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ONSOZ

Bu tezi hazirlamaktaki ana amag, tablolannms ve belli kriterlere gore hesaplanms,
standardlandinlmig bir sistemin, bilgisayar tizerinde analiz edilmesidir. Bir par¢anmin veya
sistemin giivenli olmas i¢in yaptigimiz hesaplarda tablolar kullaniriz ve bunlar dogru kabul
ederiz. Bu tez, kullanilan bu tablolarin ve bagli bulundugu standardin dogrulugundan ¢ok,
neden bu degerlere ve kriterlere bagl kaldigin1 analiz etmektedir.

Analiz edilecek standart i¢in, vinglerdeki bag tekerleginin hesabimi ele aldim. Bu tekerlegin
hesabir igin kullanilan standartlari kullanarak giivenli olabilecek tekerlek ¢aplarimi segtim.
Daha sonra analizin saglikli olabilmesi igin, tekerlegin hangi yiik altinda tam kinlma sinirina
geldigini hesapladim ve bu yukiin etkisini de analiz ederek gosterdim. Ve son olarak da asirt
bir yiik altinda emniyetsiz secilen tekerlekleri hesaba katarak, deforme olmus bir tekerlegin
program ¢iktis: olan grafikte nasil gorinecegini gostermek istedim.

Bilgisayardaki islemler i¢in, modellemede Pro Engineer, analiz hesaplarinda Ansys
kullamlmgtir.

Tez boyunca yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Muharrem BOGOCLU’ya, ve tezi
olugturmamda buyiik katkist olan Murat BUYUK e tesekkiirli borg bilirim.



OZET

Mihendislik standartlan tecribelerden geligtirilmistir. Tezde, muhendislik standartianmn
givenilirligi aragtirdmstir.

Geleneksel yontemle, standarda bagh kalnarak bir ving tekerlegi dizayn edilmistir.
Hesaplamalar sonucu, giivenli ve giivensiz tekerlek ¢aplan ve kritik yiik elde edilmistir. Ayni1
prosediir, klasik ve bilgisayar tabanli tasarim uygulamalari kargilastirmak amaciyla, sonlu
elemanlar analizi ile CAD ortaminda olugturulmustur.

Sonug olarak, agikga gozlendi ki standartlara bagh hesaplamalar CAD teknikleri ile elde
edilen sonuglardan daha giivenli tekerlek c¢aplan tammlamigtir. Nesnel bir kargilagtirma
yaparsak, dinamik etkiler CAD analizine katimaliydi. Sonu¢ olarak dizaynlarda CAD
tekniklerinin kapasitesi standartlar ile butinlesmelidir.

Anahtar Kelimeler: CAD, pro engineer, ansys, ving tekerlegi, standart, sonlu elemanlar
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ABSTRACT

The engineering standards has been developed using experiences. In this thesis, the reliability
of the engineering standards on crane wheels was investigated.

A crane wheel was designed using classical methods proposed by the standards. According to
the computations safe and unsafe wheel diameters and the critical load have been determined
based on the standards. The same procedure has been done in a CAD environment based on
finite element analyse in order to compare both classical and computer based design
applications.

As conclusions, it has been clearly observed that the computations based on standards could
define the safe wheel diameters larger than the safe ones obtained by the CAD techniques
which could result smaller wheel diameters as safe. For an objective comparison, dynamical
effects should be included in CAD analyse. Finally, in the designs, the capability of CAD
techniques must be integrated with the standards.

Keywords: CAD, pro engineer, ansys, crane wheel, standard, finite elements
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1. GIRiS

Tezin amaci, bir standardin bir CAD yazihm ile analizidir. Burada “bir standart” olarak
belirtilen standart; “Ving tekerlek segimi” ile ilgili standarttir. CAD yazilimt olarak belirtilen

yazihim ise, bir analiz programm olan Ansys programudir.

Bu iki segim yapildiktan sonra, izlenecek yol saptanmustir. Buna gore ilk olarak standardin
gosterdigi sekilde segimler yapilmig, bu hesaplamalan yapabilmek igin gerekli olan yiikleme
miktan (yiik), birinci agama i¢in emniyeth sonug verecek sekilde segilmistir. Bu agsamada 4 adet
tekerlek capma gore (200, 250, 315, 400 mm) hesaplar yapimigs ve emniyetli degerler
bulunmustur. Yiuk miktan degistirilip emniyetsiz gelecek sekilde biiyiitillerek, emniyetsiz
sonuglara gore hesaplamalar yapilmistir. Son olarak da, tekerlegin tam emniyet smirinda
cahistigi haldeki yiik degeri hesaplanmigtir. Tiim bu hesaplamalarin amaci, sistemi CAD yazilimi

ile analiz ederken; emniyetli, emniyetsiz ve kritik yiikler altindaki degisimleri g6rmektir.

Hesaplama asamalan bittikten sonra, yazilim tzerinde analiz yapabilmek igin islemlere
gecilmistir. Bu agsamalardan binncisi tekerleklerin modellenmesidir. Modellenme iglemi igin,
mithendislik programi olan Pro Engineer secilmigtir. Bu program ile 4 adet tekerlek, tim
oOlgileri ile 3 boyutlu olarak ¢izilmig, kati model halinde tizerindeki delikler ve yataklama
delikleri agilarak modelleme iglemi tamamlanmstic. CAD yazihmlar arasindaki veri transferi

yapabilmek i¢in, tim modeller IGES formatina ¢evrilmistir.

Modelleme agamasindan sonra sira, analiz hesaplanna gelmistir. IGES formatinda olan
modeller, 200 mm’lik tekerlekten baglanarak, programa aktanlmaya baglanmustir. Ansys
programuna aktarilan modeller tizerine, 6nce mesh islemi yapilmig daha sonra da yiikiin yonii ve
tekerlegin dayanma yizeylen model tzerinde programa tantilmigtir. Bundan sonraki
hesaplamalar, program tarafindan oldukga uzun siireler ve yikli hafiza alanlart yardimyla
yapilmugtir. Tekerlek capr arttikga, hesaplama siirelert 20 saate kadar ¢ikmugtir. Tekerlek
uzerindeki sonuglarn gorilmesi agisindan tim sonuglar elde edildikten sonra, grafiksel veriler,
WMF formatinda kaydedilerek, Word programina aktanlmis ve tezin igine dahil edilmigtir. Bu
grafiklerin renkli olarak incelenmesi gerektiginden renkli ¢iktilan alnmustir. Grafik tizerindeki
degisik renkteki bolgeler yardimyla, zorlamalarin nerelerde daha fazla oldugu, viikiin nereleri
daha az etkiledigi gorilebilmektedir.



