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ORTO]’ROPiK ZINCIR YAN PLAKALARINDA GERILME
YIGILMASI KATSAYILARININ HESAPLANMASI
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OZET

izotrop ve ortotropik kompozit malzemeden yapilmis transmisyon zincirleri yan plakasinda meydana gelen
gerilme yigilmasi katsayilari sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmistir. izotrop ve farkli 6zelliklere sahip
ortotropik kompozit (cam-epoksi, boron-epoksi ve grafit-epoksi) zincir yan plakasinda gerilme yigiimasi
katsayilari, ayni adimli Ug degisik geometri icin elde edilmistir. Ayrica her Gg tip zincir yan plakalari kompozitin
takviye agisini 0° ve 90° darak, gerilme yigilmas: katsayilarindaki degisim incelenmistir. Sonlu elemanlar
metoduyla (SEM) elde edilen gerilmeler strain-gauge 6l¢timleriyle kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gerilmeyigilmasi katsayisi, Zincir yan plakasi, Kompozit malzeme, SEM

CALCULATION OF STREES CONCENTRATION FACTOR ON THE
ORTHOTROPIC ROLLER CHAIN LINK PLATE

ABSTRACT

The stress concentration factors for transmission roller chain link plates made of isotropic and orthotropic
composite materials have been calculated used the finite element method. The stress concentration factors
investigated for three different composite materials (fiber-glass, boron-epoxy, graphite-epoxy) and isotropic
roller chain link plate and three different geometry. The composite materials of reinforcement angles are fixed 0
and 90 degree. The stress concentration factors the made of different composite materials and several geometry
have been compared and controlled by the fotoelastic experiment.

Key Words : Stress concentration factor, Roller chain, Composite materials, FEM

1. GIRIS geilme  yigiimasi  katsayilarinin - bilinmesi
gerekmektedir. Teorik gerilme yigilmas katsayisi
Transmisyon zincirleri giic ve hareket aktariminda Ky egilme ya da eksenel kuvvet icin K = 6madco,
kullanlan makina elemanlarindandir. Makina buruima icin K; = tya/t, olarak ifade edilebilir.
parcalarinin  mukavemeti  parcanin  malzeme Burada o, ve 1, Siraslyla ¢ekme ve burulmada
Ozelligine ve geometresine baglidir. Makina ortalama gerilme olup, eksenel normal Kkuvvetin
elemaninin stirekliligini bozan delik, catlak, centik, zayif kesite orani olarak anabilir (Bogy, 1975;
gerilmelerin dagilimini da bozar. Yani, makina Hellan, 1984).
elemaninin emniyetli kesitini belirleyen maksimum
gerilmelerden daha bulylk gerilmeler meydana Gerilme yigilmasl katsayisi, dnemine binaen bir ¢ok
gelmesine sebeb  olur. Bu yuzden makina arastirmaci tarafindan ele alinmigtir. Cekme ve
tasarimcilari igin gz 6niine ainan parametrelerin en egilmeye maruz U ve V gentikli levhalarda gerilme
Onemlilerinden  biris  de gerilme yigiimasi yigilmasi katsayilari sonlu elemanlar metoduile

katsayilaridir. Boyutlandirmada, gentik ya da delik
civarinda meydana gelen gerilmeyi temsil eden
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Sekil 1. Transmisyon zinciri yan plakalari

incelenmistir (Peterson, 1953, Kosmatka ve ark.,
1990, Turgut, 1992). Zade, (1979) ve Kin (1984)
tarafindan  transmisyon  zincirlerinde  gerilme
yigilmalari, deneysel olarak arastiriimistir.

