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Ozet

Zincirin, zincir diglisi ile belirli bir siire temasta olup, belirli bir siire temasta olmamasi ve 6zellikle zincir
diglilerden biri kiiglik oldugu durumda g¢okgen etkisi problemi, yorulmaya neden olmaktadir. Zincir bak-
lalar1 degisik ¢eki gerilmelerine maruzdur. Digli zincir baklalarinin tasarimi geki gerilmelerinin olugturacag:
yorulma bozulmalarini 6nleyecek sekilde yapilmalidir.

Bu galismada digli zincir baklasinin geklini degigtirmeden artik gerilmelerle mukavemetinin arttirilmasi
aragtirilmigtir. Degisik ylikleme tipleriyle elde edilen en uygun artik gerilmeler belirlenmistir. C6ziimde sonlu
eleman yontemi kullanilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda artik gerilmelerle digli zincir baklasinin mukavemetinin
arttirilabilecegi gozlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Disli zincir, elasto-plastik, artik gerilme, sonlu eleman

Effects of Residual Stresses Caused by Different Types of Loading on Silent
Chain Strength

Abstract

Engagement and disengagement of a chain with sprocket teeth results in fatigue loading, particularly
when one of the sprockets is small, and the chordal action contributes to problem. Silent chain link plates
are subjected to varying tension and, thus, must be designed to prevent tensile fatigue failure.

In this study, increasing the strength of a silent without changing link plate shape by residual stresses
shape was investigated. The most convenient residual stresses obtained with different loading types were
determined with the finite element method. As a result of this study, it was observed that the strength of
silent chain links can be increased by residual stresses.

Key Words: Silent chain, elasto-plastic, residual stress, finite element
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Giris

Giiniimiizde zincir digliler, gii¢ ve hareket ile-
tim elemani olarak yaygin olarak kullamilmaktadir.
Cesitli zincir tipleri iginde, yiliksek hizlarda sessiz
caligmalar1 sebebiyle disli zincirlerin kullanimi ter-
cih edilmektedir. Gerek kuvvetlerin etkisi altinda
ve gerekse aginmadan dolayi zincirde bir uzama
olusur. Bu uzama zincir taksimatini arttirir.
Disli zincirlerde, zincir taksimati artmasina ragmen,
zincir kendiliginden digli carki daha biiyiikk bir
boliim dairesi iizerinde diizgiin olarak kavrayarak
caligmasini stirdiiriirken, diger zincir tipleri bu du-
rumda diizgiin olarak ¢aligamazlar (Akkurt, 1982).

Rulolu ve disli zincirlerin igletme oOmiirleri
oldukga fazladir. Yaglama iyi yapilirsa bu siire
daha da uzayabilir. Zincirin, zincir diglisi ile belli
bir siire temasta olup, belli bir siire temasta ol-
mamasl ve Ozellikle zincir diglilerden biri kiigtik
oldugu durumda g¢okgen etkisi problemi, yorulmaya
neden olmaktadir. Baklalar degisik g¢eki gerilmeler-
ine maruzdur. Disli zincir baklalarinin tasarimi geki
gerilmelerinin olusturacagi yorulma bozulmalarini
onleyecek sekilde yapilmalidir.  Ceki artik ger-
ilmelerinin azaltilmasinin diger bir yolu da disli zincir
baklasi iizerinde bas1 artik gerilmeleri olugturmaktir.

Artik gerilmeler; dig kuvvetler kaldirildiktan
sonra cismin igerisinde kalan gerilme sistemidir.
Artik gerilmeler, diizgiin olmayan plastik deformasy-
onlardan meydana gelir. Genel olarak, homojen
olmayan deformasyonlarin olugturdugu artik ger-
ilmelerin igareti plastik sekil degistirmelerin (artik
gerilmeleri meydana getiren) igaretinin tersidir. Cis-
min igerisinde mevcut olan artik gerilme sistemi
statik dengede olmak zorundadir. S6yleki cismin
herhangi bir diizlemi boyunca etki eden toplam
kuvvet ve herhangi bir diizlemdeki kuvvetlerin
toplam momenti sifir olmalidir. Artik gerilmeler
valniz elastik gerilmelerdir. Bir artik gerilmenin
erigebilecegi en biiyiik deger malzemenin akma ger-
ilmesidir. Gerilme analizlerinde artik gerilmelerin
gelisi giizel uygulanan bir gerilmeyle ayni oldugu
gbzoniinde bulundurulmalidir. S6yleki, bir basi artik
gerilmesi, uygulanan geki artik gerilmesinden ce-
birsel olarak c¢ikarilmalidir ve bir geki artik gerilmesi,
uygulanan geki gerilmesine ilave edilmelidir.