Analiz sonuglanmn yorumlanmasi igin, program ¢ikuilan ile hesaplanan degerler karplagtinlms
ve aradaki farklarin sebepleri arastinlmig, bu sebepler yorumlanarak sonuglar kismina

aktarimugtir.



2. TEKERLEK KONSTRUKSIYONU

Tekerlekler genellikle iki, cok ender olarak tek kenarh yapilir. Krenin yonlendirmesi yan baski
tekerlekleri ile emniyet altma ahnmug ise tekerlekler kenarsiz olarak da yapilmaktadir.
Kenarlann oldukca buyiik yonverici kuvvetlerle caligmalari nedeniyle biiyiikk aginmalar meydana
gelir, bu nedenle tekerlek kenarlan kalin olarak yapiimaktadir. Aym sekilde hareket yiizeyi
buyiuk basinglarmn etkisinde oldugundan agin bir aginma meydana gelmektedir. Hafif ve orta
isletme sartlarinda tekerlekler celik dokimden (GS-60, 25CrMo4) veya sfero dokimden
(GGG) imal edilirler.

Yiksek zorlamalar i¢in aginmaya dayanikli haddelenmig C45, C60 malzemesi tekerleklerin
tizerine bandaj olarak gecirilmektedir. Bandajlar tavlama ve yiizey sertlestirilmesi iglemine tabi

tutulurlar.

Tekerlekler 200 ile 1250 mm ¢ap araliginda imal edilmektedir. Tekerlek ¢ap1 normu 200 ile 630

mm arasinda R10, 710..1250 mm arasinda ise R20 norm serisine gore segilmektedir.

Tekerlekler rulmanhi veya kaymal yataklarla donatilmaktadir. Soéyle ki, aks iizerinde
rulmanlarla veya kaymahl yataklarla ve tekerlek mil kamah sekilde rulmanlar tzerine
yataklanmaktadir. Kaymal yatak ile ongorulen tekerlek genellikle basit olmasi nedeniyle tercih
edilir. Agir ¢ahsma sartlaninda ise tekerlegin basit olmasi nedeniyle tercih edilir. Agir ¢alisma
sartlarinda ise tekerlegin demontajinin kolay olmasi nedeniyle rulmanhi yatakli tekerlek
konstriksiyonu tercih edilir. Serbest donen ve kaymah yatakla donatilmug olan tekerlekte aks
genellikle profil demire yataklamr ve aks, tutucu ile dénmeye kargi emniyetlendirilir. Yatak
burglan yuksek basinglara maruz kalmaktadir. Bu basinc diigiirmek amaciyla burglan uzun
yapmamnn yaran yoktur, ¢linkii yiksek tekerlek yuku altinda aksin egilmesi sonucunda burcun
i¢ kisimlarinda daha biiyiik yatak basinglan meydana gelmektedir. Agint1 nedeniyle profile zarar
vermemek i¢in St37 veya plastik malzemeden agintt lavhalan gobekleri alin yiizeylerine

yerlestirilir.

Tahrik tekerlekleri ya civatalarla flanglanmig ve pimlerle merkezlenen bir digli tizerinden yada
dogrudan muylu tzerinden tahrik edilmektedir. Hafif igletme sartlannda ve seyrek olarak
kullanilan krenlerde tahrik dislisi tekerlekle beraber dokiilur.

Rulmanh yataklar ile donatilmms kren tekerlekleri yiksek imalat maliyetlerine kargin dugik

sturtiinme kayiplan ve bakim gereksinmeleri nedeniyle uzun siirede daha ekonomik olmaktadir.



Bu yiizden son zamanlarda kren imalatgilan tarafindan bu konstritksiyon tercih edilmektedir.
Bu tur tekerleklerde eksenel kuvvetler rulmanlar tarafindan kargilandifindan gobek alin
surtiinmeleri ortadan kalkmakta ve hareket direnci nispeten azaltilabilmektedir. Rulmanh
yataklanin kullamlmasi durumunda rulmanlann dogrudan aksin iizerine oturtulmas: istenmez.
Ciinkii bu durumda verilen aks tolerans1 ¢ok dar oldugundan montaj sirasinda buyik zorluklar
cikarabilir. Bu nedenle biiyiik aks ¢aplarinda rulmanlar bir burg tizerine oturtulur, burcun deligi

daha biyiik yapildigindan aks montajt kolayhkla yapilabilir.

Kren konstritksiyonunda tekerlerin kolayca sokiilir takilir olmasina dikkat edilmelidir. Canki
zaman zaman aginan yataklarn degistirilmesi gerekir. Her durumda tekerlegin soktilebilmesi
icin bagh bulundugu digli kutusu, motor vs.’nin sokilmesinin 6nlenmesi gerekir. Bu amagla

geligtirilen kose yataklan ¢ok kullamgh olmaktadir. (Demirsoy, 1993)



3. HESAP YONTEMI
D= I
P_-c,¢,-b,
D (mm) - Tekerlek cap
Fr (N) : Maksimum tekerlek yika
Pen (N/mm®)  : Tekerlek ve yay arasinda miisaade edilen yiizey basmci
by (mm) : Tagiyict tekerlek genigligi
C1 : Malzeme igin katsay
) : Tekerlek devir sayisi i¢in katsayi
Cs - Isletme 6mrii katsayisi

3.1

Cizelge 3.1. Tekerlekle yay arasinda misaade edilen yiizey basinc: (Demirsoy, 1993)

Malzeme [t
GS-45 43
GS-52, St50, GGG-50, C35 | 5.0
GS-60, St60, GGG-60, C45 | 5.6
GS-70, St-70, GGG-70 6.5

