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OZET

SIKI GECME BAGLANTILARINDA CENTIK ETKIiSINiN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Nazh Askin ARIKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Ocak 2023; 31 sayfa

Makine elemanlarinda, mil-gébek baglantilarindan bir tanesi siki ge¢cme
baglantilaridir. Stki gegme baglantilari, yatak burglarinda, volanlarda, rulmanda, millere
takilan pompa ¢arklarinda, valf yuvalarinda, digli-mil baglantilar1 gibi ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Centik etkisi, baglant1 elemanlarinda 6nemli bir problemdir. Ciinkii baglantinin
dayanimini azaltmaktadir. Bu sebeple, gentikler parcada bulunan hasar olarak da
nitelendirilebilirler. Sik1 gegme baglantilarinda, mil ve gébegin temas ettigi yiizeylerde,
gobek kenarlarinda ¢entik etkisi bulunmaktadir.

Bu calismada, siki ge¢me baglantilarinda ¢entik etkisinin sayisal olarak
incelenmesi iizerinde c¢alisilmistir. Yapilan calismalar incelendiginde, siki ge¢me
baglantilarinda deneysel, analitik ve sayisal incelemelerin yapildigi goriilmektedir. Fakat
tez konusuna yonelik dogrudan yapilmis olan bir ¢aligsmaya rastlanmamustir.

Calisma kapsaminda, mil-gobek baglantisinin  modellemesi ve sayisal
¢coziimlemesi ANSYS Mechanical 2022 R2 ile gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari elde
edildikten sonra, c¢entik etkisi faktorii hesaplanmistir.

Calisma sonucunda, tasarimcilar siki1 gegme baglantilarinda belirtilen caplar igin
hazirlanan tablolarda teorik gerilme yigilmasi faktoriinii ve centik etkisi faktoriinii
bulabileceklerdir.

ANAHTAR KELIMELER: Centik etkisi, Mil-gobek baglantilar;, Siki gegme
baglantilari, Sonlu eleman analizi.

JURI: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Dr. Ogretim Uyesi Murat OZENC
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE NOTCH EFFECT IN
INTERFERENCE FIT CONNECTIONS

Nazh Askin ARIKAN
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KOVAN
January 2022; 31 pages

One of the shaft - hub connections used in the machines is interference fitting
connections. Interference fitting connections are preferred in various engineering
applications such as plain bearing bushes, flywheels, roller bearings, pump impellers
attached to shafts, valve seats, gear-shaft connections.

The notch effect is a major problem in connection elements. Because it reduces
the strength of the connection. There is a notch effect in interference fitting connections,
on the surfaces where the shaft and the hub come into contact, on the edges of the hub.

In this study, the numerical investigation of the notch effect in interference fitting
connections was studied. When the literature are reviewed, it is seen that experimental,
analytical and numerical studies have been carried out on interference fitting connections.
However, no study has been found directly on the thesis topic.

In the scope of the study, modelling and numerical analysis of the shaft-hub
connection were performed with ANSYS Mechanical 2022 R2. After the analysis results
were obtained, the notch effect factor was calculated.

As a result of the study, designers will be able to find the theoretical stress
concentration factor and the notch effect factor in the tables prepared for the diameters
specified in the interference fit connections.

KEYWORDS: Finite element analysis, Interference fit connections, Notch effect, Shaft-
hub connections.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

mm  : Milimetre

L : Gobek ve milin uzunlugu

d : Nominal gap

di : Milin i¢ ¢ap1

do : Gobek dis ¢ap1

J - Joule

K, : Centik katsayis1

Kt : Teorik gerilme y1g1lmasi faktorii

Cort : Nominal gerilme

omax . Maksimum gerilme

MPa : Megapaskal

kg > Kilogram

m?3 : Metrekiip

m . Metre

K : Kelvin

W : Watt

dwm : Milin dis ¢ap1

de : Gobegin delik ¢ap1

S : Sikilik

oT : Tegetsel gerilme

or : Radyal gerilme

owcmax . GObekteki maksimum tegetsel gerilme
o : Milin dis ¢api ile gdbegin i¢ ¢ap1 arasindaki fark
0 : Gobek veya milin digin1 gosteren indis
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i : Gobek veya milin i¢inin gosteren indis

ro : GObegin dis yarigapi

R : GObegin i¢ yaricap1

ri : Milin i¢ yarigap1

E : Elastisite modiilii

v : Poison orant

Ms : Siirtinme momenti

Mg : Dondiirme momenti

Fs : Siirtlinme kuvveti

u : Stirtiinme katsayist

Pmin : Minimum basing

Fn : Temas kuvveti

Sk : Kaymaya kars1 emniyet katsayisi
Pgem : GOobegin emniyetli yiizey basinci degeri
q : Centik duyarlilik faktorti

Bu tez kapsaminda ondalik ayiraci olarak “,”” kullanilmigtir.

Kisaltmalar

ASME : Amerikan Makine Miihendisleri Birligi
FEA  :Sonlu Elemanlar Analizi

SEM  : Sonlu Elemanlar Metodu
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1. GIRIS

Mil-gobek baglantilari, tekerlegin icat edilmesinden itibaren kullanilan en eski
makine elemanlarindandir. Mil, donen govdelerden olusan ve dondiirme momentini
iletmek i¢in kullanilan makine elemanidir. Gébek, milden gelen dondiirme momentini,
parcasi oldugu makine elemanina veya benzer sekilde ters yonde iletmek i¢in kullanilan
makine elemanidir. Boylelikle, mil-gobek baglantilar1 dondiirme momentini bir milden
gbbege veya bir gobekten mile aktarabilir. Mil-gébek baglantilarinda, temas eden aktif
yiizey ciftleri ile dondiirme momenti veya eksenel kuvvet iletilebilir (Kovan ve Tezel
2021).

Mil-gobek baglantilari, kuvvet bagi, sekil bagi ve malzeme bagi ile dondiirme
momentini iletmesiyle 3 gruba ayrilmaktadir. Kuvvet bagli mil-gobek baglantilari,
silindirik veya konik olarak calisma yiizeyine teget diizlemlerde etki eden siirtiinme
kuvvetleri vasitasiyla moment veya gii¢ iletmektedir. Sekil bagli mil-gébek baglantilari,
milden gobege veya gobekten mile ¢alisma ylizeyleri yardimiyla kuvvet veya moment
iletmektedir. Malzeme bagli mil-gébek baglantilarinda ise mil ve gébek arasina bir ek
malzeme araciligiyla gibi ayrilmaz malzeme bagi kurularak moment veya giic
iletilmektedir.

Kuvvet bagli mil-gobek baglantilar1 kendi iglerinde alt gruplara ayrilarak
stirtiinme kuvvetleri araciligiyla moment veya giicii iletmektedir. Bu baglanti tiirlerinden
bir tanesi siki ge¢cme baglantilaridir. Siki gecme baglantilarinin kullanildigi yerler,
volanlar, kayis kasnaklar, saftli kaplinler, tekerlek govdeli hareket ve disli jantlari,
yataklardaki yatak burclari, disli carklar, rulmanlarin bilezikleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Wittel vd. 2021).

Sik1 gegme baglantilarinda, mil ve gébek parcanin birbirlerine gére az miktarda
boyut fazlaligi bulunmaktadir. Mil ve gobek parcanin Ol¢ii degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Bu baglant1 tiiriinde gébek capi, mil ¢capindan biraz kiigliktiir. Mil ve gobek
parganin siki1 gegme baglantis1 gergeklestiginde, ortak yiizeyde uniform bir baglanti
basinct olugarak darbeli torklarin ve eksenel kuvvetlerin iletilmesi i¢in bir baglanti
kuvveti iiretilmektedir (Wittel vd. 2021).

Siki gegme baglantilarinin avantajlaria bakildiginda; diger mil — gobek baglanti
tirlerine gore ekonomik olmasi, imalatlarinin kolay olmasi, darbeli moment ve tork
iletebilmesi, kiigiik ¢caplardaki baglantilar s6z konusu oldugunda uygu kamasi vb. baglanti
yontemlerinin iiretimindeki zorluklara karsi kullanim kolayligi olarak siralanabilir.
Dezavantajlarina bakildiginda ise, siki ge¢gme baglantis1 gergeklestiginde montajin
¢oziilememesi, gébegin genislemesi gibi durumlar temel dezavantajlardir.

Makine elemanlarinda cesitli sebeplerden dolayr g¢entik, delik, kademe gibi
geometrik sekiller bulunabilmektedir. Kesitin ani degisikligi, ¢entik, delik, kademe gibi
stireksizlikler, diizensiz gerilme dagilimlari, bazi durumlarda yiizey ¢izikleri gerilme
yigilmalarina sebep olmaktadir. Gerilme yigilmalarinin olugmasi pargada g¢entik etkisi
vardir seklinde degerlendirilebilir veya g¢entiklerin bir sonucu olarak da gerilme
yigilmalart ortaya ¢ikabilir. Centik etkisi, pargalarda kirllmalara ve bozulmalara yol
acgabilmektedir (Childs 2019).