Artik gerilmelerin analitik metodlarla kesin
olarak hesaplanmasi zordur. Bu yiizden artik
gerilmeler genellikle c¢esitli deneysel tekniklerle
veya yaklagik ¢oziim yontemleriyle hesaplanabilir.
Artik gerilmelerin hesaplanmasi niimerik bir ¢6ziim
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yontemi olan sonlu eleman yontemiyle yapilabilir.
Sonlu eleman yontemiyle artik gerilmelerin hesa-
planmasi, elasto-plastik olarak elde edilen gerilmel-
erden, elastik gerilmelerin cikarilmasiyla yapilir.
Sonlu eleman yonteminde malzemenin elasto-plastik
bolgedeki davramigimi ifade edebilmek igin gesitli
yontemler gelistirilmisgtir (Yu, 1977; Owen ve Hin-
ton, 1980; Zienkiewicz ve digerleri, 1969). Bunlar-
dan biri olan ‘baglangic gerilmesi’ yontemi, ozellikle
kiigik plastik deformasyonlarin olugtugu sistemlerde
cok cabuk ¢6ziim vermektedir. Ciinkii bu yontemde
toplam direngenlik matrisi degismemektedir.

Disli zincir baklasinda centik bolgesindeki ceki
gerilmelerini azaltmak i¢in gentigin asagiya ¢ekilmesi
ve yarl capimn bilylitillmesi gerekir (Pihtili ve
Sayman, 1991). Bu da digli zincir baklasinin
seklini degistirmek demektir. Sekli degistirmeden
mukavemeti arttirmak icin g¢entik bolgesinde basi
artik gerilmeleri olugturmak en uygun yoldur (Ozel,
1993, Ozel ve Belevi, 1994). Artik gerilmelerle cesitli
makine elemanlarinda mukavemetin arttirilabilecegi
bilinmektedir (Topgu ve Sayman, 1991; Karakuzu,
1992, Karakuzu ve Sayman, 1994).

Bu caligmada, digli zincir baklasinin sgeklini
degistirmeden artik gerilmelerle baklanin mukaveme-
tinin arttirilip, arttirilamayacagi ve degisik yiikleme
tipleriyle elde edilen artik gerilmelerin hangisinin
daha uygun oldugu aragtirilmigtir. Coziimler sonlu
eleman yontemiyle yapilmigtir. Elasto-plastik ve
artik gerilmelerin bu yontemle hasap edilebilmesi i¢in
bilgisayar programi geligtirilmistir.

Sonlu Eleman Yontemiyle Elasto-Plastik ve
Artik Gerilme Analizi

Elasto-plastik gerilmelerin hesaplanabilmesi igin
oncelikle

{R} = [K]{0} (1)

denklemi ¢6ziillir.  Burada {R} dig kuvvetler
vektorii, [K]| simetrik toplam direngenlik ma-
trisi, {0} diglunlerin yer degigtirme vektorini
gostermektedir. [K] toplam direngenlik matrisini
elde etmek icin;

ke —t, / 1 / " (BI(CI1B) det Jdrds @)

esitligiyle her eleman icin direngenlik matrisi
olugturulur ve bunlar gerekli sekilde {ist iiste
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toplanir.  Burada t.- elemanin et kalinligi, [B]
sekil degistirme- yer degistirme arasindaki bagintiy:
saglayan doniiglim matrisi, [C] simetrik elastisite ma-
tris, detJ- lokal koordinatlar1 global koordinatlara
doniigtiirme operatorii, r ve s lokal koordinatlar:
gostermektedir. Burada sayisal integrasyon iglemi
uygulanir.

