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OZET

Gii¢ ve hareket iletiminde mil-kasnak sistemleri degisik sekillerde birlestirilebilirler. Bunlardan birisi de siki
gecmedir. Bu calismada siki gegcme durumunda olusan i¢ basing etkisindeki kasnak (kalin cidarli silindir) ele
alinip analitik ve sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Bu inceleme kasnaktaki i¢ ¢ap (d) ve dis ¢ap (D)’ nin
birbirine gore orani degistirilerek gerilme dagilimindaki degismeler, (d/D) orani yaninda farkh sikiliklarda
meydana gelen gerilmeler hesaplanarak optimum sikilik araligi arastinlmigtir. Cézim yontemi olarak dort
digumli isoparametrik sonlu elemanlar kullanilmistir. Bulunan sonuglar analitik ¢oziimle kontrol edilmistir.
Gilinimizde uzay ve otomobil sanayinden gida sanayine kadar kullanimi yayginlasmis olan metal matrixli
kompozit malzemeden (¢elik-Aliminyum) yapiimis kasnaklar i¢in 0 ve 90 derece takviye durumlari ve muhtelif
sikiliklarda ¢6zUmler yapilip izotrop malzeme ile mukayese yapilmis, kompozitlerde siki ge¢cme durumu
arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Siki ge¢gme, Sonlu Elemanlar, Kalin cidarli silindir

STRESS ANALYSIS UNDER PRESS - FIT CONDITION IN THE MACHINE
ELEMENT MADE OF COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Transfer of the power and motion, shaft-pulley systems is combined different forms. One of them is press fit. In
this study, under the inner pressure occurred at the press-fit condition pulley was investigated by the analytic and
finite elements methods. In this investigation, the diameter at the shaft (d) and outer diameter (D) ratio was
changed with respect to each other in order to investigate stress distribution change. In addition to d/D ratio,
computing occurring of stress at the different tightness, the optimum tightness gap was investigated. The four-
node isoparametric finite element is used as the solution method. Found result controlled with analytic solution.
Now, from the space and automobile industry to food industry the widespread usage for the pulley that is made
from metal matrix composite material (steel-aluminium) 0 and 90 degrees reinforcement condition and various
tightness solution was made, the press fit condition at the composite was investigated.

Key Words : Press-fit, Finite element methods, Thick-walled

1. GIRIS Mil ve gobek malzemesinin elastikiyeti yiziinden

birbirlerine gecerlerken yiizey basinci diizgiin olarak

Siki gecme, bir kasnag (disli vb.) bir mile yalniz dagilir. Bu baglamalar gerek eksenel ve gerekse
aradaki stirtinmeden faydalanarak baglamaktir. cevresel kuvvetleri karsilar. Siki gegmede milin
Mil-Gobek baglantilari, makine dizayninda 6zellikle minimum capi, deligin maksimum capindan daha
giic aktarma organlarinda cok sik kullanilir. blyuktir. Baska bir deyisle mil toleransinin alt siniri

delik toleransinin (st sinirindan daha buyuktur.
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Bu problem cesitli arastirmacilar tarafindan ele
alinip incelenmistir.

Gerilme ve  sekil  degistirmelerin  kiresel
koordinatlardan bagimsiz oldugu farzedilerek kalin
cidarh  kompozit millerde radyal gerilmeler
hesaplanmistir (Tutuncu, 1995). Diger bir ¢alisma
da lineer elastik denklemlere dayah bir yaklagimla
uzun bir silindirde artik gerilmeler arastiriimistir
(Cheng ve ark., 1992). Kalin cidarli silindirlerde
artik gerilmelerin zararl etkileri tespit edilmistir
(Stark ve ark., 1994). Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak kahin cidarli baglantili  silindirlerin
birlesme yerlerinde gerilme analizini yapmislardir
(Moini  ve Mitchell 1991). Kompozit makine
elemanlarinda gerilme analizi ve boyutlandirma
konusu incelenmistir (Topcu ve ark., 1995).
Periyodik eksenel yilke maruz siki gecmeli bir saftin
gerilme analizi arastirilmigtir (Dobromitski, Smith.
1986).