GIRIS N.A. ARIKAN

Glig ve kuvvet iletiminin gergeklestigi makine pargalarin hemen hemen
hepsinde kirtlmalar ve deformasyonlar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
kirilmalarin ve deformasyonlarin olusmamasi i¢in makine tasarimlarinda ¢entik etkisini
hesaba katmak gerekmektedir. Centik etkisinin, tasarimdaki hesaplamalara dahil edilmesi
ile deformasyonlar ve kirilmalar en aza indirilebilir veya engellenebilir.

Makine elemanlarindaki ¢entik diplerinde hesaplanan nominal (ortalama)
gerilmenin, K¢ (¢entik katsayisi) kat1 kadar fazla gerilme (maksimum gerilme) meydana
gelmektedir. Ornegin, bir makine pargasiin gentik katsayisi 3 ise, bu parca ¢entiksiz olan
parcaya gore li¢ kat daha kolay kirilmaktadir.

Centik etkisi, ¢entik kenarlarindaki elastik deformasyonlardir. Bununla birlikte
centikler, bir hasar olarak da nitelendirilebilirler. Centigin keskinligine bagli olarak ¢entik
katsayis1 degerleri de 1 ile 5 arasinda degerler alabilmektedir. Ozellikle ¢entikler, dinamik
yiikler altinda mukavemet azaltic1 etkiye sahiptirler (Steinhilper ve Sauer 2005).

Centik katsayis1 (K), ¢centiksiz parganin tagiyabildigi gerilme genliginin, ¢entikli
parganin tasiyabildigi gerilme genligine orani olarak tanimlanabilir (Sekercioglu, 2015).
Denklem 1.1°de K¢ degerinin nasil bulunabilecegi gosterilmektedir.

Kc — OGgentiksiz (11)

OGgentikli

Teorik gerilme y1gilmasi faktorii (Kt), gevrek malzemelerde gentik katsayist (Kc)
degerine yaklasik esit olarak alinabilir. Bazi arastirmacilar tarafindan K¢den K¢’ye
geemek amaciyla yaklagimlar Onerilmistir. En ¢ok kullanilan yaklasim Thum’un
yaklasimidir (Sekercioglu, 2015). Thum’un belirttigi ¢entik hassasiyet faktorii yani
K; nin K¢’ye yaklagsma derecesi Denklem 1.2°de gosterilmektedir.

Ke—1
oy (1.2)

Denklem 1.2°deki q degeri, ¢entik yarigapi (r) ve cekme dayanimi (Rm)’ye gore
okunmaktadir (Sekercioglu, 2015).

Mil-gobek baglantilarinda saftin diizgiin dagilimli bir dis basinca sahip silindir,
gobegin diizglin dagilimli bir i¢ basinca sahip silindir seklinde davranmasiyla mil ve
gobek tlizerinde gerilmeler meydana gelmektedir. Olusan gerilmeler, tegetsel ve radyal
gerilmeler olarak ayrilmaktadir. Siki ge¢me baglantilarinda, sikigtirilmis pargadan
sikigtirllmamis parcaya ani bir degisim s6z konusu oldugunda, gobegin mil ile temas
ettigi keskin koselerde gerilme yi8ilmalari meydana gelmektedir. Gobek ve milin temast
gerilme yigilmalarina neden olan keskin bir kenar olusturmaktadir (Biron vd. 2013).
Bundan dolayi, gobek geometrisinin tasarimi, gerilme yigilmasi faktoriiniin degeri
tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilmektedir (Budynas vd. 2020). Bununla birlikte,
milin gébegin her iki tarafindan ¢ikint1 yaptig1 sik1 gecme baglantilarinda, milin gébekten
ciktig1 yerlerde daha yiiksek baglanti basinglart ve maksimum tegetsel gerilmeler
meydana gelmektedir. Dis momentler veya kuvvetler, siki gegme baglantisina dahil
edilirse, gobek boyunca basmcin esit olmayan dagilimi meydana gelmektedir. Bu
sebeple, ¢cok genis gobeklerin kullanimi tavsiye edilmemektedir. Ayrica, mil i¢in daha
yiiksek mukavemete sahip bir malzeme secilmesi gereklidir. Ama yiliksek mukavemete
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sahip celiklerin c¢entik hassasiyetlerinin de daha yiiksek olduguna dikkat edilmelidir
(Niemann vd. 2005). Ayrica, gobek ile milin temas ettigi gobek yuvasinin oldugu yerde
de gerilme yigilmalarinin olusmasi s6z konusu olacagi i¢in, milin gii¢clendirilmesi gibi
onlemlerde alinmalidir (Wittel vd. 2021).

Bu calismada, mil-gobek siki ge¢gmeli baglantilarin gentik etkisi sonlu elemanlar
yontemine gore sayisal olarak incelenmeye calisilmistir. Bunun i¢in, 25 mm’den 100
mm’ye kadar gobek dis ¢apina sahip, H7/p6, H7/s6, H7/u6 siki gegme toleranslarinda,
elastik bolgede galigilarak, centik katsayisi tablosu olusturmak hedeflenmistir. Boylelikle,
bir makine tasarimcisi olusturdugu mil-gobek sik1 gegmeli baglantilarin gaplar1 ( 25, 30,
40, 50, 60, 80, 100 mm ) s6z konusu oldugunda, hazirlanmig olan g¢entik katsayisi
tablosundan faydalanabilecektir. Ayrica, tasarimlarini  bu tabloya gore de
sekillendirebilecektir.

Asagida belirtildigi gibi bu tez, 5 boliimden olugmaktadir:

1. bolimde, mil-gobek baglantilarindan siki gegme baglantilari, ¢entik etkisi
hakkinda genel bilgilere, tezin amac1 ve konusuna yer verilmistir.

2. bolimde, mil-gobek baglantilarindan, siki gecme baglantilarinda gerilme
hesaplamalari, yiizey basinci hesaplamalari, siki gegme baglantisinin montajinin nasil
yapildigi, i¢i bos ve dolu mildeki gerilme hesaplamalari, elastik ve elasto-plastik
davraniglari, siki gecme baglantilarinda meydana gelen hasarlar, siki ge¢me
baglantilarinda gerilme yigilmalarinin, g¢entik etkisinin nerelerde meydana geldigi
hakkindaki teorik bilgilere ve tez konusuyla iliskili olarak daha 6nce yapilmis ¢alismalara
yer verilmistir.

3. boliimde, sik1 gecme baglantisinin analizi i¢in mil ve gobek parcalarin kati
modellemesi, analizi ve centik katsayisi hesabinin nasil yapildigina yonelik detayh
bilgilere yer verilmistir.

4. bolimde, sayisal ve analitik hesaplama sonucunda elde edilen teorik gerilme
yigilmasi faktorii, ¢entik katsayisi degerlerine ve gerilme degerlerine, boyutsuzlastirmaya
yer verilmistir.

5. boliimde, tez ¢alismasi igin genel sonuglara ve gelecek donemlerde yapilacak
olan caligmalar i¢in Gnerilere yer verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Siki1 Ge¢me Baglantilarinin Hesap Yontemleri

Sik1 gegme baglantilari, mil-gobek baglantilarindan kuvvet bagi ilkesine gore
caligmaktadir. Bu baglantida, momenti iletebilmek i¢in gereken basing, cap farki ile
meydana gelmektedir. Bunun igin, milin dis ¢ap1 (dm), gobegin delik ¢apindan (dg) biraz
biiyiiktiir. Gobek ve milin montaj1 gergeklestiginde bir sikilik (S) meydana gelmektedir.
Bu sikilik kavrami, Denklem 2.1°deki gibi gosterilmektedir. Buna bagli olarak da, temas
eden yiizeylerde bir basing olugsmaktadir (Akkurt 2005).

S: dM _dG (2.1)

Mil ve gébegin ylizeyinde meydana gelen basing, her iki par¢ada da gerilmeler ve
sekil degistirmeler meydana getirmektedir. Meydana gelen gerilmelerin ve sekil
degistirmelerin hesabi, elastisite biliminin i¢ ve dis basing altinda bulunan kalin cidarl
silindirler teorisine dayanmaktadir (Akkurt 2005). Buradaki gerilme degerleri, Lame-
Clapeyron tarafindan gelistirilmis ve Timoshenko tarafindan daha ayrintili sunulmustur.
Lame - Clapeyron denklemleri, elastik bolgedeki gerilmelerin hesabina dayanmaktadr.
Malzemenin plastik bolgedeki ¢alisma araligini dikkate almamaktadir. Ozellikle, capin
kiigiildiigii ve toleransin arttig1 durumlarda geleneksel formiiliin kullaniminda bu durum
dikkate alinmalidir. Bundan dolayr FEM (sonlu elemanlar yontemi ) ile yapilan gerilme
analizlerinin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir ( Kovan 2018; Madej ve Sliwka 2021). Ayrica,
Lame - Clapeyron denklemi, gobek ve milin ayni uzunlukta oldugu baglantilar i¢in
gecerli bir denklemdir. Mil, gobegin her iki tarafindan ¢ikint1 yaparsa, temas bolgesinin
uclarinda meydana gelen gerilme yi§ilmalart Lame denklemi ile degil; sonlu elemanlar
analizi ile ¢6ziilebilir (Qiu ve Zhou 2016).