Cizelge 3.2. Emniyetli yiizey basinci Pen, malzeme katsayisi ¢; (DIN 15070) (Demirsoy, 1993)

Malzemenin min. Cekme mukavemeti Emniyetli yiizey Malzeme katsayisi
(N/mm’?) basmeci ¢
Ray Tekerlek (N/mm?)
<330 238 0.5
410 3.6 0.63
590 490 4.5 0.8
590 5.6 1.00
> 690 > 740 7.0 1.25




Cizelge 3.3 c; katsayis1 (Demirsoy, 1993)

Tekerlek capi Hareket hizi (m/dak)
(mm) 40 50 63 80 100
200 0.91 0.87 0.82 0.77 0.72
250 0.94 091 0.87 0.82 0.77
315 0.97 0.94 091 0.87 0.82
400 1 097 0.94 0..91 0.87
500 1.03 1 0.97 0.94 0.91

Cizelge 3.4 Isletme katsayisi ¢; (Demirsoy, 1993)

Isletme siiresi (1 saate indirgenmis) <
> %16 1.25
%17...%25 1.12

%26...%40 1.0

%41...%63 0.9

> %63 08




4. HESAPLAR

Hesaplamalar 4 farkh captaki tekerlege gore yapimugtir. Ik asamada 4 farkh yik 4 farkl
captaki tekerlek tizerine uygulanmug ve emniyetli tekerlek capi secilmigtir. Buna gore ilk
adimda segcilen tekerlekler izerlerine uygulanan yik altinda deforme olmadan ¢aligabilmektedir.
Ikinci asamada yikler asin arttinilmis ve deforme olabilecek caplar secilmistir. Segilen gaptaki
tekerleklerin secilen yiikler altinda c¢alismasi emniyetsizdir. Ikinci asamamn amaci ilerde
yapilacak olan analiz sonuglarinda asin yiikiin etkilerini gormektir. Son agamada ise standartta
verilen gaptaki tekerlegin dayanabilecegi maksimum kuvvet degeri hesaplanmgtir. Béylece
standardin izin verdigi simir degen bulunmugtur. Bu sinir degerleri analiz sonuglarinda tekerlek

uzerindeki maksimum olabilecek kuvvetin etkilerini gérebilmek amaciyla hesaplanmgtir.
4.1 Emniyetli Tekerlek caplan secimi

K
P 'Cz'c3'bz

cm

D= (4.1

D; =200 mm i¢in,

St60 malzeme segildi = P = 5.6 N/mm” (Cizelge 3.1) = ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
c2 = 0.72 (100 m/dak ve D=200 mm i¢in Cizelge 3.3’den secildi)

c; = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)

A4S rayi igin b= 39.7 mm

Fr = 20000 N segildi

~ 20000
56-0.72-1.0-39.7

1

D, =124.9 <200 mm oldugundan D, = 200 mm ahnmasi uygundur (Standarda en yakin deger)
D; =250 mm icin,

St60 malzeme segildi > Py = 5.6 N/mm’ (Cizelge 3.1) = ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)

c2=0.77 (100 m/dak ve D=250 mm i¢in Cizelge 3.3’den segildi)

¢z = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’ den secildi)



A45 rayr i¢in b= 39.7 mm
Fr = 30000 N secildi

_ 30000
2 56-072-1.0-397

D, =187.4 <250 mm oldugundan D, = 250 mm alinmasi uygundur.

D3 =315 mm icin,

St60 malzeme segildi > Pew = 5.6 N/mm? (Cizelge 3.1) > ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢ =0.82 (100 m/dak ve D=315 mm i¢in Cizelge 3.3 den segildi)

¢3 = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)

AA4S5 ray1 i¢in by=39.7 mm

Fgr = 50000 N segildi

B 50000
> 56-082-1.0-397

D, =274.26 <315 mm oldugundan D3 = 315 mm alinmasi uygundur.

D, = 400 mm icin,

S$t60 malzeme segildi > Pen = 5.6 N/mm” (Cizelge 3.1) > ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢ =0.87 (100 m/dak ve D=400 mm i¢in Cizelge 3.3 den secildi)

¢z = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)

A4S rayri¢in b= 39.7 mm

Fr = 60000 N segildi

_ 60000
5.6-0.87-1.0-39.7

4

D, =361.9 <400 mm oldugundan D, = 400 mm alinmast uygundur.



4.2 Emniyetsiz Tekerlek caplan se¢imi

KR
Pem 'C2 'C3'bt

D=
D; = 200 mm icin,

St60 malzeme segildi > P, = 5.6 N/mm’ (Cizelge 3.1) © ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
c; = 0.72 (100 m/dak ve D=200 mm i¢in Cizelge 3.3’den segildi)

c3 = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)

AA45 rayt igin by=39.7 mm

Fr = 40000 N segcildi

_ 40000
' 56.072-1.0-39.7

D, =249.89 > 200 mm oldugundan Fr yiiku tekerlek i¢in buyiiktiir.

D, = 250 mm icin,

St60 malzeme segildi & P = 5.6 N/mm” (Cizelge 3.1) = ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
c; = 0.77 (100 m/dak ve D=250 mm i¢in Cizelge 3.3’den segildi)

¢; = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4den secildi)

A4S ray i¢in by=39.7 mm

Fr = 50000 N segildi

B 50000
’ 56.072-1.0-39.7

D, =292.08 > 250 mm oldugundan Fy yiikii tekerlek i¢in biiyiiktiir.
D3 = 315 mm icin,
St60 malzeme segildi = P, = 5.6 N/mm’ (Cizelge 3.1) > ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)

c2 = 0.82 (100 m/dak ve D=315 mm i¢in Cizelge 3.3’den segildi)
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cs = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4 den segildi)
A45 ray1 igin b= 39.7 mm
Fg = 70000 N segildi

_ 70000
> 56-082-1.0-39.7

D, =383.97 > 315 mm oldugundan Fy yuku tekerlek icin buyuktiir.