Kompozit malzemelerin mukavemet/agirlik oraninin
yilksek, korozyona dayaniminin iyi olmasl ve bunun
yanisira daha bir cok avantgjlarindan dolay basta
uzay ve gida sanayi olmak Uzere hemen hemen her
endustri  sahasinda  kullanimi siirekli  olarak
artmaktadir. Kompozit malzemeler, kullanim yerinin

Ozelligine bagli olarak gerektiginde izotrop
malzemelere  tercih  edilmektedir.  Kompozit
malzemelerden  yapllan  yapi  ve  makina

elemanlarinda da gerilme y1g1lmal arina sebeb olacak
kusurlu bolgelerin - (delik, gentik vb.) bulunmasi
kaginilmazdir. izotrop malzemelere gére yapisl
farkll oldugu icin, o6zellikle bu mazemelerden
yapilmis makina elemanlarinin ele alinip gerilme
andizlerinin ve gerilme yigilmas faktorlerinin
incelenmesinin - muhendidik  agisindan  6nemi
buyUktdr.

Bu calismada, izotrop ve tek yonde takviye edilmis
kompozit mazemelerden  yapilmig transmisyon
zincirleri yan plakasi (Sekil 1), calisma sartlarina
uygun olarak deliklerinden etki eden cekme kuvveti
ile yuklenerek, meydana gelen gerilme dagilimlari
ve delik civarinda teorik gerilme yigilmas K;
degisik geometriler icin sonlu elemanlar metodu
kullanilarak hesaplanmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Transmisyon zincirlerinde gerilme analizi iki sekilde
ele ainmistir. Bunlardan biri; plakanin kalin egrisel
konsol kiris olarak ele ainmasidir (Antenescu ve
Dix 1975). Ancak, bu sekildeki bir yaklasim sadece

belli kritik kesitlerin incelenmesine imkan verir.
Diger bir yaklasim da Lame'nin dizlem gerilme
icin ¢ozUmudur (Timeshenko ve Goodier, 1970).
Duzlem gerilme durumunda, gerilme ve sekil
degistirmeler arasinda

{o} =[Dl{s} @

bagintisi mevcuttur. [D] matrisine elastik sabitler
matrisi  adi verilir. izotrop malzemeler icin E
elastisite modili ve v poisson orani biliniyorsa
elastik sabitler matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

L r+26 A O
- 0 0 G

Burada;

h=vE/[(L+v) (1-2v)]

ve ©)
G=E/2(1-v)

olarak bilinmektedir. G, kayma modull olarak
adlandirihir.  Ortotropik kompozit malzemelerde
dizlem gerilme hali icin elastik sabitler matrisi dért
bagimsiz degiskenle tarif edilir. Ortotropik kompozit
malzemelerde elastisite modulu her dogrultuda ayni
degere sahip olmadig! icin Sekil 2'de verilen tek
dogrultuda takviye edilmis kompozit malzeme igin
mihendislik sabitleri siraslyla; E; ve E, 1 ve 2
dogrultularindaki elastisite moddillerini, vi, ve vy
poisson oranlarini, Gg,’de kayma modulini ifade
etmektedir.

Asal mazeme dogrultulan 1 ve 2 eksenleri ile
tanimlanan ortotropik kompozit malzemenin izerine
uygulanmakta olan gerilmeler 0 agisi kadar farkli x
ve y dogrultusunda oldugunda malzemenin
elementer mekaniginden faydalanarak

2
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Sekil 2. Ortotropik malzeme
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transformasyon denklemleri yazilmasi gerekir. Buna
gore, herhangi bir dogrultuda donusturilmis elastik
sabitler matrisi su sekilde yazilabilir:

n=Sind

m = Cosd olmak lizere,

Qu1 = Qu m* +2 (Qu2 +2Qes ) 1° M’ + Qg N’
Qu = (Qu + Qz- 4 Qes) M 1 + Qp (n* +m)
Q22 =Qun*+2(Quz+2 Qo) * M’ + Qo m’
Qu=Quw

Q15 = (Qu-Q12-2 Qee) MM’ + (Qr2-Qaz+ 2Qes )N
Q22 = (Qu-Qu-2Qse) N* M+ (Q12-Qz+2Qee) NM°

Qas= (Q1 + Q22-2Q12-2 Qg )N?m? + Qg (N +m)

3. SONLU ELEMAN
FORMULASYONU

Incelenen problemin geometrisi ve yiikleme durumu
iki eksene gore simetrik oldugu icin izotrop, 0° ve
90° takviyeli kompozit yan plaka icin problemin
V4 1uk kisminin sonlu eleman modelinin hazirlanip
incelenmesi yeterli olmaktadir (Sekil 3). Takviye
acisinin 0° ve 90° arasindaki ara degerleri icin
simetri  bozuldugundan kompozit yan plakanin
tamaminin  sonlu eleman modelinin  kurulmasi
gerekmektedir (Topcu, 1991).