Bu calismada siki ge¢cme problemi ele alinarak
muhtelif ~ sikiliklarda d/D  orani  degistikce
gerilmelerin degisimi dort dugiimlu eksenel simetrik
sonlu elemanlar ile incelenmis ve optimum sikilik
arastirilmistir. Ayrica metal matriksli
(Celik/Alimunyum) kompozit malzemeden yapilmisg
makina elemanlarinda c¢6ziimler yapilip izotrop
(celik) ile kompozit malzemedeki c¢esitli takviye
acilarinda meydana gelen gerilmeler ile sikilik
derecesi karsilagtiriimistir. Yapilan sonlu eleman
¢cozumlerinin dogrulugu analitik ¢oziimler yapilarak
arastiriimistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIK

MODELI
Uc boyutlu simetrik yiiklenmis dénel cisimler iki
boyutlu  problemlere indirgenebilir.  Burada
gerilmeler ve sekil degistirmeler (0) d6nme
acisindan  bagimsizdir.  Dolayisiyla  problem

Sekil 1’de gorulduglt gibi z ekseni etrafindaki
toplam simetriden dolayi r, z koordinat sisteminde
ele alinabilir (Timoshenko ve Goodier, 1951; inan,
1969). Cozimde kolayhk olmasi igin seklin
geometrisine  uygun kutupsal koordinatlar
kullaniimaktadir. Bir sektor eleman ¢ikartilip bunun
Uzerinde denge denklemleri yazilirsa,

04+ —r=0 Q

=3

Sekil 1. Birim eleman

denge denklemleri elde edilir. Yalniz bu denklem
bilinmeyenlerin  bulunmasi igin yeterli degildir.
Clnkll o, ve oy olmak Uzere iki bilinmeyen vardir.
Bunun icin ilave olarak sekil degistirme ve
deformasyon bagintisi yazihir. Sekil 2’de gérildugi
Uzere (dr) uzunlugunda bir kutupsal eleman alinip bu
eleman radyal yonde (u) kadar yer degistirirse dis
yiizeyde (du) kadar diferansiyel artis olur.

Sekil 2. Kalin cidarh silindirlerde gerilmelerin
gosterimi

Radyal birim uzama,

. _u+du-u du

-/ = 2
' dr dr @)
Tegetsel birim uzama,
r+ujdo—rdo u
- {rrujdo-rdo _u ®)

! rde r
Bu degerler gerilme sekil degistirme bagintisinda

yerine konulup elde edilen ifadeler de denge
denkleminde yerine yazilirsa diferansiyel denklem

—+r—-u=0 4)

seklinde tek bilinmeyenli birinci dereceden adi
diferansiyel denkleme déndisur.
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Bu diferansiyel denklemi,
(Gr )r:dG = _Pi ve (Gr )r:DG = _Pd (5)

Sinir sartlar altinda ¢dzersek,

:dé Pi_Dé Pd _(pi_Pd)Dédé

6

“TTbimar | rDi-dl) ©
dtzs Pi_D(ZB pd (Pi_Pu)Déd&zs

= 7

©=Tbita T rD:-d) 0

seklinde gerilme ifadeleri elde edilir.

Deplasmanlar (u) ve sekil degistirme (¢) arasindaki
baginti su sekilde yazilabilir.

T ou ow au ow u |
= 1 1 L] = 1 1 + [ 8
e [Sr 81 er 89] |:ar az az ar rj| ( )
Gerilme ise su sekildedir.

cz[cr,cz,rrz,ce] C))

Gerilme ile sekil degistirme arasindaki baginti ise su
sekildedir.

c=D¢ 10)
D matrisi (4 x 4) boyutunda olup asagidaki gibidir.

2. 1. izotrop Malzeme icin (D) Matrisi

1 Y o X
1-v 1-v
v v
1 0
__EM-v) 1oy 1-v (11)
@+v)a-2v)| ¢ g A2
21-v)
A% A% O O
11-v 1-v |

2. 2. Kompozit Malzeme icin (D) Matrisi

(Lenkhnitskii ve Cheron, 1968)

1 Ve 0o _Yer
E, E, Eo
Viz 1 Voz
= 0o %2
E, E Eo | m_od (12)
S= r z 1 ;D=S
0 0 0
Grz
_Yro Vo 0 1
L Er Ez Ee i

Burada S uygunluk matrisidir.