Esitlik (1) in ¢oziimiinden, {6} dugim yer
degistirmeleri elde edilir. Bu islemden sonra, diigiim
sekil degistirmeleri vektorti;

{e} = [BI{4} (3)

esitligiyle bulunur. Bu degerlere bagl olarak diigiim
gerilme vektori

{o} =[Cl{e} (4)

ile hesaplanir. Burada {c} = {00y 74y }T dur.

Plastik bolgeye girme durumunun belirlenmesi
icin, von- Mises akma kriteri kullanilarak egdeger
gerilmeler elde edilir.

1 3
o= {5 [(0’1 _Uy)2+0-32v +U§ +6T§y}} (5)

Esdeger gerilmeler, o4k ’yla karsilagtirilarak plastik
bolgeye giren diigiimler saptanir.

Baglangic akmasindan sonra  malzemenin
davramgi kismen elastik kismen de plastiktir. Ger-
ilmenin artig1 sirasinda gekil degisiminin elastik-
plastik bilegsenlerden meydana geldigi kabul edilir
(Esitlik 6).

(deWij), = (deWsyj), = (deWsy), = (6)

Elasto-Plastik Gerilmelerin Bulunmasi

Elasto-plastik gerilmelerin analizinde Baslangig
Gerilmesi  Yontemi (Modifiye Newton-Raphson
Yéntemi) (Yu, 1977) kullamilmigtir. Bu yontemde
elasto-plastik gerilmeleri hesaplamak icin, elasto-
plastik bolgeye kadar yiiklenmis tek boyutlu ¢ekme
cubugu gozoniine alinir, daha sonra iki veya iig
boyutlu gerilme durumuna gegilir (Sekil 1).

Elastik bolgenin iizerinde yiiklenmis bir ¢ekme
gubugu i¢in £; ve o, (01) lineer elastik olarak hesa-
plamir.  e1’e karsihk gelen o4, plastik bolgede
malzeme davramgini gosteren esitlik (7) iterasyona
tabi tutularak hesaplanir.

0’520'04-:"@52 (7)

Burada K plastik bolgede malzeme sabiti,

n serlesme {isteli, e, plastik sekil degistirmeyi
gostermektedir. og1 kullanilarak

0f1 =01 =081 (8)
bulunur. Bu gerilme o, {izerine eklenirse
09 =01+0f1 (9)

hesaplanir ve €2 bulunur. e5’ye kargilik gelen gercek
gerilme (og2) ile o arasindaki gerilme fark: o¢o’yi
verir. oy gerilmesi o1 gerilmesi iizerine eklenirse
(Esitlik 9) o3 elde edilir. Bu gekilde iterasyona de-
vam edilecek olursa elasto-plastik sekil degistiren e,
ve gerilme saptanmig olur. Burada o¢; baglangic ger-
ilmesidir.

O3 b - — - — Og=0p+K e,

B

2 CIGB //7/—/
R of

S —-—————~— -

Os1i Os2i 103 {Osn

€ &8 & Eiop

Sekil 1.
Raphson) yontemi

Baglangig gerilmesi (Modifiye Newton-

Iki boyutlu gerilme durumunda elasto-plastik
gerilmelerin hesaplanabilmesi icin von-Misses akma
kriteriyle esdeger gerilmeler hesap edilir. Boylece
problem tek boyutlu hale indirgenmis olur. Tek
boyutlu durumdaki gibi

Of =0 —0g (10)

olur. Burada og ¢ekme deneyi ile elde edilen o —¢&¢p
diyagrami (Sekil 1.) yardimiyla iterasyonla bulunur.
Iki boyutlu halde

{or} = {Ufwafnywy}T (11)

olacaktir. Burada oy, 0y, Tfzy diizlem gerilme du-
rumunda baslangi¢ gerilmesinin (oy;) bilegenleridir.
Asagidaki egitlik (12) kullamlarak bu bilegenler elde
edilebilir.