Kalin cidarli bir silindirin i¢ veya dis basinca maruz kalmasi durumunda ve sekil
degistirmelerin elastik bdlgede kalmasi durumunda tegetsel gerilmeler (ot) ve radyal
gerilmeler (or) meydana gelmektedir (Akkurt 2005). Bu ¢alismada da, elastik bolgede
olma durumu dikkate alinmstir.

Siki1 gegme baglantisi ile birlestirilmis ve birlestirilmemis iki silindirik par¢anin
gorseline Sekil 2.1°de yer verilmektedir.

<D
0
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Sekil 2.1. Siki gegme baglantisi ile pargalar1 birlestirmeden oncesi ve sonrasi; a.) Siki
gecme baglantisi ile pargalari birlestirmeden 6nce; b.) siki gegme baglantisi ile pargalari
birlestirme (Budynas vd. 2020)

Sekil 2.1°deki gorsel dikkate alinarak denklemler olusturulabilir. Gorseldeki &
simgesi, milin dis ¢api ile gobegin i¢ ¢ap1 arasindaki farki temsil etmektedir. Gorseldeki
gosterilmis olan “0” ve “i” indisleri sirasiyla dis ve i¢i tanimlamaktadir. ro Simgesi,
gbbegin dis yarigapini, R simgesi, nominal yarigapi, Ii simgesi, milin i¢ yarigapini
gostermektedir. Bu kisimdaki, olusturulan denklemlerde ise yarigap (r) degil, cap (d)
dikkate alinarak denklemler olusturulacaktir. Siki1 gegme baglantisinin mil ve gbébegin
temas ettigi yiizeyde meydana gelen temas basincit Denklem 2.2°de yer almaktadir. Bu
denklemde, (d), nominal mil gap1, (di), milin i¢ ¢ap1, (do), gobek dis ¢capini, (E), elastisite
modild, (v), poison oranini gostermektedir (Budynas vd. 2020).

)

P = d ((do’+ d* dfd>+d?
Eo\32 a2 Vo JtEl 227V
Eo\dy*- d2 Ei\d* - q

Mil ve gobek parcanin malzemelerinin ayni olmasi durumunda temas basinci
denklemi, Denklem 2.3’teki gibi diizenlenebilir (Budynas vd. 2020).

b= B ((doz- @ )(dz-diz)) 2.3)

T od do’- d;

(2.2)

0 simgesi ile gosterilen milin dis ¢ap1 ile gdbegin i¢ cap1 arasindaki fark, Denklem
2.4 ile maksimum bosluk degeri Denklem 2.5, minimum bosluk degeri Denklem 2.6 ile
gosterilmektedir (Budynas vd. 2020).

0 = dipit- dgspek (2.4)
Smaks = dmaks' Dmin (25)
Omin = dmin' Dmaks (26)

Mil ve gobek arasinda meydana gelen tegetsel gerilmeler, Denklem 2.7 ve
Denklem 2.8 yardimiyla, radyal gerilmeler ise Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Budynas vd. 2020).

2, .2

Gt, mil = -p% (2.7)
do?+d?

Ot, gobek — pz();r—_dz (28)

Or, mil = -Pp (29)

Or, gibek — =P (210)

Dolu milde radyal ve tegetsel gerilmeler tiim kesit boyunca sabit ve esittir
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(Steinhilper ve Sauer 2005). Bahsedilen esitlik, Denklem 2.11 ile gosterilmektedir.
Or=0Ot = -p (211)

Gobekte en biiylik gerilmeler, mil ile gobegin temas ettigi i¢ ¢apta meydana
gelmektedir. Bu bolgede, r yaricaph tegetsel gerilmenin biiyiikliigi, radyal gerilmeden
daha biiyiiktiir. Ayrica, tegetsel gerilmeler ¢ekme gerilmeleri, radyal gerilmelerin basma
gerilmeleri oldugu belirtilebilir (Steinhilper ve Sauer 2005). Tegetsel ve radyal
gerilmelerin dagilim1 ve isaretleri, i¢ basinca maruz kalan kalin cidarli bir silindirde Sekil
2.2’de gosterilmektedir (Budynas vd. 2020).

() (b)

Sekil 2.2. i¢ basinca maruz kalan kalin cidarl bir silindirde tegetsel ve radyal gerilmelerin
gosterimi; a) tegetsel gerilme dagilimi; b) radyal gerilme dagilimi (Budynas vd. 2020)

Sekil 2.3. Siki gecme baglantisinda meydana gelen gerilme ve basing dagilimlar
(Steinhilper ve Sauer 2005)

Sekil 2.3’e gore, dolu mildeki radyal ve tegetsel gerilmeler aynidir. Bu durumda,
i¢i dolu milde gerilmelerin dagilimi milin ¢apina bagh degildir. i¢i bos milin ve gébegin
duvarlari tizerinde gerilmeler esit olmayan sekilde dagilmaktadir. En biiyiik gerilmeler,
gbébegin i¢ capinda ve i¢i bos mil lizerinde meydana gelmektedir. Gobek kenarina
gelmeden Once, radyal gerilme degeri 0 degerindedir. Mil {izerinde radyal gerilme degeri
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olusmaktadir. Olusan bu gerilme degeri, negatif isaretlidir. Radyal ve tegetsel
gerilmelerin zit isaretlerinden dolay1, gobekte gdbek kenarina dogru artan bir gerilme ile
birlikte karsilikli gerilmeler s6z konusudur. Bu nedenle, plastik sekil degisimi, gébek
kenarinda baglantinin geri kalanina gore daha erken baglayacaktir. Bunun igin, 6zellikle
kirilgan malzemelerin (seramik) gibi kullanildigi gobeklerde hasar olusmamasi igin
Onleyici tedbirler alinmalidir (Steinhilper ve Sauer 2005). Siinek malzemelerin
kullanildig1 gébeklerde ise, siki gegme baglantisinin islevselligi bozulmadan akma
noktasinin asilmasina misaade edilir (Niemann vd. 2005).

Siki ge¢me baglantisindaki gerilme dagilimi incelendiginde meydana gelen
tegetsel (ot) ve radyal (or) gerilmelerin (+) ve (-) olan isaretleri dikkate alinarak esdeger
gerilme degeri elde edilebilir. Bu deger, malzemenin akma dayanimindan diisiikse elastik
sitki gecme, malzemenin akma dayanimindan biiyiikkse elastik—plastik siki gegme
baglantist meydana gelmektedir (Wittel 2021). Bu durum, Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Siki gegme baglantisinda gerilme dagilimi; a.) elastik siki gegme; b.) elastik —
plastik siki gegme (Wittel vd. 2021)

Ayrica, centik hassasiyeti de bir malzemenin siinek mi yoksa gevrek mi olduguna
gore de degismektedir. Gevrek malzemeler, centige karst daha hassasken; silinek
malzemeler daha az hassasiyet gostermektedir. Ek olarak, kamali ve konik gegme mil
gobek baglantilarina gore, siki gegme baglantisinin hasara ugrama olasiligmin %90
oraninda daha az oldugu da belirtilmistir (Vetter vd. 2019).

2.2. Siki Ge¢gme Baglantilarinin Montaji

Sik1 gegme baglantilarinda, gobek parcayr milin {izerine gecirebilmek igin pres
(eksenel) gecme ve sicak (radyal) gegme adinda iki montaj tiirii bulunmaktadir.

2.2.1. Pres gecme

Pres gecmelerde, gobek mil {izerine eksenel yonde pres ile gecirilmektedir.
Bundan dolayi, bir diger adiyla eksenel sik1 gegme denir. Buradaki montaj isleminde iyi
bir sonug alabilmek amaciyla presleme hizinin 2 mm/s’yi gegmemesi ve mil ucunda (2-5
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mm) uzunlugunda 5°’lik pah kirma tavsiye edilmektedir. Pres ge¢melerde yiizeylerin
zedelenme durumunun s6z konusu olmasi baglantiyr olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
durumdan dolayi, pres kuvvetini azaltabilmek amaciyla yiizeyler yaglanabilir. Biiyiik
pres kuvveti gereken durumlarda da, takma ve sokme islemleri hidrolik sistemler ile
yapilmaktadir(Akkurt 2005). Pres ile gegme yontemi ile montaj saglanmasi disinda, mil
ve gobek arasina, agilan kanallardan basingli yag gonderilerek de montaj ve demontaj
islemi gergeklestirilebilir.

