gerilmesi

vk = Maksimum kayma birim sekil degistirme

G =Kayma modiilii
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T=7*(G.(b.t).d/2)
T=0.35%(80*10° Pa)*(32*10° m)*(3*10”° m)*(125*107 m)/2

T=168 kNm

Gerilme Indisi =1=¢/ (16*T / n*d®)

Deneysel sonug degerleri Sekil-6, §ekil-7, Sekil-8, Sekil-9 ve Sekil-10 de gosterim itibariyle
gerilme indisi cinsinden verilmistir. Bu nedenle ANSYS de elde edilen sonuglar gerilme indisi

cinsinden verilmigtir.

Uygulanan tork etkisinde pargalarda degisik degerlerde gerilme dagilimi gozlenmistir. Bu
gerilme dagilim degerleri deneysel sonuglarla [4] karsilagtirilabilmek igin Tresca-gerilme

dagilimi cinsinden okunmustur.

Sekil-6 ve Sekil-7 de siirtiinme katsayisi degeri 0.5 olarak kabul edilmistir.

Sekil-6, Sekil-7, Sekil-8, Sekil-9 ve $ekil-10 de bulunan yatay kordinat Sekil-2 de gisterilen x

dogrultusu hareket diizlemidir ve x=0 degeri Sb noktasini gostermektedir. Deneysel sonuglar [4]

ve ANSYS analizinde okunan degerler Sekil-2. de bulunan x yolunu takiben Sb, Sr, Ss
dogrultusundan okunmustur. Sekil-6, Sekil-7, Sekil-8, Sekil-9 ve Sekil-10 de bulunan dikey
kordinat degerleri ise gerilme indisi degerlerini ifade etmektedir.

500
450

400

350 -

250

Gerilme indisi, |

150 +

100 -

50

0

300 -

200 1

—8—Deney(4]

—a—fc0.5

Kama Késesi Cizgisi (mm)

Sekil 6. Birinci analizde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla [4] karstlastiriimasi
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Gerilme indisi, |

100 4+ ~&— 0.5

50 +

Kama Kosesi Gizgisi (mm)
Sekil 7. Tkinci analizde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla [4] karsilagtiriimasi

600 ——

500

— 400 +
B —&— Deney[4)
.% 300 —o—fc0.1
_Lg' —efc0.3
& 200 —a—fc0.5
—o—fc0.7
100 - —+—fc0.9

Kama Kogesi Gizgisi (mm)

Sekil 8. Birinci analizde elde edilen farkh siirtiinme katsayili deger sonuglarin deneysel
sonuglarla [4] kargilagtiriimast
(fc, stirtiinme katsayisi degerini gdstermektedir)
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Sekil 9. Ikinci analizde elde edilen farkl: siirtiinme katsay1l1 sonuglarin deneysel sonuglarla [4]
kargilagtirilmas:
(fc, siirtiinme katsayis1 degerini gdstermektedir)

1400
1200 — ® ¢ e
— 1000
3
S —e—h=0.7,w=0.7
'_g 800
g 600 —&—h=1,w=1
S —a—h=13,w=13
Y 400 -

—8—h=1.5,w=1.5

200 —%—h=1.8,w=1.8

Kama Kosesi Cizgisi (mm)

Sekil 10. Cesitli kama kose boyutlarindaki gerilmelerin karsilagtirmast

Sekil 10.da belirtilen h ve w degerleri Sekil-2.de belirtilen kama koseleri oluk boyutlaridir, diger
boyutlarinda bir degisiklik yapilmamustur.
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Sekil-10.da 6zellikle h=0.7 ve w=0.7 olma durumunda kama koseleri kama yatagi koselerine siki
gegme olay! olugturmaktadir. Sekil-10.da da goriildigii iizere tork atkartminin yan sira siki
gegmenin etkisinden dolayr zellikle kama kogelerinin kama yatagina saplandigi noktalarda bir
gerilme sigramasi goriilmektedir. Diger siki gegmenin olmadigi kama kdselerinde bilyiik bir
gerilme sigramasi goriilmemektedir.

4.Sonuglar

Yapilan ¢6ziimlemelerde, kama yatag) kose yiizeylerindeki gerilme dagihmi incelenmisg
ve genel olarak kama kosesinin kama yatagina temas ettigi bolgede bir gerilme sigramasl
oldugu tespit edilmistir.

Birinci analizde, kama kdsesinin ug kisminin kama yatagina siki gecmesinden dolay
gerilme bu noktada en fazla olarak gézlemlenmistir.

Yapilan sayisal ¢6ziimlemenin deneysel sonuglarla uyumlu olmast, yapilan ¢dziimlemenin
dogrulugunu ortaya koymustur.

Farkli siirtlinme katsay1 degerleri incelenmis ve uygulanan tork miktari ayni olmasina
ragmen stirtinme katsayisi degeri kiigiildiikge gerilmelerin arttigi goriilmiistiir. Ancak
genel gerilme dagitim karakterinin, siirtiinme katsayisindan etkilenmedigi anlagilmistir.
Cesitli kama kdse boyutlarmin gerilme iizerindeki etkisi incelenmis ve kamanin kama
yatagina siki gecme olmayan sonuglarda daha az gerilme saptanmustir.

Kama kége boyutlarmin gerilme dagiliminda etkili bir faktsr oldugu gozlemlenmistir. Bu
¢aligmada, kama kogesinin 1 mm’ye 1 mm esit kesilmesi gerilme dagilimin en diisiik
seviyeye getirmektedir.
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