{osy={o} L (12)

463



OZEL, SEN, BELEVI

Baglangi¢ gerilmelerine karsilik gelen yiiklemeyi
bulmak i¢in agagidaki ifade kullanilir.
{Flo,, = / [B]"{o0}idV i=1,2,...n (13)
1%
Ik iterasyon icin F, s hesaplanir ve dig kuvvetler

iizerine eklenir. Toplam direngenlik matrisi
degistirilmeden yeniden ¢oziim yapilir.

{6} = [K]"{F}m (14)

Burada {F},, = {R} + {F},,, dir Iterasyona,
{6}; ile {6}i41 arasindaki fark belirli bir yaklagim
kriterine ulagincaya kadar devam edilir. Iterasyon
bitiminde yer degistirme vektorii

{0}n = [K]"{F}m (15)

dir. Sonugta d,,’e kargilik gelen elasto-plastik {o},
gerilmeleri asagidaki esitlikle bulunur.

{o}n = [CI[BH{d}n — {00} (16)

Artik gerilmeler agagidaki egitlikle hesaplanir.

{o}ag =A{o}n —{o}e (17)

Burada {o}. esitlik (1,3 ve 4)’ten elde edilen lineer
elastik gerilmelerdir.

Problemin Tanimi

Problemde Kullanilan Digli Zincir Baklasinin
Boyutlar1

Disli zincirler i¢in standart boyutlar DIN 8190,
ASA B 29.2, TS 2755’de verilmistir. Digli zincir-
lerin simiflandirmas1 hatvelerine gére yapilir. Bu
galigmada hatvesi 2 in. (50.8 mm) olan disli zincir
baklasi kullanilmistir. Disli zincir baklasinda stan-
dart boyutlar; hatve (p), pim deligiyle alt kisim
arasindaki uzaklik (g1), pim deligiyle ist kisim
arasindaki uzaklik (g2 ), disli baklas1 yan yiizeyiyle ile
pim deligi merkezi arasindaki dik uzaklik (f), ve ig
a1 («)’dir. Bu boyutlar Sekil 2 tizerinde verilmigtir.
Sekil tizerindeki tiim boyutlar mm’dir.

Disli Zincir Baklasinin Elemanlara Ayrilmasi

Bu galigmada iki ayr1 yiikleme durumu i¢in ¢oziim
yapilmisgtir. Bu ¢oziimlere uygun olan elemanlara
ayirma iglemi Sekil 3 ve 4’ de verilmistir. Birinci
tip yiiklemede pim deliklerinden c¢eki yiikii uygu-
lanacag: igin pim deligi gosterilmistir. Ikinci tip

464

yikleme kama ile yapildigindan modelde siirekliligi
saglamak i¢in pim deliksiz model olugturulmustur.
Pim delikleri mukavemet arttirma igleminden sonra
acilacaktir.

P=50.80

g2=22

-
N

g1=27

a=30°

86.80

Sekil 2. Digli zincir baklas1 boyutlar:

A v
by
NS

€NAVAV>
SRR
A

<EX

AVAVY

Ray

[

VA
T

|
<
VAN
h‘#
V

Sekil 3. Birinci tip ytikleme durumu

Coztimlerde 6 noktal izoparametrik tiggen ele-
man kullanilmigtir. Problem diizlem gerilme oldugu
i¢in her digim iki sebestlik derecesine (u,v) sahip-
tir. Birinci tip yiliklemede, 670 eleman, 1140 diigiim
ve ikinci tip yiiklemede, 567 eleman, 1190 diigiim
kullanilmigtir.  Centik bolgesi kritik bolgedir. Bu
bolgede gerilmeleri hassas olarak elde etmek icin,
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bu kisimda daha kiiciik boyutlu elemanlar kul-
lanilmigtar.

Sinir Kosullari

Yiikleme ve modelin geometrisi y-eksenine gore
simetriktir. Bu nedenle y-ekseni iizerinde bulunan
noktalarin u-yer degistirmeleri sifir olarak alinmigtir.
Birinci tip yiiklemede ayrica problemi tanimli kilmak
igin uygun bir noktaninin v-yer degistirmesinin ol-
madig1 kabul edilmigtir (Sekil 3).