3. PROBLEMIN SONLU ELEMAN
FORMULASYONU

Problem 4 dugimli donel izoparametrik eleman
olarak ele alindi. Burada (&, ) dogal koordinatlari

(r,z) ise global koordinatlari ifade etmektedir
(Sekil 3).

Rl _d-
{ - .
\ ’\_
Se |
~ o 1
~“1-—-]._..
| s
I 1
| o
|,z/ [
b RECrAN:
\ ~

- -
N, — e e == 7

Sekil 3. Eksenel simetrik dértgen eleman

Lagrange Polinomlarindan sekil fonksiyonlari (N;)
tanimlandi. (i = 1, 2, 3, 4) Sekil fonksiyonlari
Ozelligi tanimh oldugu digumlerde 1’e esit, diger
digumlerde ise sifirdir (Zienkiewicz, 1972; Ashok
ve Tirupothi, 1991).

Sekil fonksiyonlart,

N, :%(1-5;)(1—11), (13)
N, :%(m)(l_n) (14)
Ny = 2L+ gt n) (15)
N, :%(1-5;)(1+n) (16)

seklinde tanimlanir.

Sekil fonksiyonlari yardimiyla yer degistirme
fonksiyonlari,

u:Nl'q1+N2'q3+N3.'q5+N4'q7 (17)

W:Nl'qz+N2'q4+N3'q6+N4'qs (18)
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seklinde tanimlanabilir. Bu ifade matris formunda,
u=Nqg (19)
seklinde yazilabilir. Burada,

q=[9, 9, d, d, 95 9, d; 9]’ (20)
koordinatlar ise

r=N,.r +N,.r,+N,.r, +N,.r, (22)
z=N,z, +N,.z,+N,.z,+N,.q, (22)

(u) ve (w) yer degistirmelerinden sekil degistirmeleri
hesaplamak icin (u) ve (w)’nin kismi turevlerini
almak gerekir. (u) ve (w), r ve z’nin fonksiyonu r ve
z de 1 ve &’nin fonksiyonudur. Yani, u = ufr(n, &), z

(M, &)1, w =w[r(n, &), z(n, &)] zincir kurah uygulanir
ve matris notasyonunda yazilirsa ;

) [or ala) [x 2
d e 0t ar |- 1-| 08 ¢
Gl apdpite @) @
om| |on onllez o on

Burada (J), Jacobian matrisidir.

dxdy = detJ d&dn

u N, N, N,
_:_q1+_q3+_3q5+_q7 (24)
r r r r r

Eleman Rijitlik Matrisi,

1,
U= jEc g dV veya (25)
1,

u=> ZTEYIEG g dA (26)
£ =Bqg (27)
c=DByg (28)

Burada B sekil degistirmeyi deplasmana baglayan
geometrik sabitler matrisidir.

U :z%qT[anHBTD det) de’;dn}q (29)

-1-1

Parantez icindeki ifade bize eleman rijitlik matrisini
(8 x 8) vermektedir.

11
k® = 2nr | [B” DB det] d&dn (30)

-1-1

Uygulanan basing kuvveti digim noktalarina su
sekilde taginir.

_ 2nd IP,
4

F

@31

4. SONLU ELEMAN MODELI VE

cOzUM
L
P Tu D>z
Veyeiivie L
Sekil 4. Siki gecme problemi

d D
—<r<— 32
5 5 (32)

Sekil 4’deki gobek dortgen sonlu elemanlara
ayrilarak ve sinir sartlari  belirlenerek sonlu
elemanlar modeli hazirlandi (Sekil 5).