2.2.2. Sicak gecme

Sicak gegme ile siki gegme baglantilari radyal ge¢me olarak da
adlandirilmaktadir. Bu montaj tiiriinde, gobek isitilmakta veya mil sogutulmaktadir.
Gobegin 1sitilmasindan dolayr delik ¢api biiyiimekte ve mile kolaylikla gegmektedir.
Bunun sonucunda montaj esnasinda mil ile gobek deligi arasindaki bosluk saglanmis
olmaktadir. Montajdan sonra biiziilme sonucunda mil ve gobek arasinda bir basing
olusmaktadir. Bundan dolay1 sik1 gegme baglantisi basligi altinda montaj ¢esidi olarak bu
tiire biiztilmeli baglanti da (shrink fit) denilmektedir. Bu montaj tiiriinde, pres ile montaja
gore yiizey piirtizliligi de bozulmamaktadir. Ekonomik yontem olarak, gébegi bir firin
icerisinde 1sitmak, mili sogutmaktan daha ekonomiktir. Mil sogutulmak istenirse kuru
buz (karbondioksit kar1) ile sivi hava (sivi nitrojen) kullanilabilir (Akkurt 2005;
Sekercioglu 2015). Sekil 2.5°de de, sicak gegme yontemi uygulanarak, gobek pargalar
oda sicakliginda tutulurken, millerin siv1 nitrojen ile sogutulmasi ile montaj calismasi
gosterilmektedir (Booker ve Truman 2020).

Sekil 2.5. Sicak gegme (shrink - fit) yontemi uygulanarak parcalarin montaji (Booker ve
Truman 2020)

2.3. Momentin iletilebilmesi i¢in Gereken Minimum Basin¢

Siki  gegme baglantisinda olusan siirtinme momenti  (Ms), dondiirme
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momentinden (Mg) biiyiik olmalidir. Ayrica, mil ve gobek arasindaki temas basinci degeri
en az pmin kadar olmalidir. Aksi durum s6z konusu olursa, mil, gébek tlizerinde kayar ve
iletilmek istenen moment iletilemez (Sekercioglu 2015).

Ms>My (2.11)

sts'§=}l'FN'g; pminzFXN—)Fszmin'ﬂi'd'L (2.12)

Ms=u'pmin'ﬂ:'d'L'%Z%'M'pmin'n'dz'L (2.13)
2-Mg' S

Ppin = 25 (2.14)

M;s : Siirtiinme momenti

Mg : Dondiirme momenti

d : Gobek capi

L : Gobek genisligi

Fs : Siirtiinme kuvveti

p : Siirtiinme katsayisi

Fn : Temas kuvveti

Pmin : Minimum basing

Sk : Kaymaya kars1 emniyet katsayisi

2.4. Gobegin Hasar Gormemesi icin Olmasi1 Gereken Maksimum Basin¢

Sik1 gegme baglantisinda olusan temas basinci degeri, gobegin emniyetli yiizey
basinci degerinden (pgem) kiiciik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, gobekte ¢atlamalar
ve hatta kirilmalar meydana gelebilir. Yiizey basmcinin kiiciik olmasi, oturma
yiizeylerinde ezilmenin meydana gelmemesini de saglar. Ek olarak, temas basincinin
olusabilmesi i¢in minimum sikiliin da saglanmasi gerekir. Maksimum sikiligin meydana
geldigi durumlarda, plastik deformasyonun meydana gelme olasilig1 da artar (Akkurt
2005; Sekercioglu 2015).

Ozetlenmesi gerekirse, sikilik az olursa, sik1 gegme baglantist moment iletme
islevini yerine getiremeyebilir; sikiligin maksimum olmasi durumunda, olusan basincin
miisaade edilebilir basing degerini asmast durumunda mil ve gobekte hasar meydana
gelebilir. Meydana gelen hasar mekanizmalari, kirilma ve ¢atlama olay1 disginda siirtiinme
korozyonu ve asinma hasari olarak da ortaya ¢ikmaktadir (Qiu ve Zhou 2016). Siirtiinme
korozyonu, metal aginmasi ve metalde ufalanma seklinde goériilmektedir. Bu korozyon
tiirlinde, korozyon ve asinma birlikte olusmaktadir. Titresime maruz kalan statik yiik ile
yiiklenmis parcalarda ve nemin niifuz etmesi sonucunda goriilmektedir. Asinma hasari
ise, Dbirbirine temas eden ve birbirine gore bagil hareket gosteren siirtiinme halindeki
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parcalarin, yiizeylerinde siirtinmenin etkisi ile meydana gelen malzeme kaybina denir.
Siki gegme baglantilarinda, temas basincinin en yiiksek oldugu bolgede, mikro kaymanin
olustugu yerlerde, yiiklemenin degisken oldugu durumlarda asinma daha hizli meydana
gelmektedir (Kollmann 1984; Booker ve Truman 2020). Bununla birlikte, degisen ve
siddetlenen egilme momentleri, yiizeyde ileri-geri kayma hareketleri meydana getirebilir.
Bu durumda, asinma ve korozyonun bir sonucu olarak mil, yorulma kirilmasina da
ugrayabilir (Kollmann 1984). Sekil 2.6’da bir is merdanesi siki gegme baglantisinda
stirtiinme sonucunda milde meydana gelen asinma hasari gosterilmektedir (McMillan vd.
2016). Aym sekilde, Sekil 2.7’de de yiiksek hizli tren tekerlek ve aksi siki gegme
baglantisinda milde meydana gelen oksitlenmis asinma kalintilar1 gosterilmektedir (Shu
vd. 2022).

Sekil 2.6. Is merdanesi siki gegme baglantisinda siirtiinme sonucunda milde meydana
gelen asinma hasar1 (McMillan vd. 2016)

Sekil 2.7. Yiiksek hizli tren tekerlek ve aks siki gegme baglantisinda baglanti yiizeyinde
meydana gelen oksitlenmis aginma kalintilar1 (Shu vd. 2022)

2.5. Teorik Gerilme Yigilmasi Faktorii ve Centik Katsayisi

Makine parcalari iizerinde bulunan faturalar, kama kanallar1, delikler, dis agilan
delikler, percin delikleri, kaynak agizlar1 parcanin siirekli mukavemet degerlerini
diistirmektedir (Sekercioglu 2015). Parcadaki gecisler, girintiler, delikler, oluklar,

10
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gerilme dagilimin1  dogrudan etkilemektedir. Centiklere ek olarak bosluklar,
segregasyonlar, ciiruf kalintilar1 da dayanimi azaltmaktadir. Centik olmayan bir pargada
kuvvet akis1 kesit boyunca esit dagilmis sekildedir. Centik keskinliginin biiyiik olmasi,
daha biiyiik teorik gerilme yigilmasi faktoriinii (Kt) olusturmaktadir. Teorik gerilme
yigilmas: faktori, 1sil islem olarak Ornegin ylizey sertlestirme, menevislemeyi de
(temperleme) hesaba katmaktadir (Wittel vd. 2021).

Kirilgan malzemelerde ¢entik olmasi, siinek malzemelere gore olumsuz etkilere
sahiptir. Siinek malzemelerde ¢entik bolgesinde akma sinirinin biraz asilmasi olumsuz
etki yaratmamaktadir (Wittel vd. 2021).

Yorulma hasarlar1 da genel olarak centik etkisiyle baglamaktadir. Centiklerin,
yorulma 6mrii tizerindeki olumsuz etkisi tizerinde durulup, bu durum par¢ada goz oniine
aliip dikkat edilirse, par¢anin uzun siireli kullanim1 s6z konusu olabilir. Ciinkii, ¢entigin
bulundugu yerde olusan gerilme yigilmalari, yorulma dayanimini azaltan etkenlerdendir.
Teorik gerilme yigilmasi, ¢entikten dolayr gerilme yigilmasi olusan maksimum
gerilmenin (omax), 0 bolgedeki ortalama gerilme (oort) degerine boliinmesi ile tanimlanir
(Wang vd. 2017). Denklem 2.15’te de teorik gerilme yigilmasi faktoriiniin esitligi
gosterilmektedir.

K = Zmax (2.15)

Oort

Siki gegme baglantisinda ise, milin ve gobegin temas ettigi yiizey lizerinde ¢entik
etkisi bulunmaktadir. Bu kisimdaki ¢entik etkisi, 3 eksenli gerilme durumundan, basing
degisimlerinden, iletilen momentin gerilme dagilimi {izerindeki etkilerinden ve temas
yiizeyindeki mikro kaymalardan, sikistirilmis pargadan sikistirllmamis pargaya gegisten
dolayr meydana gelmektedir. Meydana gelen gentik etkisini azaltabilmek amaciyla
gobegin mil ile temas ettigi koselerde tasarim degisikliklerine gidilebilir. Clinkii, ¢entik
etkisi tasarim degisikliklerinden yiiksek oranda etkilenmektedir (Wittel vd. 2021). Bunun
icin, gobegin koniklik a¢is1 arttirilabilir boylelikle gobegin et kalinligr azaltilabilir. Gobek
genisligi yartya kadar azaltilip, gébek dis ¢ap1 ve gobek kenar1 arasinda yuvarlatmalar
yapilabilir. Gobek kenarlarinda, maksimum gerilme olusacag i¢in, gobek kenar
bolgesinde olusturulan bosluklar, gerilme yigilmalarini da azaltacaktir (Kollmann 1984;
Truman ve Booker 2007; Sara¢ 2020). Bununla birlikte, kuvvet aktarimimi yumusatmak
amactyla mil {izerinde ¢evresel kanal acilarak keskin gecisler dnlenip, tasarimda esneklik
saglanarak centik etkisi azaltilabilir (Wittel vd. 2021). Bu husus, gébegin pres ile mile
oturmas1 seklinde Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Ayrica, mil iizerinde de g¢entik etkisi
meydana gelebilir. Mil yiizeyinin sertlesmesi ve soguk sekillendirme bu duruma sebep
olabilir. Bunun i¢in yiiksek mukavemetli mil malzemesi kullanilarak centik etkisi
azaltilabilir. Sekil 2.8’de de siki1 gegme baglantilarinda meydana gelen ¢entik etkisine
yonelik tasarim onlemi gorseline yer verilmistir. EK olarak, Sekil 2.9’da da siki gegme
baglantilarinda meydana gelen ¢entik etkisi sonucundaki hasar gorseline yer verilmistir.