Ikinci tip yiikleme kama ile agma islemine
kargilik geldiginden, simetri yaminda, digli zincir
baklasinin iist kisminin y-dogrultusundaki hareke-
tinin belirli bir kisimda simirlandirilmasi gerekir.
Buna uygun olarak baklanin tst kismimin Sekil
4’de gosterilen diiglimlerinin v-yer degigtirmeleri sifir
olarak alinmistir.

Sekil 4. ikinci tip yiikleme durumu
Dis Kuvvetler

isletme Sirasinda Etki Eden Dis Kuvvetler

Coziimlerde igletme kuvveti olarak bir digli zin-
cir baklasi ve t=1 mm igin F;g = 586 N olarak
alinmigtir. Pim deligine etki eden dig kuvvetler (Sekil
3), diigiimlere agagidaki esitlikle dagitilmigtir.

2F;

L8

F= cost), (18)

Fiy = Isletme kuvveti » = Pim deligi cap1 6, =

Diigiim acis1 F' = Diigiim kuvveti ¢ = et kalinhg

Artik Gerilme Elde Etmek igin Uygulanan
Dis Kuvvetler

Coztimii yapilan iki ayri tip yiiklemeden, bir-
inci tip yiklemede, (Sekil 3), pim deliginden ¢eki
yiklemesi yapilmigtir. Bu yiiklemede artik geril-
menin elde edilmesi i¢in uygulan bilegke kuvvet (Fyg)
esitlik (18)’de Fj, yerine F,, yazilarak digiimlere
dagitilmigtir. Bu yiiklemede 6 farkli kuvvet uygu-
lanmigtir. (Fgg1 = 1800 N, Fpgo = 1950 N, Fg3 =
2100 N, Faga = 2250 N, Fig5 = 2400 N, Fi 46 = 2650
N).

Ikinci tip yiikleme, (Sekil 4), kamayla agma
iglemine egdeger olacak gekilde (A-B) hattina diizgiin
yayili yikleme (p.q) seklinde yapilmigtir. Ikinci tip
yiiklemede de gentik en iist noktasinda (f; = 90°)
birinci tip yiiklemeyle ayni o, artik gerilmesini veren
6 farkhh kuvvet uygulanmistir (F,;1 = 1022 N,
Fago = 1106 N, F,g3 = 1190 N, Fpgq = 1280 N,
Fogs = 1357 N, Fog6 = 1530 N).

Kulanilan Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Malzemenin mekanik 6zellikleri deneysel olarak
saptanmigtir.

0ok =480 MPa K = 1985 MPa

op =380 MPa  n = 0.564 MPa
200
Artik Gerilmegiz (F,§=586 N)
150+ Artik Gerilmesiz (1) (F,,=1950 N)
o 2
I
Aloo_ Artik Gerllmeslf}iZ) (Fyg=1 106 N)
< =
¥
p=
< 50
0
0
S S \\
28 32 36 40 44 48
y (mm)

Sekil 5. Artik gerilmesiz ve artik gerilmeli igletme du-
rumunda y-ekseni boyunca o, gerilme dagilimi.
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200

150 | Artik Gerilmesiz

Oy

—~ Artik Gerilmesiz (1)
< Oy
[a % ——
S 100 | Artk Gerilmesiz (2)
Oy
g —— 3
50
0 I T I T T 1 T T
20 30 40 50 60 70 80 90
0,
¢

Sekil 6. Artik gerilmesiz ve artik gerilmeli igletme du-
rumunda g¢entik bolgesindeki o, gerilme dagilimi.

100
807
Artik Gerilmesiz
= 60 Artik Ger(ijlvmesiz (1)
=¥ —
% Artik Gerilmesiz (2)
. oy
b>< 40 Y
20
0 —
T T T T T T T 90
20 30 40 50 0 60 70 80
¢

Sekil 7. Artik gerilmesiz ve artik gerilmeli igletme du-
rumunda g¢entik bolgesindeki o, gerilme dagilimi.