6 | 2|28 34\\72 8 184 |10 |19 znz\\zm 24 | 280 | 286 | 292 | 2%8

10
9| a|x 33//71 177 |18 |189 [ 195 zm//ze7 273 | om0 | 285 | 21 | 207
8
7

. o (= [ )fofo f Jor [ [ e [ [ ]
]

dr2
D/2

Sekil 5. Eksenel simetrik problemin dértgen
elemanlara bolinmesi

n

.

n

w

n

@

_2ndIP, (33)

n

-I-I\A
IN

©

T
P NN DN NN -

n

-
o
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Tablo 1’de d = 0 mm, D = 300 mm ve P; = 1 N/mm?
icin yaricap boyunca gerilme degerleri ve
Sekil 6a.b’de yaricap boyunca gerilme dagilimlari
(SEM ve Analitik sonuclar karsilastirmali olarak)
gorilmektedir.

Tablo 1. (o) ve (ocg) Icin Analitik ve SEM
Sonuglarin Karstlastiriimasi (d = 50 mm, D = 300
mm, P; = 1 N/mm?)

r Analitik SEM
mm  |g, N/mm?|ce N'mm? | 5, N/mm? | o5 N/mm?
25 -1 1.0557 -0.950 1.0080
35.42 -0.4839 0.5410 -0.4840 0.5411
49,99 -0.2286 0.2857 -0.229 0.2856
60.42 -0.1475 0.2047 -0.1480 0.2065
70.83 -0.0995 0.1567 -0.1000 0.1567
85.42 -0.0595 0.1167 -0.0600 0.1167
100 -0.0357 0.0929 -0.0360 0.0928
110.42 -0.0242 0.0813 -0.0240 0.0833
125 -0.0126 0.0697 -0.0130 0.0697
137.5 -0.0054 0.0616 -0.0050 0.0625
147.92 -0.0008 0.0579 -0.0010 0.0579
150 0 0.0571 0 0.0573
0
-0.5¢
K18
‘e 14
£
b
_-25
° J a) pi=1 N/mm?
b) pi=2 N/mm?
=39 ¢) pi=3 N/mm?
-4 d) pi=4 N/mm?
.45 E) pi:5 N/mm2
e
30 40 60 80 100 120 140 160
r mm
(@)
6
e
5
e |d D
£ 4
b4
s o a) p=1 N/mm?
b) pi=2 N/mm?
, b c) pi=3 N/mm?
d) pi=4 N/mm?
2 e) pi=5 N/mm?
% 40 60 80 100 120 140 160
r mm
(b)

Sekil 6a, b. Farkl i¢c basinca gore(c;) ve (o)
gerilmeleri. (d = 50 mm D =300 mm)

Tablo 2’de d = 100 mm, D = 300 mm ve P; =1
N/mm? icin yarigap boyunca gerilme degerleri ve
sekil 7a.b’de yaricap boyunca gerilme dagilimlari
(SEM ve Analitik sonuclar karsilastirmali olarak)
gorilmektedir.

Tablo 2. (o) ve (ocg) Icin Analitik ve SEM
Sonuglarinin Karsilastiriimasi (d = 200 mm, D = 300
mm, P; = 1 N/mm?)

r Analitik SEM
mm o, N/mm? Go o; Go
N/mm? | N/mm? | N/mm?
50 -1 1.25 -0.978 | 1.2281
60 -0.6562 | 0.9062 | -0.656 | 0.9060
75 -0.3750 | 0.6250 | -0.375 | 0.6248
85 -0.2643 | 0.5143 | -0.264 | 0.5141
100 -0.1562 | 0.4062 | -0.156 | 0.4061
110 -0.1074 | 0.3573 | -0.107 | 0.3573
120 -0.0703 | 0.3203 | -0.070 | 0.3202
130 -0.0414 | 0.2914 | -0.041 | 0.2913
140 -0.0185 | 0.2685 | -0.018 | 0.2684
150 0 0.25 0.001 | 0.2507

-0.5
1 a
E .15
E
Z 2 b
© -25
3 c a) p=1 N/mm?
a5 b) pi=2 N/mmj
¢) pi=3 N/mm
4 d d) pi=4 N/mm?
-4.5 e) pi=5 N/mm?
. a
20 40 60 80 100 120 140 160
rmm
(a)
>
] e
o | D-
IS
£ 5 d 1
Z .l a) pi=1 N/mm? |
g ¢ b) pi=2 N/mm?
al — 2
b 2
2

d) pi=4 N/mm
2t =
1t a¥

120

20 40 60 80 140
(b)