D4 = 400 mm icin,

~ $t60 malzeme secildi > Pen = 5.6 N/mm” (Cizelge 3.1) = c¢; = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢z = 0.87 (100 m/dak ve D=400 mm i¢in Cizelge 3.3 den secildi)

cs = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)

A45 ray i¢in by = 39.7 mm

Fr = 90000 N segildi

B 90000
* 56.087-1.0-39.7

D, = 46531 > 400 mm oldugundan Fy yiiki tekerlek i¢in buyiiktur.

4.3 Standart Tekerlek caplarma gore Fr hesab:

F

Pem.cz.c?s'bt

D=

D; =200 mm icin,
St60 malzeme secildi > P = 5.6 N/mm® (Cizelge 3.1) © ¢; = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢, =0.72 (100 m/dak ve D=200 mm i¢in Cizelge 3.3 den segildi)

cs = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4 den segildi)

A4S ray1 igin by=39.7 mm

F, =200-5.6-0.72-1-39.7=32014.08 N @W
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D, =250 mm icin,
St60 malzeme segildi > Py = 5.6 N/mm” (Cizelge 3.1) 2 ¢; = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢ =0.77 (100 m/dak ve D=250 mm i¢in Cizelge 3.3’den segildi)
cs = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)
AA45 ray1 igin by=39.7 mm
F; =250-5.6-0.77-1-39.7=42796.6 N
D5 = 315 mm icin,
S$t60 malzeme segildi = Pey = 5.6 N/mm’ (Cizelge 3.1) = ¢ = 1.0 (Cizelge 3.2)
c; =0.82 (100 m/dak ve D=315 mm i¢in Cizelge 3.3 den secildi)
c3 = 1.0 (Isletme siiresi 2M icin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)
A4S rayi igin b= 39.7 mm
F, =315-5.6-0.82-1-39.7=5742525 N
D4 = 400 mm igin,
St60 malzeme segildi > Pen = 5.6 N/mm® (Cizelge 3.1) = ¢, = 1.0 (Cizelge 3.2)
¢, =0.87 (100 m/dak ve D=400 mm igin Cizelge 3.3’den segildi)
cs = 1.0 (Isletme siiresi 2M igin %26-%40, Cizelge 3.4’den segildi)
A4S ray1 igin by=39.7 mm

F; =400-5.6-0.87-1-39.7=77367.36 N
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5. SEKILLER

Bundan sonraki sayfalarda gorilen sekiller Ansys programimn giktilandir. Tekerlek uzerindeki
degisik tondaki bolgeler tizerindeki yilk miktan, gekillerin yamindaki tablolarda verilmistir. Bu
sekillerden de gorildugi tizere belli bir krtik simr agiidiginda, yitkk miktan artmakta ve olasi

catlama bolgeleri sekiller iizerinde gorulebilmektedir.

Bu sekillerin hazirlanmasinda, modellemeler i¢in Pro Engineer programy, analiz igin ise Ansys

programt kullaminmustir.
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Sekil 5.1 Emniyetli tekerlek gaplart segimi (D=200 mm)
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Sekil 5.2 Emniyetli tekerlek ¢aplari segimi (D=250 mm)
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Sekil 5.3 Emniyetli tekerlek gaplart segimi (D=315 mm)
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Sekil 5.4 Emniyetli tekerlek ¢aplari secimi (D=400 mm)
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Sekil 5.5 Emniyetsiz tekerlek ¢aplar se¢cimi (D=200 mm)
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Sekil 5.6 Emniyetsiz tekerlek ¢aplar1 segimi (D=250 mm)
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Sekil 5.7 Emniyetsiz tekerlek ¢aplar se¢imi (D=315 mm)
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6. ANSYS ve PRO/E ILE SONUCLARI OLUSTURMA iSLEMLERI
6.1 Pro Engineer islemleri

Ana parga olan tekerleklerin modellenmesinin Pro Engineer programi ile yapildigina daha énce
deginmistik. Pro Engineer programinda bu iglemin nasil yapildigim anlamak igin, 3 boyutlu nes-
ne olusturma kavraminin anlagilmasi gereklidir. Programa girmeden o6nce 3 boyutlu nesnenin
kesit goriuntisti AutoCad programu ile ¢izildi ve daha sonra bu kesit Pro/E’ye aktanldi. Daha
sonra bu kesttler bir eksen etrafinda dondiiriilmek sureti ile belli bir hacimi siipiirmesi saglandi
ve kat1 model olusmus oldu. Olusan model tizerine 8 adet delik acilarak gergege uygun bir te-
kerlek modellemest yapilmigtir. Modelleme tamamlandiktan sonra bunu kaydederken, Ansys
programina model aktaracagimiz digiinilerek, kayit formati olarak IGES secildi. Her bir ¢ap-
taki tekerlek igin bu islemler tekrarlanmgtir.

6.2 Ansys Islemleri

Programn mentileri oldukga yiikli ve kangik oldugundan, her tekerlek igin yapilan tiim iglemle-
1 sira ile vermeyi uygun gordim. Bazi iglemler aym olsada, girilen degerlerdeki farkhliklar,

islemlerin sonuglarini tamamiyla degistirmektedir.

6.2.1 D=200 mm Tekerlek icin

¢ Ana meniiden modelin yiiklenmesi igin “Import” segilir.

e Cikan pencerede segenckler aynen birakilip OK dendikten sonra, dosya alma penceresinde

hazirlamus oldugumuz IGES dosyasi segilip yiklenir.

o Belli asamalan kaydetmek gerektiginden bu agamayr “teker200_volume” olarak kaydettim.

(CD i¢inde “Ansys Dosyalari/200” dizinindedir)
e Menuden “Preferences” segilir, ¢ikan pencerede “Structure” se¢enegi isaretlenir.
e “Preprocessor” meniisiinden, “Element Type” ve sonrada “Add/Edit..” segilir.
o Listelerden birincisinde “Structural Solid”, ikincisinde “w/rotat 73” segilir.
e Close ile kapatilir.

e “Preprocessor” menustiinden, “Material Props™ segilir, sonrada “Isotropic™ segilir.
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Cikan pencereye “1” rakam girilir.
Young modilii olarak “210000” girilir
“Dens” yani yogunluk olarak “7.85e-6” girilir.
NUXY degerine “0.3” girilir. (Pozisyon orant)
OK 1ile gikilir
“Preprocessor” menﬁsﬁndeﬁ, “Meshtool” segilir.
Cikan pencerede Lines = Set segilir, sonra “Pick All” tusuna bastlir.
“Size” degeri 10 verilir.
Pencerede “Pick All” secilip pencere kapatilir.