7,y (MPa)

Sekil 8. Artik gerilmesiz ve artik gerilmeli igletme du-
rumunda gentik bolgesindeki 7., gerilme dagilimi.
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100+

-100

o, Artik Gerilmeler (MPa)

-200 4
4 F,,=1800 N F,;=1950 N F,;=2100 N F,;=2250 N F,,=2400 N F,,=2650 N
_300 T . T T T
28 30 32 34 36
y (mm)

Sekil 9. Birinci tip yiiklemede fakli kuvvetler icin y-
ekseni boyunce o, gerilme dagilimi.

50+

-100+

-1504

-2004

-2504

o, Artik Gerilmeler (MPa)

-300+ . 3
F,=1800 N F,,=1950 N F,=2100 N F,;=2250 N F,,=2400 N F,;=2650 N
-350 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
0,
¢

Sekil 10. Birinci tip yiiklemede fakli kuvvetler igin
gentik bolgesinde o, gerilme dagilimi.

0 — !
4
g
S -104
5
g
= -20
o)
6}
=
Z 304
b%.
F,;=I1800 N F,,=1950 N F,,;=2100 N F,;=2250 N F,,=2400 N F,,=2650 N
-40
1 I T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
0,
¢

Sekil 11. Birinci tip yiiklemede fakli kuvvetler igin
gentik bolgesinde oy gerilme dagilimi.
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%
<

Fyg=1800N F,=1950 N F,,=2100 N F,,=2250 N F,,=2400 N F,,=2650 N

foN
<

Tyy Artik Gerilmeler (MPa)
) I
< <

0- ]
20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 12. Birinci tip yiiklemede fakli kuvvetler igin
gentik bolgesinde 74, gerilme dagilimi.

100+

(=)

o, Artik Gerilmeler (MPa)
o
<

[
S
i

28 30 32 34 36

Sekil 13. Ikinci tip yliklemede fakli kuvvetler icin y-
ekseni boyunca o, gerilme dagilimi.

100+

(=)

o, Artik Gerilmeler (MPa)
) —
S =)
T 9

)
S
i

28 30 32 34 36

Sekil 14. Ikinci tip yliklemede fakli kuvvetler icin ¢entik
bolgesinde o, gerilme dagilimi.

'
W
|

F,=1022N

—
o
|

Artik Gerilmeler (MPa)
5
|

>-20 -

O,

-35

Sekil 15. Birinci tip yiiklemede fakli kuvvetler igin
gentik bolgesinde oy gerilme dagilimi.

[o)
(=)
1

W
(e
1

F,=1022N

IS
=)
|

F,=1106 N

[\
=]
1

Tyy Artik Gerilmeler (MPa)
—_ (o8]
2 ¢

Sekil 16. Ikinci tip yiiklemede fakli kuvvetler i¢in gentik
bolgesinde 7,y gerilme dagilimi.

Sekil 17. Birinci tip yiikkleme ve F,y, = 2650 N igin
plastik bolge dagilimi
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Sekil 18. Ikinci tip ylikleme ve Fq = 1530 N i¢in plastik
bolge dagilimi

Sonuclar ve Tartigma

Birinci ve ikinci tip yiiklemenin karsilagtirmasinin
yapilabilmesi icin, ¢entik en {ist noktasindaki
(B = 90°) artik gerilme degerlerinin yaklasik olarak
ayni olmasi referans alinmigtir. Cozlimlerde bakla
kalinligi t=1mm olarak kabul edilmistir.