Sekil 7a, b. Farkh i¢ basinca gore (o) ve (og)

gerilmeleri. (d =100 mm D =300 mm)
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O

$,=0.001 mm
5,=0.002 mm
3;=0.003 mm
5,=0.004 mm
35=0.005 mm

20 40 60 80 100 120 140 160
r mm

(@)
o

5;=0.001 mm
3,=0.002 mm
33=0.003 mm

8

6 & 5,=0.004 mm
35=0.005 mm

4 &

2 ¥

9

0 40 60 80 100 120 140 160
rmm

(b)
Sekil 8a, b. i¢ captaki farkli yer degistirmelere gore
(or) ve (op) gerilmeleri. (d = 100 mm, D = 300 mm)

or N/mm?

-10

-12)

$;=0.001 mm
3,=0.002 mm
33=0.003 mm
5,=0.004 mm
85=0.005 mm

O

o, N/mm?
b
4

A

I - 80 100
r mm

(@)

3,
8
&3
6|
5;=0.001 mm
4l §,=0.002 mm 52\
33=0.003 mm
2t §,=0.004 mm 51\
35=0.005 mm
%0 60 60 100 120 140 160
r mm

(b)
Sekil 9a, b. i¢ captaki farkli yer degistirmelere gére
(or) ve (op) gerilmeleri. (d = 150 mm, D = 300 mm)

60

o6 N/mm?

_

N

058 4/ _
£ - Id D 3
£ 1,
s J ®=0001mm
§,=0.002 mm &
2% §3=0.003 mm
4 8,=0.004 mm 5
5:=0.005 mm *
-3.5
A 65

I mm
(@)
1 5
g ® —fd;FD S
£ S
g T =000l mm &
5. §,=0.002 mm
J  8=0.003 mm 6\
,=0.004 2
° g_r,:o.oos m \
i 51\
20 40 60 80 ; :ﬁ?n 120 140 160
(b)

Sekil 10a, b. i¢ captaki farkli yer degistirmelere gore
(or) ve (op) gerilmeleri. (d = 150 mm, D =300 mm)

Sekil 8a.b, 9a,b ve 10a,b’de sirasiyla d = 100 mm,
d = 150 mm, d = 200 mm i¢in farkh sikilik
degerlerinde yaricap boyunca elde edilen gerilme
dagihmlari grafik olarak gdzukmektedir.

Tablo 3. & = 0.001mm icin i¢ Captaki (o))
Gerilmesinin d / D Oranina Bagli Degisimi

Analitik SEM
diD o o | %
N/mm? | N/mm? | hata
0.016 -64.588 | -30.051 | 535
0.033 -32.253 | -21.705 | 32.7
0.050 -21.456 | -16.598 | 22.6
0.067 -16.044 | -13.322 17
0.083 -12.786 | -11.079 | 134
0.1 -10.604 -9.446 10.9
0.133 -7.8581 -7.247 7.78
0.167 -6.1895 | -5.829 | 5.82
0.2 -5.0602 | -4.835 | 4.45
0.233 -4.2398 | -4.095 | 3.42
0.25 -3.907 -3.791 2.97
0.3 -3.1157 | -3.058 | 1.85
0.333 -2.7097 -2.677 1.21

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan hesaplamalarda
Tablo 3’de goruldigl gibi d/D oraninin 0.1’den
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kiglk oldugu durumlarda hatanin ¢ok biylk
¢cikmasi, eleman boyutlarinin  bilyik olmasindan
kaynaklanmaktadir. d/D orani 5/300°den i¢ capi 5’er
mm biydlterek 100/300°e kadar alindi.

Sekil 11a. b, ¢, d’de degisik d / D oranlari ve farkli
sikihk degerleri icin i¢ capdaki gerilme degisimleri
grafik halinde gosterilmistir.