Buraya kadar olan agamalan “Teker200 Mesh” olarak kaydettim. (CD’de “Ansys Dosyala-
11/200” dizini i¢inde)

Ust meniiden “Plot = Lines” segilir. Parga goriintiisii renkli cizgilere doniisiir.
“Solution” menustinden Loads = Apply segilir. Yiik eklemeye hazir hale gelir.

“Displacement” segilip “On Lines” tiklanr, tekerlegin en alt degme noktalan segilir. Burala-

ra yuk eklenmig olur. Sonra “Apply” tiklanarak segme tamamlanir.
Cikan Pencerede AIl/DOF segilip OK tiklanir.

“Displacement” secilip “On Areas” tiklamr, tekerlegin i¢ yan alanlan olarak 36, 38 yazihir.
Sonra “Appyl” tiklanir.

Cikan pencerede “UX” igaretlenir.

Son olarak kuvvet eklemek i¢in “Solution = Apply = Force Moment = On Nodes” segi-

hir.
Kuvvet etkime alam olarak ortadaki dairesel alan segilir.

“Apply” tiklandiktan sonra “FZ” segilerek kuvvet yoni belirlenir. Sonra kuvvet olarak, yapi-

lacak isleme gore daha 6nceki konularda hesaplanan asagidaki degerler girilir:
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Emniyetli ¢ap se¢imi i¢in = F = 20000 N
Kritik yiik segimi i¢in = F =32014.08 N
Emniyetsiz ¢ap secimi i¢cin = F = 40000 N

e Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta, secili node sayisin F degerine payda olarak
yazilmasidir. Node sayis1 segime gore degistigi igin 6rnek olarak “n” tane node segildi ise, F
kuvvetine Emniyetli ¢ap se¢imi i¢in “20000/n” seklinde girig yapilmasi gerekir. Boylelikle bir

node bagina diigen kuvvet girilmis olur, zaten burada bizden istenen deger de budur.
e Bu asamada “teker200_loaded” olarak kaydettim.

e Simdi verilen bilgilerin program tarafindan iglenmesi igin “Solution => Solve => Current LS”

secenegini seceriz.

e Bundan sonra tekerlegin biiyiikliigiine gore yanim saatten 12 saate kadar degisebilecek bir

hesaplama iglemi baslar.

e “Solution Done” yazis1 goriildiikten sonra sonuglara bakmak igin “General Post Production”

meniisiinden “Plot Results” segilir.

e “Element Solution” segilip i¢indeki listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises”

isaretlenir.

o Tez i¢inde ¢iktist alinmig olan “Element Solution” sekilleri elde edilmis olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Sonuglar” dizininde bulunmaktadir.

e “Nodal Solution” segilerek listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises” isaretle-

nir.

e Tez i¢inde giktist anmug olan “Nodal Solution” sekilleri elde edilmis olur. Bu giktilar CD

icinde “Analiz Sonuglar” dizininde bulunmaktadir.

e Bu asamada Ansys dosyasi olarak projeyi “Save” ederek, ileride sonuglara istedigimiz farkh
agillarda bakma olanag bulmay: hedefledim. Bu agamada 3 farkh analiz yaptigimdan, her a-
naliz sonucunu farkl isimler altinda kaydettim. Buna gore emniyetli ¢ap se¢imi igin “te-
ker200 son_safe” ismini, emniyetsiz ¢ap sec¢imi i¢in “teker200_son_NOsafe” ismini, kritik

yiik secimi igin “teker200 son_kritik” ismini kullandim.
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6.2.2 D=250 mm Tekerlek I¢in

Ana meniiden modelin yiiklenmesi i¢in “Import” segilir.

Cikan pencerede secenekler aynen birakilip OK dendikten sonra, dosya alma penceresinde

hazirlammg oldugumuz IGES dosyas: segilip yuklenir.

Belli agamalan kaydetmek gerektiginden bu asamayr “teker250 volume” olarak kaydettim.
(CD icinde “Ansys Dosyalari/250” dizinindedir)

Meniiden “Preferences” segilir, ¢ikan pencerede “Structure” segenegi isaretlenir.
“Preprocessor” menusiinden, “Element Type” ve sonrada “Add/Edit..” segilir.
Listelerden birincisinde “Structural Solid”, ikincisinde “w/rotat 73 segilir.
Close ile kapatilir.

“Preprocessor” meniisiinden, “Material Props” segilir, sonrada “Isotropic™ segilir.
Cikan pencereye “1” rakamu girilir.

Young modiili olarak “210000” girilir

“Dens” yani yogunluk olarak “7.85e-6" girilir.

NUXY degerine “0.3” girilir. (Pozisyon orani)

OK ile gikilir

“Preprocessor” mentisinden, “Meshtool” segilir.

Cikan pencerede Lines = Set segilir, sonra “Pick All” tusuna basilir.

“Size” degeri 10 verilir.

Pencerede “Pick All” segilip pencere kapatilir.

Buraya kadar olan agamalan “Teker250 Mesh” olarak kaydettim. (CD’de “Ansys Dosyala-
11/250” dizini iginde)

Ust meniiden “Plot = Lines” segilir. Parca gorintiisii renkli cizgilere donisiir.

“Solution” menuisinden Loads = Apply secilir. Yiik eklemeye hazir hale gelir.
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* “Displacement” secilip “On Lines” tiklamr, tekerlegin en alt degme noktalan segilir. Burala-

ra yiik eklenmig olur. Sonra “Apply” tiklanarak segme tamamlanir.
e (ikan Pencerede AIl/DOF segilip OK tiklanir.