Digli zincir baklas1 igin; Sekil 5’de y-ekseni
boyunca ve Sekil 6’da ise gentik bolgesinin, artik ger-
ilmesiz ve artik gerilmeli isletme durumundaki o,
gerilme dagilimlar verilmigtir. Artik gerilmeli (1)
grafiginde F,, = 1950 N’dan, artik gerilmeli (2)
grafigin de ise F,,; = 1106 N’dan elde edilen artik ger-
ilme degerleri kullanilmistir. Beklenildigi gibi, artik
gerilmsiz durumda en kritik nokta centigin en iist
noktasidir. Sekil 7 ve 8’ de sirasiyla, o, ve 7., ger-
ilme dagilimi gentik bolgesi icin gosterilmigtir. Bu
gerilmelerin o, gerilmelerinden daha diigiik degerli
oldugu ve en biiylik degerlerinin g¢entik en {ist nok-
tasinda olmadigl gozlenmistir. bunlarin en biiytik
degerleri o, igin ¢ ~ 30° de ve 7, igin O¢ ~ 52°’de
olugmaktadir.

Artik gerilmeli igletme durumundaki o, ger-
ilmelerinin y-ekseni boyunca dagilimi (Sekil 5) in-
celendiginde, gerilmelerin g¢entik en iist noktasinda
onemli Olgiide diigtiigli, ¥y ~ 30 — 32 mm arasinda
biraz arttig1 ve diger kisimlarda ihmal edilebilecek
kadar az degistigi gozlenmistir. o, gerilmeleri y = 43
mm’de yon degistirmektedir. y ~ 28 — 43 mm de
ceki, y ~ 43 — 49 mm arasinda basi gerilmeleri
olugmaktadir. y-ekseni boyunca o, ve 7, artik ger-
ilmeleri ¢ok kiigiik degerli oldugu igin verilmemistir.
Artik gerilmeli durumdaki, gentik bolgesindeki o,
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gerilmelerinin (Sekil 6) 6; ~ 15° — 50° arasinda
degismedigi, O >~ 50° — 90° arasinda ¢nemli olciide
diigtiigii saptanmistir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde,
artik gerilmelerin o, gerilmeleri {izerinde bir etk-
isinin olmadigi, 7., gerilmelerini ise O¢ ~ 45° — 90°
arasinda bir miktar diiglirdiigii gozlenmistir.

Birinci ve ikinci tip yiiklemeden elde edilen
artik gerilmelerin igletme yiikii tizerindeki etkisi bir-
birinden ¢ok farkli olmamakla birlikte, birinci tip
yiiklemenin az da olsa ikinci tip yiiklemeden daha
uygun oldugu goriilmiigtiir.

Sekil 9’da birinci tip yiiklemede farkli kuvvetlerle
yapilacak yiiklemeler sonucu elde edilecek o,
artik gerilmelerinin y-ekseni boyunca dagilimi
gosterilmisgtir. y ~ 37.4 mm’den sonra gerilme
degerleri kiigiildiigii i¢cin bu bolge verilmemistir.
Egrilerin doniim noktas1t plastik bolge sinirini
gostermektedir. Uygulanan kuvvet arttikca, plastik
bolgenin igeri dogru biiyiidiigii ve ¢entik bolgesindeki
bast artik gerilmeleriyle, doniim noktasindaki geki
artik gerilmelerinin degerinin arttigl gozlenmistir.

Sekil 10’da birinci tip yiiklemede gentik
bolgesinde olusan artik gerilmelerin o, bilesenlerinin
uygulanan kuvvetle degigimi verilmistir. o, artik
gerilmelerinin uygulanan kuvvet arttikca artmakta
oldugu, fakat degerlerinin her defasinda sifir ile basi
arasinda degistigi gozlenmisgtir. Sekil 11 ve 12’de
sirasiyla centik bolgesindeki oy, ve 7., artik gerilme
dagilimi verilmistir. Bu gerilme degerlerinin o, ger-
ilmelerinden kiigiik oldugu saptanmistir.

Sekil 13’ de ikinci tip yiiklemeden elde edilen
o5 gerilmelerinin y-ekseni boyunca dagilimlar: ver-
ilmigtir. Bu dagilimin, birinci tip yiiklemedeki
dagilima benzer oldugu gozlenmistir. Sekil 14, 15
ve 16’da swrasiyla gentik bolgesindeki, o,,0, ve
Tzy gerilme dagilimlari gosterilmistir. Bu gerilme
dagilimlarinin da, degerleri bakimindan g¢ok kiiglik
farklar bulunmasina ragmen, karekter olarak birinci
tip yiikklemeden elde edilen gerilmelerle ayni 6zelligi
gosterdigi saptanmigtir.