11
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Mil {izerinde agilan
¢evresel kanal

Centik Diizlemi

Keskin kose
siki oturma

Sekil 2.9. Siki gegme baglantilarinda gentik etkisi sonucunda olusan hasar (Anonim 1)
2.6. Mevcut Tez Calismasina Yonelik Yapilan Calismalar

Mevcut tez calismasit kapsaminda yapilan c¢alismalar, asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.

Kovan ve Altan (2011a), sonlu elemanlar analizinden faydalanarak farkli yiizey
puriizliliigiine sahip siki gegmeli mil-gobek baglantilarinin gerilme analizlerine yer
vermiglerdir.

Kovan (2011b), tercih edilen gap serileri ve siki gegme toleranslari igin gerilme
ve frekans analizlerini gergeklestirmistir. Calismasinin sonlu elemanlar analizinden
faydalandigi kismimi Comsol Multiphysics yaziliminda gerceklestirmistir. Elde ettigi
sonuglarda, geleneksel hesaplamada kullanilan Lame-Clapeyron denkleminin plastik
bolge icin siki gegme baglantis1 gerilme hesabinda yetersiz kaldigini ve ¢oziim igin
niimerik ¢alismanin faydali olacagint vurgulamigtir.

Kovan (2018), bir bagka caligmasinda, sik1 gegme baglantisinda kullanilan hafif
metal disli ve ¢elik mil sik1 ge¢gme baglantilarinin elastik-plastik siki gegme gerilmelerini
ve frekans analizini analitik ve sayisal hesaplama yontemlerini kullanarak incelemistir.
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Calismasinin sonucunda, ¢ap kii¢iilmesinin ve tolerans sikliginin artmasindan dolay1
plastik deformasyonun meydana geldigini gdzlemlemistir. Ayrica, yapilan sayisal
hesaplamalarin analitik hesaplamalara gére daha dogru sonug verdigini vurgulamaistir.

Tezel (2019), mikro modiillii disli mil siki gegme baglantisinda elastik - plastik
sik1 gegme gerilmelerini incelemistir. Ayrica, geleneksel hesaplama yontemi Lame-
Clapeyron denklemi ve niimerik hesaplama sonuglarini karsilastirmistir. Niimerik analiz
icin Ansys yazilimini kullanmistir. Calismasinin sonucunda, nominal ¢ap arttik¢a tegetsel
ve radyal gerilmelerin azaldigini, sik1 gegme tolerans ¢iftlerinin de H7/u6, H7/s6, H7/p6
seklinde bliyiikten kii¢iige dogru siralandigini1 bulmustur.

Yapilmis olan calismalarda farkli makine parcalarimin siki gegme baglanti
yonteminden yararlanarak da baglantiya yonelik ¢6ziimler 6nerildigi de gdzlemlenmistir.

Wu vd. (2016), ¢alismalarinda siki gegcme baglantili pim ile baglanmis kompozit
plakalarda agilan deliklerdeki gerilmeleri hesaplamak i¢in bir analitik yontem
onermislerdir. Delik kenarlarindaki yer degistirme ve yiik kosullarini analiz etmislerdir.
Bu analiz i¢in Abaqus yazilimindan faydalanmislardir. Kompozit plakalarin baglanmasi
icin agilan pim deliklerinin etrafinda gerilme yigilmalar1 gozlemlemislerdir. Ayrica,
onerdikleri analitik yontemi dogrulamak i¢in de hem sayisal hem de deneysel sonuglardan
faydalanmiglardir.

Radi vd. (2017), Lame-Clapeyron denklemine ve Timoshenko teorisine dayali
analitik bir model onermislerdir. Mil-gobek baglantisindaki egilmeyi analitik olarak
coziimlemislerdir. Mil ucuna uygulanan kuvvet ¢iftine maruz kalan baglantinin
matematiksel modelini gelistirmislerdir. Ayrica, mil-gobek ayrilmasi sonucunda aginma
ve yorulma asinmasina neden olan kuvvet ¢iftinin degerini belirlemislerdir.

Bazi c¢alismalarda, mil-gobek baglantis1 tasarimina yonelik optimizasyon
calismalarina yer verilmistir.

Ulrich ve Binz (2021), mil-gébek baglantis1 i¢in tasarim Onerilerine yer
vermislerdir. Ekstriizyon ile tiretilen mil-gdbek baglantilari i¢in optimizasyon yoluyla
elde edilen dairesel olmayan temas ylizey sekilleri olusturmuslardir. Olusturulan
tasarimlarin gobek gdvdesi boyunca daha diizgiin gerilme dagilimi ile sonuglandigini,
lokal gerilme noktalarmin ortadan kalkmasi ile baglanti mukavemeti lizerinde faydali
sonuclar elde edilecegini belirtmislerdir.

Pedersen (2016), mil-gobek baglantisindaki temas basincini iyilestirmek igin
baglantida gobek icin sekil optimizasyonlarina yer vermis ve diizgiin dagilimh
gerilmelere ulagabilmeyi amaglamistir. Bunun i¢in, ¢esitli gobek tasarimlari ¢aligmasinda
yer almaktadir. Calismasinda, tasarimdaki degisiklikler ile temas basincinin iyilesecegini
gostermistir.

Hiiyiik vd. (2014), pimli boru geometrilerinin, sik1 gegme baglantilarinin elastik —
plastik analizini sunmuslardir. Analiz i¢in Simulia Abaqus yazilimini kullanmislardir.
Calismalarinin sonuglarinda, pim ve borunun siki gegme baglantisinda hem pimin hem
de borunun elastik deformasyona ugradigini daha sonra borunun elastik, pimin plastik
deformasyona ugradigimi agiklamiglardir. En sonda hem borunun hem pimin plastik
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deformasyona ugradigini ve bunun sonucunda da baglanti mukavemetinin %20 degerine
kadar diistiigiinii belirtmislerdir.

Analitik ve sayisal yontemler ile ¢Ozliimlemelerin yer aldigi calismalar da
literatlirde bulunmaktadir.

Croccolo vd. (2013), ¢alismalarinda ortotropik silindirlerin siki gegme baglantisi
sonucunda gerilme dagilimlarin1 degerlendirmek i¢in dnerdikleri modeli analitik olarak
¢Ozlimlemislerdir. Calismalarinin sayisal ¢oziimleme kisminda Ansys yazilimindan
faydalanip, dogrusal olmayan statik analiz ile ¢Ozlimlemeleri gerceklestirmislerdir.
Analitik ve sayisal ¢ozlimleme sonuglarini karsilastirmislardir.

Croccolo ve Vincenzi (2010), c¢alismalarinda mil-gobek siki  gegcme
baglantilarindaki maksimum gerilme degerini bulmay1 amaclamislardir. Analizlerinde
kullanmis olduklar1 gébek parca, kaplindir. Mil ve kaplinin baglantisinda mil, kaplinin
her iki tarafindan uzamaktadir. Yani, mil ve kaplin ayn1 uzunlukta degildir. Bu durumda,
gerilme yi8ilmast degerini hesaplamiglar ve gobegin her bir noktasindaki gerilme
degerlerini incelemislerdir.

Cui vd. (2021), reaktor sogutma sivisi pompasina ait olan rotor kutusundaki siki
gegme baglantisinin montaji sonucunda olusan gerilme dagilimini hesaplamislardir.
Gerilmeyi hesaplamak i¢in, Lame-Clapeyron denklemini analitik ¢6ziimde kullanarak,
gerilme dagilimlarini sayisal hesaplamada incelemislerdir.