¢ “Displacement” segilip “On Areas” tiklanir, tekerlegin i¢ yan alanlan olarak 36, 38 yazihir.
Sonra “Appyl” tiklanir.

e (Cikan pencerede “UX” igaretlenir.

¢ Son olarak kuvvet eklemek igin “Solution = Apply = Force Moment => On Nodes” segi-

hir.
e Kuvvet etkime alam olarak ortadaki dairesel alan segilir.

e “Apply” tiklandiktan sonra “FZ” secilerek kuvvet yoni belirlenir. Sonra kuvvet olarak, yapi-

lacak isleme gore daha onceki konularda hesaplanan asagidaki degerler girilir:
Emniyetli ¢ap segimi i¢in = F = 30000 N
Kritik yik secimi igin = F = 42796.6 N
Emniyetsiz ¢ap se¢imi i¢in = F = 50000 N

e Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta, secili node sayisinin F degerine payda olarak
yazilmasidir. Node sayisi segime gore degistigi icin 6rnek olarak “n” tane node segildi ise, F
kuvvetine Emniyetli cap se¢imi igin “30000/n” seklinde giris yapilmasi gerekir. Boylelikle bir

node basina dugen kuvvet girilmis olur, zaten burada bizden istenen deger de budur.
¢ Bu asamada “teker250 loaded” olarak kaydettim.

¢ Simdi verilen bilgilerin program tarafindan iglenmesi i¢in “Solution = Solve = Current LS”

secenegini seceriz.

e Bundan sonra tekerlegin buyiiklugiine gére yanim saatten 12 saate kadar degisebilecek bir

hesaplama iglemi baglar.

e “Solution Done” yazist gorildikten sonra sonuglara bakmak igin “General Post Production”

mentisinden “Plot Results” segilir.
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e “Element Solution” secilip icindeki listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises”

isaretlenir.

o Tez i¢inde giktis1 ainmg olan “Element Solution” gekilleri elde edilmis olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Sonuglan” dizininde bulunmaktadir.

e “Nodal Solution” segilerek listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises” isaretle-

nir.

o Tez iginde ciktist ainmug olan “Nodal Solution” sekilleni elde edilmis olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Somuglart” dizininde bulunmaktadir.

e Bu agsamada Ansys dosyasi olarak projeyi “Save” ederek, ileride sonuglara istedigimiz farkh
agilarda bakma olanag: bulmay1 hedefledim. Bu asamada 3 farkh analiz yaptigimdan, her a-
naliz sonucunu farkh isimler altinda kaydettim. Buna gdre emniyetli cap secimi i¢in “te-
ker250 son safe” ismini, emniyetsiz ¢ap secimi i¢in “teker250 son NOsafe” ismini, kritik

yuk secimi igin “teker250 son_ kritik” ismini kullandim.

6.2.3 D=315 mm Tekerlek i¢in

¢ Ana mentuden modelin yiklenmest igin “Import™ segilir.

e (Cikan pencerede segenekler aynen birakihp OK dendikten sonra, dosya alma penceresinde

hazirlamus oldugumuz IGES dosyas: segilip yiiklenir.

o Belli agsamalan kaydetmek gerektiginden bu agsamay: “teker315 volume” olarak kaydettim.
(CD icinde “Ansys Dosyalar/315” dizinindedir)

e Meniden “Preferences” segilir, gikan pencerede “Structure” segenegi isaretlenir.
e “Preprocessor’ meniisiinden, “Element Type” ve sonrada “Add/Edit..” segilir.

e Listelerden birincisinde “Structural Solid”, ikincisinde “w/rotat 73” segilir.

e Close ile kapatilir.

e “Preprocessor” meniisiinden, “Material Props” segilir, sonrada “Isotropic” segilir.
¢ (Cikan pencereye “1” rakam girilir.

e Young moduli olarak “210000” girilir
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¢ “Dens” yam yogunluk olarak “7.85e-6" ginlir.
o NUXY degerine “0.3” girilir. (Pozisyon oram)
¢ OKile ¢ikilir
e “Preprocessor’ meniistinden, “Meshtool” segilir.
e (Cikan pencerede Lines = Set segilir, sonra “Pick All” tuguna basihr.
o “Size” degeri 10 verilir.
e Pencerede “Pick All” secilip pencere kapatilir.

e Buraya kadar olan agamalan “Teker315 Mesh” olarak kaydettim. (CD’de “Ansys Dosyala-
1/315” dizini iginde)

¢ Ust meniiden “Plot => Lines” segilir. Parca goriintiisii renkli gizgilere doniistr.
e “Solution” meniisinden Loads = Apply secilir. Yiik eklemeye hazir hale gelir.

e “Displacement” segilip “On Lines” tiklamir, tekerlegin en alt degme noktalan segilir. Burala-

ra yiik eklenmis olur. Sonra “Apply” tiklanarak segme tamamlamr.
o (Cikan Pencerede AIVDOF secilip OK tiklanr.

¢ “Displacement” secilip “On Areas” tiklamr, tekerlegin i¢ yan alanlan olarak 36, 38 yazihr.

Sonra “Appyl” tiklanir.
e (Cikan pencerede “UX” isaretlenir.

* Son olarak kuvvet eklemek igin “Solution = Apply = Force Moment = On Nodes” segi-

hir.
o Kuvvet etkime alam olarak ortadaki dairesel alan segilir.

¢ “Apply” tiklandiktan sonra “FZ” secilerek kuvvet yonii belirlenir. Sonra kuvvet olarak, yapi-
lacak igleme gore daha 6nceki konularda hesaplanan agagidaki degerler girilir:

Emniyetli ¢ap secimi igin = F = 50000 N ’ ﬁm?g?;
et

ol

Kritik yiik segimi igin = F = 57425.25 N
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Emniyetsiz ¢ap secimi i¢in = F = 70000 N

®

Bu agsamada dikkat edilmesi gereken nokta, segili node sayisiun F degerine payda olarak
yazilmasidir. Node sayisi segime gore degistigi icin 6rnek olarak “n” tane node segildi ise, F
kuvvetine Emniyetli ¢ap se¢imi i¢in “50000/n™ seklinde girig yapilmas: gerekir. Boylelikle bir

node basina diisen kuvvet girilmis olur, zaten burada bizden istenen deger de budur.
Bu agsamada “teker315_loaded” olarak kaydettim.