Sekil 17’de birinci tip yiikleme ve F,, = 2650
N’luk kuvvet icin plastik bolge dagilimi verilmistir.
Plastik bolgenin yalmiz gentik bolgesinde meydana
geldigi ve ¢ok dar bir alam kapsadigi gortlmiistiir.
Sekil 18’de ikinci tip yiikleme ve F,; = 1530 N’luk
kuvvet icin plastik bolge dagilimi gosterilmistir.
Birinci tip yiiklemedeki plastik bolge, ikinci tip
yiklemedeki plastik bolgeden biraz daha genistir.

Degerlendirme

Isletme sirasinda centik bolgesinde biiyiik ceki
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gerilmeleri olugmaktadir. Yiik degigken oldugundan
bu ceki gerilmeleri zincir digli baklalarinin yorul-
masina neden olacaktir. Centik bolgesindeki ¢eki
gerilmelerinin azaltilmas: digli zincir baklasinin
yorulma omriinii arttiracaktir.

Centik bolgesinde elde edilen basi artik ger-
ilmeleri igletme yiikiinden dolay1 olugan ceki ger-
ilmelerini azaltacaktir. Bu da yorulma omrii
iizerinde olumlu bir etki yapacaktir. Ayrica kri-
tik bolge olan centik kismi kritik bolge olmaktan

gikacaktir. Gerilmelerin en biiyiik degerleri disli zin- Semboller
cir baklasinin i¢ kisimlarina kaymaktadir. Catlak il- [B] : Sekil degigtirme-yer degistirme
erlemesinin yiizeyden i¢ kisimlara dogru olmasi daha arasindaki bagintiy1 saglayan
kolay, i¢ kissmdan diga dogru ilerlemenin daha zor déniisiim matrisi.
oldugu goz oniine alimirsa, en biiyiik gerilmenin ig (€] . Simetrik elastisite matris.
kisimda olugmasi yorulma 6émri iizerinde olumlu etki detJ . Lokal koordinatlar1 global
yapacaktir. Buna ilave olarak en biiyiikk gerilme koordinatlara déniistiirme
degeri % 20 civarinda diigme gostermektedir. Bu da operatérii
yorulma 6mriinii arttiran diger bir faktor olmaktadir. F,,, Baslanigic gerilmesine
Elde edilen sonuclar (Ozel, 1994) ile karsilik gelen kuvvet.
kargilagtirildiginda birinci tip yilikleme ve ikinci tip k° :  Eleman direngenlik matrisi.
yiiklemede sinar kogullarimin degistirilmesi (digli zin- (K] : Simetrik toplam direngenlik matrisi.
cir baklasmin iist kisminin daha genis olarak destek- rves : Lokal koordinatlar.
lenmesi), disli zincir baklasinin iist kisminda olugan {R} :  Dig kuvvetler vektorii.
biiyiik ceki artik gerilmelerinin, kiigiik degerli basi te :  Elemanin et kalinlig:.
artik gerilmelerine doniigmesine sebep olmaktadir. {6} : Diigtimlerin yer degistirme vektorii.
Bu durumda digli zincir baklasinin iist bolgesi her za- {e} : Sekil degistirmeleri vektori.
man basi gerilmeleriyle ¢alisacaktir. Bu da yorulma {o} : Diigiim gerilme vektorii
omriinii arttiracaktir. o Esdeger gerilme.
Yiikleme tipleri karsilagtirilacak olursa birinci {0tag A.rtlk gerlln.leler \{ektoru. .

iikleme tipi gerilme dagilimi agsindan, ikinci {o}e t  Lineer elastik gerilme vektori.
yukleme Utpl g g G ) : .
yikleme tipinden biraz daha iyidir. Fakat uygulan- gfi + Baglangig ge.rllme.SL L
mas1 gereken kuvvetler goz oniine alindiginda, ik- {o}n : Elasto-plastik gerilme vektorii.
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