Mevcut literatiir incelendiginde mil-gobek baglantilarindan siki  gegme
baglantilarina yonelik pek c¢ok deneysel, sayisal, analitik incelemelere yonelik
calismalarin yapildigi gériilmektedir. Ozellikle, yukarida da bahsedilen literatiir
Ozetlerinde, sayisal ¢aligmalarin farkli yazilimlar ile yapildig1 ve analitik ¢ézliimlemeler
ile desteklendigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Ilgili teknik kitaplarda rnek olarak birkag
sik1 gecme toleranslarinda ve birkag ¢ap drneginde ¢entik etkisi degerleri gosterilmistir.
Fakat, calismada yapilan sik1 gegme toleranslart (H7/p6, H7/s6, H7/u6) ve farkli ¢aplarda
(25, 30, 40, 50, 60, 80, 100) mm olgiilerini esas alarak centik katsayisi degerlerini
hesaplayip, tablo olarak sunulan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bundan dolay1, yapilan
calisma 6zgiin bir deger kazanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, tez ¢alismasina yonelik analizi yapilacak olan mil ve gébek parcanin
tasarimina, analizine ve gentik katsayisinin hesabina yer verilecektir. Parcalarin kati
modellemesi ve statik analiz i¢in ANSYS Student 2022 yazilim1 kullanilmustir.

3.1. Mil ve Gobek Parcalarin Kat1 Modellemesi

Mil — gobek parganin kati modellemesi, ANSYS Design Modeler katt modelleme
yaziliminda gergeklestirilmistir.

Makine tasarimi icin tercih edilmesi gereken geometrik boyutlar ve toleranslari
ifade eden standart ASME (American Society of Mechanical Engineers) B4.2 (2009)
kaynagidir. Bu kaynaga gore, H7 delik toleransi i¢in 6nerilen H7/p6, dogru hizalama
gerektiren parcalarda, H7/s6, orta seviye kuvvet aktariminda, H7/u6, yiiksek gerilmeye
maruz kalan pargalarin kuvvet aktariminda kullanilmaktadir (ASME B4.2 1978).

Ekonomik olarak, imalat yapabilmek i¢in iiretim toleranslarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Tolerans, imalati yapilacak par¢anin en biiyiik boyutu ve en kiigiik boyutu
arasindaki farktir. Toleranslar, fonksiyonun gerektirdiginden daha siki olmamalidirlar
(Niemann vd. 2005).

Genel olarak tez ¢alismasi i¢in ise 25 mm’den 100 mm ¢apa kadar H7/p6, H7/s6,
H7/u6 siki gegme toleranslari olusturularak 21 farkli siki gegmeli mil-gobek
baglantilarinin analizleri gerceklestirilmistir.

Gobek parganin et kalinligi ve milin uzunlugu, referans alinan ¢alismadaki L=3d
oranina bagli olarak kati modeller olusturulmustur. Referans alinan arastirmadaki
Olgiilere gore d/di = 3, do/d = 3 oranlar1 dikkate alinarak tasarimlar gergeklestirilmistir.
Ayrica i¢i bos mil degil, i¢i dolu mil ve gébek baglantisinin analizi gerceklestirilmistir.

3.2. Mil ve Gobek Siki Ge¢cme Baglantisinin Analizi

Bu c¢alismada, sayisal ¢oziimlemenin gergeklestirilmis oldugu analiz programi,
ANSYS Student 2022, sonlu elemanlar yontemiyle g¢oziimlemeler gergeklestiren
programdir. Calismadaki gerilme degerleri sonuglari, ANSYS Student 2022 Statik
Yapisal Analiz boliimiinden elde edilmistir.

Analizde mil ve gobek pargalarin malzeme tiirleri tanimlanmistir. Mil-gobek siki
gecme baglantilarinda mil ve gobek parga i¢in ayni malzeme kullanilmakla birlikte, milin
veya gobegin farkli malzemelerden olmasi durumu da s6z konusu olabilir. Genel olarak
kullanilan malzemeler ¢elik, dokme demir, piring ve aliiminyum olabilir. Bu ¢alismada
ise segilen mil ve gobek malzemeleri AISI 4340 1slah celigidir. AISI 4340 islah ¢eligi, iyi
mekanik 6zellikler sergileyen, asinmaya dayanikli, yiiksek sertlige ve tokluga sahip olan
nikel ilaveli 1slah ¢eligi tiirtidiir. Uygulama alanlar1 olarak, aks kovanlarinda, krank ve
kam millerinde, otomobil ve motor parcalar1 gibi ¢ok fazla zorlanan pargalarda malzeme
tiirti olarak kullanilmaktadir (Anonim 2).
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Analizde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de yer
almaktadir.

Cizelge 3.1. AISI 4340 malzemenin mekanik 6zellikleri (Kovan 2018)

Malzeme Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa) 199948
Poison Orani 0,32
Yogunluk (kg/m®) 7850
Gerilme Dayanimi (MPa) 1796
Akma Dayanimi (MPa) 1496
Termal iletkenlik (W/m.K) 0,2256
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 1386

Model icin programdaki statik analiz boliimiinden faydalanilmistir. Sekil 3.1°de
programa aktarilan siki gegme baglantili eksenel simetrik mil ve gobek pargalar
gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Analizi gergeklestirilen mil ve gobek parcga

Siki gecme baglantisi analizini ¢oziimlemeden 6nce mil ve gobek pargalar icin
mesh islemi uygulanmistir. Bu islem, modeli kiiciik kiiclik pargalara bolmeyi
saglamaktadir. Parca, kiiciik boliimlere ayrilarak, ¢oziimleme saglanip, analiz sonuglarina
ulagilmaktadir. Mesh olusturulurken daha kiiclik eleman boyutu kullanilmasi ve ag
yapisinin sikilastirilmasiyla, gobek ve milin temas ettigi ylizeylerdeki sonuglarin
dogrulugunun artmasi hedeflenmistir. Fakat mesh isleminde eleman boyutu kiiciildiik¢e
¢coziimleme siiresi de artmaktadir. Yapilan analiz sonuglarinda hatalar1 en az indirebilmek
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icin uygun bir mesh (ag) boyutu sec¢ilmistir. Sekil 3.2’de siki geg¢meli mil-gébek
baglantinin mesh yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Siki gegmeli mil-gobek baglantisinda olusturulan ag yapist

Analizin ¢6ziimlenmesi islemi tamamlandiktan sonra analitik hesaplamalarin da
yapilmasinin ardindan; analiz sonuclarina goére her diiglime karsilik gelen gerilme
degerleri olusturulmustur. Analiz sonucunda @25H7/u6 i¢in hesaplanan radyal ve tegetsel
gerilme degerleri mil i¢in Sekil 3.3’te, gobek igin Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

St Structura I\nsys
is) 2022 R2
STUDENT

al Coardinate Systern
Time: 15
27.12.2092 16:22

15.178 Max
-26.756
-72.68
-116.62
-160.56
-204.49
-248.43
-292.36
3363
-380.23 Min

Ansys
2022 R2
STUDENT

Tirme: 15
27.12.2022 1738

13.507 Max
-16.014
-45,536
-75.038
-104.58
1341
-163.62
10814
-222.67
-252,19 Min

Sekil 3.3. Mil i¢in olusan normal gerilme degerleri
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A: Static Structural
Gobek Normal Gerilme X
Type: Mormal Stress(C Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Tirme: 15

27.12.2022 17:39
0.030941 Max
5260

10542
15814

-210.87
-263.58
-31632
-369.04
-821.7F
-474.49 Min

Time: 15

27.12.2002 17:39
333.98 Max
300,84
m3
2056
20941
17827
147.13
115,00
82,645
53.703 Min

Sekil 3.4. Gobek i¢in olusan normal gerilme degerleri

Ansys
2022 R2
STUDENT

Ansys
2022 R2
STUDENT

3.3. Mil ve Gobek Siki Ge¢cme Baglantisinda Centik Katsayisinin Hesaplanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda analiz sonuglar1 elde edildikten sonra, teorik gerilme
yi1gilmasi faktorii ve gentik katsayis1 hesabi gergeklestirilmistir. Teorik gerilme yigilmasi
faktoriinii bulmak igin statik analiz sonucunda maksimum gerilme ve ortalama gerilme

degerleri elde edilerek maksimum gerilme degeri,

ortalama gerilme degerine

bolinmiistiir. Bu islem igin, hem gébek hem de mil par¢ganin maksimum gerilme degerleri
elde edilmistir. Gobek ve mil i¢in ortalama gerilme ve maksimum gerilme degerlerinin
elde edildigi gerilme dagilimlar1 @25 H7/u6 i¢in Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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15,178

=100,

-200,
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-300.

442,21
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[mm]

(@)
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- 240,
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Sekil 3.5. Ortalama gerilme ve maksimum gerilme degerlerinin elde edildigi gerilme
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dagilimlari; a.) mil i¢in yiizeyde olusan gerilme dagilimlari; b.) gobek igin yiizeyde
olusan gerilme dagilimlari

Teorik gerilme yi1gilmasi faktorii hesabi gergeklestirildikten sonra ¢entik katsayisi
hesab1 gergeklestirilmistir. Bunun i¢in de (Akkurt 2005)’in kitabinda yer alan 1slah
celikleri i¢in ¢entik duyarlilik faktorii 0,6 olarak alinmustir (q=0,6). Teorik gerilme
y1gilmasi faktorii ve ¢entik duyarlilik faktorii, Denklem 3.1°de yerine koyularak centik
katsayist degeri bulunmustur. Teorik gerilme yigilmasi faktorii ve ¢entik katsayist hem
mil hem gobek parca i¢in hesaplanmustir.