Simdi verilen bilgilerin program tarafindan iglenmesi i¢in “Solution = Solve = Current LS”

segenegini segeriz.

Bundan sonra tekerlegin buyikliigiine gore yarim saatten 12 saate kadar degigebilecek bir

hesaplama iglemi baglar.

“Solution Done” yazis1 goriildiikten sonra sonuglara bakmak igin “General Post Production”

meniisinden “Plot Results” secilir.

“Element Solution” segilip i¢indeki listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises”

isaretlenir.

Tez i¢inde ¢iktisi alinmig olan “Element Solution” gekilleri elde edilmis olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Sonuglan” dizininde bulunmaktadir.

“Nodal Solution” segilerek listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises” isaretle-

nir.

Tez iginde ciktis1 alimmig olan “Nodal Solution” sekilleri elde edilmis olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Sonuglan” dizininde bulunmaktadir.

Bu asamada Ansys dosyasi olarak projeyi “Save” ederek, ileride sonuglara istedigimiz farkh
acilarda bakma olanag) bulmay hedefledim. Bu agsamada 3 farkh analiz yaptigimdan, her a-
naliz sonucunu farkh isimler altinda kaydettim. Buna gore emniyetli ¢ap secimi i¢in “te-
ker315_son_safe” ismini, emniyetsiz ¢ap secimi igin “teker315_son NOsafe” ismini, kritik

yuk secimi i¢in “teker315 son_kritik” ismini kullandim.
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6.2.4 D=400 mm Tekerlek icin

Ana meniuden modelin yiklenmesi i¢in “Import” segilir.

Cikan pencerede segenekler aynen birakiip OK dendikten sonra, dosya alma penceresinde
hazirlamug oldugumuz IGES dosyas: segilip yiiklenir.

Belli agamalan kaydetmek gerektiginden bu asamay: “teker400_volume” olarak kaydettim.
(CD iginde “Ansys Dosyalari/400” dizinindedir)

Meniiden “Preferences” segilir, gikan pencerede “Structure” segenegi isaretlenir.
“Preprocessor” meniisiinden, “Element Type” ve sonrada “Add/Edit..” segilir.
Listelerden birincisinde “Structural Solid”, ikincisinde “w/rotat 73" segilir.
Close ile kapatilir.

“Preprocessor” menusinden, “Material Props” segilir, sonrada “Isotropic” segilir.
Cikan pencereye “1” rakam girilir.

Young modiili olarak “210000” girilir

“Dens” yani yogunluk olarak “7.85e-6" girilir.

NUXY degerine “0.3” girilir. (Pozisyon oram)

OK ile gikilir

“Preprocessor” meniisiinden, “Meshtool” segilir.

Cikan pencerede Lines = Set segilir, sonra “Pick All” tusuna basilir.

“Size” degeri 10 verilir.

Pencerede “Pick All” segilip pencere kapatilir.

Buraya kadar olan asamalar “Teker400_Mesh” olarak kaydettim. (CD’de “Ansys Dosyala-
/400" dizini iginde)

Ust meniiden “Plot = Lines” secilir. Parga goriintiisii renkli gizgilere doniigiir.

“Solution” meniisinden Loads = Apply segilir. Yik eklemeye hazir hale gelir.
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e “Displacement” secilip “On Lines” tiklanir, tekerlegin en alt degme noktalan segilir. Burala-

ra yiik eklenmis olur. Sonra “Apply” tiklanarak se¢gme tamamianir.
o Cikan Pencerede All/DOF segilip OK tiklanir.

e “Displacement” secilip “On Areas” tiklamy, tekerlegin ig yan alanlan olarak 36, 38 yazlir.
Sonra “Appyl” tiklamr,

e (Cikan pencerede “UX” igaretlenir.

¢ Son olarak kuvvet eklemek i¢in “Solution = Apply = Force Moment = On Nodes” segi-

lir.
e Kuvvet etkime alam olarak ortadaki dairesel alan segilir.

¢ “Apply” tiklandiktan sonra “FZ” secilerek kuvvet yoni belirlenir. Sonra kuvvet olarak, yapi-

lacak isleme gore daha onceki konularda hesaplanan asagidaki degerler girilir:
Emniyetli ¢ap secimi i¢in = F = 60000 N
Kiitik yiik segimi igin = F = 77367.36 N
Emniyetsiz ¢ap se¢imi i¢in = F = 90000 N

* Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta, segili node sayismun F degerine payda olarak
yazilmasidir. Node sayis1 secime gore degistigi igin 6rnek olarak “n” tane node segildi ise, F
kuvvetine Emniyetli cap segimi i¢in “20000/n” seklinde giris yapiimas: gerekir. Boylelikle bir

node bagma diigen kuvvet girilmis olur, zaten burada bizden istenen deger de budur.
¢ Bu ayamada “teker400 loaded” olarak kaydettim.

e Simdi verilen bilgilerin program tarafindan iglenmesi igin “Solution = Solve = Current LS”

segenegini seceriz.

e Bundan sonra tekerlegin biyuklugiine gore yanm saatten 12 saate kadar degisebilecek bir

hesaplama iglemi baslar.

e “Solution Done” yazisi gorulditkten sonra sonuglara bakmak icin “General Post Production”

menusiinden “Plot Results” segilir.
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“Element Solution” segilip i¢indeki listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises”

isaretlenir.

Tez iginde ¢iktis1 alinmig olan “Element Solution” sekilleri elde edilmig olur. Bu ¢iktilar CD

icinde “Analiz Sonuglan” dizininde bulunmaktadir.

“Nodal Solution” segilerek listelerden birincisinde “Stress”, ikincisinde “von-mises” isaretle-

nir.

Tez iginde ¢iktist alinmug olan “Nodal Solution” sekilleri elde edilmig olur. Bu ¢iktilar CD

i¢inde “Analiz Sonuglar” dizininde bulunmaktadir.