0

J -
©:

&

AN
1)

-150 ////////

-209 6=0.001
-250

o, N/mm?
&

+ + + SEM

-309 *—*—% Analitik

-350

-40

0.1 02 03
d/D

(@)

O]

200 8=0.002

SEM
-300 *—x—* Analitik

AN
o
S

o, N/mm?
RN
3

0 0.1 0.2 0.3

-50}

-100 /

&)

6=0.003

-150¢

or N/mm?

-2001

-2501 + 4+ 4+ SEM

-300 *—k—2% Anglitik

-3504

0 0.1 0.2 0.3

-50t

O

<
5=0.004

-100

-150

o N/mm?

-200

-250 + 4+ 4+ SEM

-300 *—=—% Analitik

-350

-40(
0

0.1 0.2 0.3

(d)
Sekil 11a, b, ¢, d. d/D oranina gore (o;) gerilmesinin
i¢ captaki degisimleri

4.1. Kompozit Malzeme igin Céziimler

Tabakali kompozit malzeme i¢in yapilan ¢dzimlerde
kullanilan malzemenin yapisi sematik olarak asagida
verilmistir (Sekil 12).

fZ

I e |

| | _ |

| —— —] [E—

= =

| —— PR |

I e [ e | P

- -»>
(@ [0, 90];

4z

I - —

= —

- —

i = —

i || |

[ — - r

— >
(b) [0 ,45, 90]

fz

[ - —

| | |

[ —

mE7\ll=

i — L

(c) [0, +45, 90];
Sekil 12a, b, c. Kompozit takviye sekli

Hesaplamalar SEM’le vyapildi ve kullanilan
malzemenin mekanik 6zellikleri sunlardir: E; = 6147
MPa, E, = 5365 MPa, vy, = 0.24 ve Gy, = 2125 MPa
dir. Kompozit malzeme ile izotrop malzemede elde
edilen gerilme degerleri asagida tablo ve grafik
haline getirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kompozit Malzeme igin (o,) ve (oo)
Gerilmelerinin Dagilhimi [0, 90]s pi=1 N/mmd =100
mm, D =200 mm

R Oy Gy
Mm N/mm? N/mm?
Komp. izotr. Komp. Izotr.
50 -0.9849 -0.985 1.6506 1.651
55 -0.7697 -0.769 1.4345 1.435
60 -0.594 -0.593 1.2594 1.259
65 -0.4571 -0.456 1.1217 1.122
70 -0.3482 -0.347 1.0133 1.013
75 -0.2603 -0.259 0.9257 0.926
80 -0.1884 -0.188 0.8539 0.854
85 -0.1287 -0.128 0.7945 0.795
90 -0.0786 -0.078 0.7447 0.745
95 -0.0362 -0.036 0.7025 0.703
100 -0.0019 -0.002 0.6684 0.668
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Sekil 13a, b. [0, 90]s icin (o)) ve (og) gerilme
dagihmlari (d = 100 mm D =200 mm)
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Sekil 14a, b. [0, 45, 90]; icin (c;) ve (cp) gerilme
dagihmlari (d = 100 mm D =200 mm)

5. SONUCLAR

Bu galismada siki gecme durumunda olusan gerilme
dagilimlari incelenmis ve su sonuglar ¢ikariimistir:

1. Gobek i¢ capinda o, ve o maksimum degeri
almaktadir.

2. Gerilmeler i¢ ¢apa yakin bolgelerde dis ¢apa
yakin bolgelere nazaran ¢ok daha yiksek
degerlerde olmaktadir. Bu yizden gobegin ic
ylzeyi daha kolay hasara ugrayacagindan gébek
malzemesinin  i¢c  ylzeyi daha dikkatli
islenmelidir.

3. Centik etkisi
olmaktadir.

gerilme yigilmalarina sebeb

4. Kompozit malzeme ile izotrop malzemenin
gerilme degerleri cakismakta yada cok az
farkhihk gostermektedir. Mukavemet/ agirlik
oraninin 6nemli oldugu yerlerde ve diger bazi
avantajlarida (korozyon direnci, 1sI ve ses
izalasyonu  vs)  duslnelerek  kompozit
malzemeler izotrop malzemelere tercih edilerek
siki gecmelerde kullanilir.
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