Ke—1
Ke—1

q= (3.1)

Tez kapsaminda analizleri yapilmis siki gegme baglantilarinin analitik ve sayisal
hesaplamalar ile elde edilen tegetsel ve radyal gerilme degerleri, teorik gerilme yigilmasi
faktorii, gentik katsayis1 ve boyutsuzlagtirma degerlerine tezin 4. boliimii olan “Bulgular
ve Tartisma” kisminda yer verilecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siki Ge¢gme Baglantilarinda Analitik ve Sayisal Coziimlemeler Sonucunda Elde
Edilen Gerilme Degerleri

Siki gecme baglantist igin, belirtilen cap araliginda ve ii¢ farkli siki gegme
toleransinda yapilan analitik ve sayisal ¢alismalarin sonuglar1 asagida sunulmustur. 25
mm’den 100 mm’ye kadar ¢ap artmasiyla hem tegetsel gerilme hem de radyal gerilme
degerleri azalis gostermektedir. Bununla birlikte, hem analitik sonuglar hem de sayisal
sonuglarda sik1 gegme toleranslari (sikilik) arttikga da tegetsel ve radyal gerilme degerleri
artmaktadir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te H7/p6, H7/s6, H7/u6 siki gegme toleransina
gore ¢apa bagli olarak analitik ve sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen tegetsel ve
radyal gerilme degerlerinin grafiklerine yer verilmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3
incelendiginde, sayisal ve analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen tegetsel
gerilmelerin birbirine ¢ok yakin oldugu; ayni sekilde radyal gerilme degerlerinin de
birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durumda analitik
hesaplamalarin yetersiz kaldigi gerilme yigilmalar1 vb. gibi durumlarda sayisal
hesaplamalarin daha giivenilir sonuglar verebilecegi belirtilebilir.

ot (H7/p6) ====- or (H7/p6) —@— ANSYS ot (H7/p6) ANSYS_or (H7/p6)
300
200
< 100
o
>
N
(] 0
£
e I S e . G
o | pnem==
O -100 -
-200
-300
0 20 40 60 80 100 120
Nominal Cap (mm)

Sekil 4.1. H7/p6 siki gegme toleransina goére nominal ¢apa bagli olarak analitik ve sayisal
hesaplama sonucunda elde edilen tegetsel ve radyal gerilmeler
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ot (H7/s6) ====- or (H7/s6) ~ =——@=— ANSYS_ot (H7/s6) ANSYS_ar (H7/s6)
300
200 \_‘_

100

Gerilme (MPa)

-100

- - - - - -
—mm———
S —--
-
-
_—_—’
-

-200

-300
0 20 40 60 80 100 120

Nominal Cap (mm)

Sekil 4.2. H7/s6 siki gegme toleransina gére nominal ¢apa bagli olarak analitik ve sayisal
hesaplama sonucunda elde edilen tegetsel ve radyal gerilmeler

ot (H7/ub) ====- or (H7/u6) ——@— ANSYS_ot (H7/u6) ANSYS_or (H7/u6)

300
200

100

-100

Gerilme (MPa)

- emo
- - -
e
P el
e
-

-200

-300
0 20 40 60 80 100 120

Nominal Cap (mm)

Sekil 4.3. H7/u6 siki gegme toleransina gore nominal ¢apa bagli olarak analitik ve sayisal
hesaplama sonucunda elde edilen tegetsel ve radyal gerilmeler
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4.2. Siki Ge¢cme Baglantis1 icin Teorik Gerilme Yigilmasi1 Faktorii ve Centik
Katsayis1 Tablosu

Sik1 gegme baglantisi i¢in analiz tamamlandiginda, mil ve gébek i¢in farkl ¢aplar
ve siki gegme toleranslarinda elde edilen teorik gerilme yigilmas: faktorii ve centik
katsayis1 degerlerinden olusan tablolar Cizelge 4.1°de H7/p6 igin, Cizelge 4.2°de H7/s6
icin, Cizelge 4.3’te H7/u6 toleranslari i¢in sunulmustur.

Olusturulan tabloya gore tasarimcilar, sik1 gegme baglantilarinin belirli ¢aplarda
ve siki gegme toleranslarinda elde edilen teorik gerilme yigilmas: faktorii ve centik
katsayis1 degerlerinden faydalanabilecekler ve bu ¢alismay1 referans alarak farkli ¢aplar
icin teorik gerilme y1g1lmasi ve ¢entik katsayisi degerlerini bulabileceklerdir.

Centik etkisi, pargalarda kirilmalara sebep olabilmektedir (Childs 2019). Makine
tasariminda hesaplamalar gergeklestirilirken ¢entik katsayisinin da hesaba katilmasiyla
kirtlmalar ve deformasyonlarin oniine gegilebilir. Hesaplanan ¢entik katsayisi degerine
gore parcanin ¢entiksiz pargaya gore ka¢ kat daha kolay kirilabilecegi goriilmektedir.
Centik etkisini 6nleyebilmek adina tasarim ile ilgili alinan 6nlemler yaninda malzemeye
yonelik onlemlerde alinmaktadir. Tasarim agisindan, gerilme yigilmalarin1 azaltacak
sekilde gobekte tasarim degisikliginin yapilmasinin yaninda, malzeme acisindan gevrek
malzemeler degil, siinek malzemelerin tercih edilmesi 6nemlidir. Gevrek malzemelerden
imal edilmis gobek parcalar, yiizeyde bulunan catlaklara karsi hassastir. Gobek parga,
servis asamasinda ek basinglardan etkilenirse, catlaklar yayillmaya baslayacaktir. Bu
sebeple, siki ge¢gme baglantisindaki temas basinct ve c¢alismada meydana gelen
gerilmelerde, malzemenin akma mukavemetini gegcmemelidir. Ciinkii, gobek par¢anin
hasara ugramasi baglantinin bulundugu yerdeki diger parcalara da zarar verebilir (Booker
ve Truman 2020). Ek olarak, milde hasara ugrayan parga olarak baglantida sorunlar
olusturabilir.

Cizelge 4.1. H7/p6 siki gegme toleransinda belirtilen ¢aplara gére hem mil hem gobek
icin sayisal hesaplama sonrasi olusturulan teorik gerilme yigilmasi ve centik katsayisi
degerleri

H7/p6

d(mm) Mil (Kz) Gébek (Ki) Mil (K) Gobek (K)
25,00 2,22 2,24 1,73 1,74
30,00 2,08 2,23 1,65 1,74
40,00 2,08 2,23 1,65 1,74
50,00 1,96 2,23 1,57 1,74
60,00 1,96 2,23 1,57 1,74
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Cizelge 4.1’in devamu.

80 1,96 2,23 1,58 1,74

100 1,96 2,23 1,58 1,74

Cizelge 4.2. H7/s6 sik1 gegme toleransinda belirtilen ¢aplara gore hem mil hem gobek
icin sayisal hesaplama sonrasi olusturulan teorik gerilme yigilmasi ve centik katsayisi

degerleri
H7/s6
d(mm) Mil (Kt) Gobek (Ky) Mil (K¢) Gobek (Kc)
25,00 1,91 2,18 1,55 1,71
30,00 2,21 2,23 1,73 1,74
40,00 2,22 2,24 1,73 1,74
50,00 2,08 2,23 1,65 1,74
60,00 2,08 2,23 1,65 1,74
80,00 2,08 2,23 1,65 1,74
100,00 2,08 2,23 1,65 1,74

Cizelge 4.3. H7/u6 siki gegme toleransinda belirtilen ¢aplara gére hem mil hem gobek
icin sayisal hesaplama sonrasi olusturulan teorik gerilme yigilmasi ve centik katsayisi

degerleri
H7/u6
d(mm) Mil (Kv) Gobek (Kt) Mil (K¢) Gobek (Kq)
25,00 2,01 2,16 1,61 1,69
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Cizelge 4.3’lin devamu.

30 1,90 2,18 1,54 1,71
40 1,91 2,18 1,55 1,71
50 1,92 2,20 1,55 1,72
60 1,92 2,19 1,55 1,71
80 2,22 2,24 1,73 1,74
100 2,22 2,24 1,73 1,74

Centik katsayis1 degerleri, 1 ile 5 arasinda degerler almaktadir (Steinhilper ve
Sauer 2005). Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3’te de goriildiigi tizere, mil ve gobek
icin hesaplanan ¢entik katsayisi degerlerinin bu aralikta oldugu goriilmektedir. Ayrica,
centik katsayist ve teorik gerilme yigilmasi faktorii arasinda (1< K¢ < Ky) iligkisi
bulunmaktadir (Sekercioglu 2015). Ug siki gegme toleransinda da goriildiigii iizere
bulunan ¢entik katsayisi ve teorik gerilme y1gilmasi faktorii degerleri igin, ¢entik katsayist
degerinin teorik gerilme yigilmas1 faktorii degerinden kiigiik ¢ikmast bu iliskiyi
dogrulamaktadir.