Bu asamada Ansys dosyasi olarak projeyi “Save” ederek, ileride sonuglara istedigimiz farkl
agilarda bakma olanagi bulmay: hedefledim. Bu agamada 3 farkli analiz yaptigimdan, her a-
naliz sonucunu farkh isimler altinda kaydettim. Buna gore emniyetli ¢ap se¢imi icin “te-
ker400 son_safe” ismini, emniyetsiz ¢ap se¢imi i¢in “teker400 son NOsafe” ismini, kritik

yiik segimi i¢in “teker400 son_kritik” ismini kullandim.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonuclan degerlendirmeden once St60 malzemenin dzelliklerine bir goz atmakta fayda vardir:
Cekme Dayanim = 570 N/mm®

Akma Dayanm = 325 N/mm®

E = 210000 N/mm’

Pozisyon arast v= 0.3

Sertlik = 195 HB

Ozgil Agirlik = 7.85 kg/dm®

Kullamima yeni: Genel makine yapimi, mil, aks, vb. (Siirer, 1983)

Programda segilen element ismi: Solid 72 (1, J, K, L Nodes, Serbestlik derecesi: UX, UY, UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ)

Emniyet degeri olarak 2 segilirse, malzemedeki maksimum gerilim degeri, 167 N/mm’ olmak
durumundadir. Analiz sonu¢lanindan da gorilecegi izere, emniyetsiz se¢imlerde dahi, maksi-
mum gerilme degeri, maksimum gerilim olan 167 N/mm® nin iizerine ¢tkmamus bulunmaktadir.
Isletme grubu ve smifi gézoniinde bulundurularak emniyetsiz olarak segilen standart elemanda
dahil, maksimum gerilme degeri 167 N/mm* nin altindadir. Bunun nedeni standarda gore se¢im
yapilmasi halinde, hesaplara sadece statik hesaplarin degil, yorulma dayanimi, dinamik zorlama-
lar gibi parcanin segilen igletme simfina (2M) bagh faktorlerinde de katilmasidir. Dinamik yiik-
ler disinildaginde sonuglarin gergege yakin oldugu gorilebilir. Aynca zorlamalarm maksi-
mum oldugu yerler ve yuk dagilim degismediginden, parca tizerinde yik dagilim incelemesi bu

sonuglardan yapilabilir.

Ayrica gorulmustur ki, parca capt kiigildikge, standarda gore par¢a daha emniyethi segilmek-
tedir. Bunun nedeni ise, kiiciik ¢caph tekerlegin dinamik yiiklerden daha fazla etkilenmesidir.

Bir diger nokta ise; parga buyiikligii arttik¢a, nodal ve element solution arasindaki farkin bii-
yumesidir. Buna engel olmak i¢in daha stk bir mesh yapist kullamimas: gerekir, fakat ¢ikan so-

nuclarda da gorildugi iizere maksimum gerilme degerlerinin zaten malzemenin akma siirindan
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¢ok dustk oldugu ortadadir. Sonug olarak daha sik bir mesh yapisiin kullamlmast gereksiz

gorulmustiir. Mesh yapilannin olugturulmasinda kullamlan node degerleri agsagida verilmigtir:
D =200 mm —> 19480 nodes

D =250 mm = 27405 nodes

D =315 mm = 39955 nodes

D =400 mm = 67139 nodes

7.1 Hertz Gerilmesine Gore Yorum

Tezde Hertz’e gore bir hesaplama yapilmamigtir. Bunun nedeni ise, 200-400 mm ¢aplarindaki

tekerleklerde, hertz gerilmelerinin etkisi olmamasidir. Bunun ispati agagidaki sekildedir:

Hertz’e gore silindirik baglantilarda iki yiizey arasindaki max. gerilme:

G, :0,6-1}&—}3—-‘/1il (7.1)
L-d A

P: Baglantidaki yik
E: Elastiklik

d: Kugtik silindir

L: Silindir uzunlugu

A=D/d - D=woldugundan (ray) > 1/A=0

E = 210000 oldugundan > o, =275 ‘/I?E (7.2)

P
b-d’

Silindirleriginb=L/d>L=bd 2> o_,  =275- (7.3)

200 mm’lik tekerlek igin, F =P = 40000 N alarak formiile edersek:
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b=L/d > b=55/200=0,275 (200 mm tekerlek’de standarda gore L = 55 mm’dir)

Oy =275 [—20000 5 = 5244 N/mm?
0,275-200

Gortildiigi gibi izin verilen maksimum gerilme 325 N/mm’ olan akma sinrinimn bile tizerinde
cikmaktadir. Bu sebeple, 200-400 mm arasindaki tekerlek gaplarinda hertz gerilmelerini goz

ardi edebiliriz.

Sonug olarak gortlmiigtiir ki, standardda hesaplanan tekerlek ¢aplari CAD yazilim sonuglann-
dan daha giivenlidir ve tekerlek ¢api kuigiilditkge bu durum artmaktadir. Bunun nedeni ise CAD
analizine dinamik yuklerin katilmamasidir. Bu durum g6z o6niine alindiginda ¢ikan sonuglar
normaldir. Buna gore, standarda gore yapilmug bir hesaplama, giivenli bir sonug vermektedir,

hatta bazen olmasi gerekenden biraz daha fazla emniyetli ¢aplar segimine sebep olmaktadir.
7.3 inriitme Direncine Gore Yorum
Yiriitme direncine gore bir yorum yapmak i¢in asagidaki degerler ele ahnmigtir:

h-d

P[f+—2~+%0‘2-R) _
W= N) (7.4)

R

w : Yuritme direnci (N)

P :Tekerlek yiki (N) P =20000 N

f :Tekerlek ezilme mesafesi (cm) f=0.05cm

h -Stirtiinme katsayist h=10.002

d :Tekerlek gobek yatag: ortalama ¢ap1 (cm) d = Her teker igin farkli degerdedir.
R ‘Tekerlek yarigap1 (cm) R=D/2

4 adet tekerlek icin d ve R degerleri degismektedir. Bu 4 tekerlek igin W degerleri asagidaki
gibidir:

D =200 mm tekerlek i¢in; R=10cm, d =4.5 cm
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