4.3. Boyutsuzlastirma

Yukarida da goriildiigli gibi, 25-100 mm araliginda caplar ve H7/p6, H7/s6 ve
H7/u6 ge¢meler i¢in siki gegme gerilmeleri ve teorik gerilme yigilmasi faktorii, ¢entik
katsayis1 degerleri sayisal yontemler ile hesaplanabilmektedir. Lame denklemlerinin
plastik bolgedeki kalin cidarli montajlarin gerilmeleri i¢in iyi sonuglar vermedigi ve bu
nedenle, kalin cidarl silindir teorisine dayanan geleneksel yontemin bazi siirlamalari
oldugu gorilmistiir. Bu nedenle siki gegme baglantilarinin SEM (Sonlu Elemanlar
Metodu) tabanli gerilme analizlerinin sonuglari, geleneksel yontemden elde edilenlere
gore daha eksiksiz ve dogru oldugu sdylenebilir. Ancak burada ge¢me/cap oram
kullanilarak boyutsuzlastirma yapilmasi sonuglar1 daha kullanilir hale getirebilir. Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’e gore H7/p6, H7/s6, H7/u6 i¢in mil ve gobekte, sikilik/cap degerlerine
bagl olarak g¢entik katsayilar1 grafikleri gériilmektedir. Cap/siki gegme tolerans ¢iftleri
i¢in centik katsayilarinin belirli araliklarda oldugu goriilmektedir. incelenen gaplar ve
toleranslar i¢in milin ¢entik katsayisinin 1,55-1,75 araliginda, gobegin ¢entik katsayisinin
ise 1,70-1,75 araliginda oldugu sonucu ¢ikarilmustir.
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5. SONUCLAR

Siki gegmeli mil-gobek baglantilari, kuvvet bagi ile dondiirme momenti ve
eksenel kuvveti iletmek i¢in makine elemanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Mil-gébek
baglantilari igerisinde siki gegcme baglantilar1 pek ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan
ekonomik olmasi, statik ve dinamik yiik sartlar1 altinda miikemmel yiik tasiyabilmesi,
tasarim kolayligi, baska mil-gobek baglantilarina gére pime ve kamalara ihtiyac
duyulmamasi, diger baglama elemanlarina gore agirlik tasarrufu agisindan verimli olmasi
diger mil-gobek baglanti tlirlerine gore tercih edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte,
bu baglama elemanlari, yatak burglarinda, volanlarda, rulmanlarda, millere takilan pompa
carklarinda, wvalf yuvalarinda, disli-mil baglantilar1 gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Centik etkisi (gerilme yi1gilmalari), baglanti elemanlarinda 6nemli bir problemdir.
Ozellikle, mil-gébek baglantilarinda bulunan gap degisikliginde, kama kanallarinda, pim
deliklerinde, siki1 gegme baglantilarinda gobek parganin siki gegme yerlerinde gentik
etkisi meydana gelmektedir. Centik etkisi, baglantinin dayanimini azaltmaktadir.

Bu ¢alismada, mil-gobek baglantilarindan biri olan siki gegme baglantilarinda
centik etkisinin sayisal olarak incelenmesi {izerinde ¢aligilmistir. Bunun igin, L=3d
esitligi dikkate alinarak 7 farkli gobek cap1 ve 3 farkl siki gegme toleransinda siki gegme
baglantilar1 olusturulmus, ANSYS Student 2022 programinda dogrusal statik analiz
gergeklestirilmistir. Yapilmis olan bu calismada, tasarimci siki gegme baglantist igin
hazirlanan belirli ¢ap aralifindaki teorik gerilme yigilmasi faktorii, ¢entik katsayisini
tablo halinde bulabilecektir. Calismadan elde edilen sonuglar ve arastirmacilara sunulan
Oneriler su sekildedir:

e Siki gegmeli mil-gobek baglantisinda gerceklestirilen analizde goriildiigi iizere,
gerilmenin en biiyiik oldugu yerler gobek ile milin temas yiizeyinde meydana
gelmektedir. Eger, malzemenin akma dayanimi, maksimum gerilme degerinden daha
kiiciik olursa plastik deformasyon gobek kenarlarindan baslayarak gobek i¢ ylizeyine
dogru devam edecektir.

e Centik katsayisini bulmak i¢in yapilan sayisal ve analitik hesaplamalarda gobek
ve mil i¢in elde edilen ortalama, maksimum radyal gerilme degerleri, tegetsel gerilmeler
ve radyal gerilmeler ¢ap arttikga azalmaktadir. Bununla birlikte 3 farkli siki gegme
tolerans ¢ifti i¢in sikilik arttikca da radyal ve tegetsel gerilme degerlerinin arttig1
goriilmektedir.

e Hesaplanan ¢entik katsayisi degerleri olusturulan tablodan ve grafiklerden
goriilmektedir. Siki1 ge¢gme baglantilarinda, diger mil-gébek baglant1 tiirlerine gore
ornegin, kamali baglantida oldugu gibi bir kama yuvasi agilma durumu s6z konusu
olmadig1 i¢in bahsedilen mil-gébek baglantisina nazaran siki ge¢cme baglantilarinda
centik hassasiyeti daha azdir denilebilir ve bu durumda sonuglara yansimis olabilir.

e Gobek parcayr centik etkisine karst korumak icin c¢esitli konstriiktif dnlemler
alinarak, siki gecme baglantisinda tasarimda degisiklikler yapilmalidir. Ornegin, gébegin
et kalinlig1 azaltilabilir bunun i¢in gobek tasariminda koniklik agis1 arttirilabilir. Ya da
gobek genisliginin yarisina kadar cap dusiiriilerek, gobek dis capr ile gobek kenari
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arasindaki radyiis (yuvarlatma) degerleri arttirilabilir, gobek koselerinde bosluklar
olusturulabilir, gobekte c¢evresel oyuklar meydana getirilebilir. Mil i¢in ise meydana
gelecek centik etkisine karsi yiiksek mukavemete sahip malzemeler kullanilabilir.

e (entik etkisini azaltabilmek amaciyla bir diger 6nlem olarak da gobek pargalarda
gevrek malzemeler yerine siinek malzemeler tercih edilmelidir. Ciinkii, gevrek
malzemeler ¢entik etkisine karsi daha hassasken; siinck malzemeler ¢entik etkisine karsi
daha az hassasiyet gostermektedir.

e Yapilan ¢alismada, mil-gébek parcalarin malzemeleri aynidir. Gobek ve milde
farkli malzemeler (celik, dokme demir, hafif metaller) kullanilarak ¢entik etkisi
incelenebilir.

e (alismada kullanilan ¢ap serilerinden daha kii¢iik ve daha biiyiik ¢caplarda ¢calisma
tekrar edilerek ¢entik katsayisi degerleri hesaplanabilir.

e Hesaplanan ¢entik katsayis1 degerleri, ¢alisma elastik bolgede gerceklestigi icin
plastik bolgeye kiyasla baglantiy1 hasara ugratmayabilir.

e Yapilmis olan calisma, elastik bolgede gobek ve mil parcanin ayni davranisi
gostermesi ile ANSYS Student 2022 statik analiz boliimiinde gergeklestirilmistir.
Pargalarin elastik-plastik malzeme davraniglarini incelemek i¢in dogrusal olmayan analiz
calismasi gergeklestirilebilir.

e Hesaplamalar sonucunda elde edilen teorik gerilme yigilmasi faktorii ve ¢entik
katsayis1 arasinda 1< K¢ < K iligkisi bulunmaktadir. Analizden elde edilen sonuglar bu
iliskiyi dogrulamaktadir.

e Yapilan ¢alismada mil ve gobek parca elastik bolgede oldugu i¢in hem analitik
hem de sayisal ¢oziimlemeler ile elde edilen tegetsel ve radyal gerilme degerleri oldukca
birbirine yakindir. Bu da giivenilir bir sekilde sayisal ¢éziimlemedeki sonuglara gore
islem yapilabilecegini gostermektedir. Ciinkii, sayisal ¢ozliimlemede gerilme
yigilmalarinin, plastik deformasyonun nerelerde meydana gelebilecegi konusunda
yorumlar yapilabilir. Fakat, analitik ¢éziimlemelerde bu olanak bulunmamaktadir.

e Sonlu elemanlar yontemine dayali ¢6ziimleme yaparken par¢anin mesh (ag) yapisi
olusturma asamasinda, analiz sonuclarinda meydana gelebilecek hatalar1 en aza
indirebilmek i¢in uygun mesh boyutu secilmesine dikkat edilmistir. Ciinkii, uygun bir
mesh boyutunun elde edilememesi analiz sonuglarindaki ortalama ve maksimum gerilme
degerlerine yansiyacaktir. Bu da teorik gerilme yigilmasi ve c¢entik katsayisi
hesaplamalarinda, mesh boyutu degistikce farkliliklar olusturabilir.
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