Incelenen bolge izoparametrik dortgen elemanlara
bilgisayarla otomatik olarak bdlinmustir. Eleman
kenarlar1 Uzerinde U¢ digim, tim elemanda dokuz
digum vardir. Elemanlarin digim numaralanmasi
bant genisligi, en az olacak sekilde ayarlanmaya
caisiimigtir. Duzlem gerilme durumunda her
duglimin serbestlik derecesi iki olacagindan, bir
digumiin yer degistirmesi iki ayri fonksiyon olarak
tanimlanir.
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Sekil 3. Zincir plakasinin /4'10k kisminin sonlu
eleman modéli

TNV, @

n
u=3>N;u; ve v=

i=1 i=1
Burada u ve v grraslyla x ve y yonundeki yer
degistirmeleri, u ve v, ise eleman digim
deplasmanlarini ifade etmektedir. N; dugime ait
sekil fonksiyonu, n bir elemandaki toplam digim
sayisidir. Duzlem gerilme probleminde, yer
degistirmeler ile birim sekil degistirmeler arasinda

ov ou ov

_ou ov _ou_ ov
ox T dy ox
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bagintisi  oldugu bilinmektedir (Timeshenko ve
Goodier, 1970).

Sonlu elemanlar metodu ile yer degistirmeleri
hesaplayabilmek icin dis kuvvetle, yer degistirmeler
arasinda bir bagintt  kurmamiz gerekmektedir.
Minimum potansiyel enerji ilkesinden yararlanarak
eeman rijitlik matrisi ve bunlar toplanarak sistem
rijitlik matrisi hesaplanabilir.

[K] = t]] [B1[D][B](detj)dr ds (6)
{F} dis kuvveti, yan plakada yizey boyunca
delikten etkidigi icin bunu delik civarindaki
digumlere uygun sekilde dagitmak gerekmektedir.
Dis kuvvetin delikteki dagilimi elastisite teorisinde;
F = (2PCos0) /z R 7
seklinde verilmektedir (Timeshenko ve
Goodier, 1970). Burada P i¢ basing, R ise delik
capidir. Tranmisyon zinciri yan plakasinda delige
etki eden kuvvet, matris notasyonu ile gosterilirse;
(Fy=] N"{P} ds ®)
seklinde dugimlere etki eden x vey yonlerindeki
F«. ve R, dis kuvvetlerini buluruz.

Rijitlik matrisi,
arasindaki iliski;

{F =[K]J{Y;

dis kuvvet ve deplasmanlar

©)

seklinde ifade edilir. Bu lineer denklem sistemi

Gauss  eliminasyon  yontemiyle  ¢ozllerek,
deplasmanlar  bulunur, buradan da gerilmeler
hesaplanir.

4. SONUC VE TARTISMA
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Bu calismada, zincir baklasi yan plakaarinda
meydana gelen gerilmeler Tablo 1'de mekanik
ozellikleri verilen kompozit malzemeler igin sonlu
elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 1. izotrop ve % 60 Cam Takviyeli Kompozit
Malzemelerin Muhendiglik Sabitleri

GGG V12
Malzeme E; (N/mm?) | E; (N/mm?) | (N/mm?)

izotrop (Celik) 210000 210000 | 80000 | 0.30
Cam- Epoksi 76000 5500 2300 | 034
Kevlar- Epoksi 38600 8270 4140 | 026
Grafit- Epoksi 181000 10300 7170 | 0.28
Zincir yan plakasinda hasaplanan  gerilmelerin
dogrulugunu gostermek icin, hem literatiirde

(Antonescu ve Dix, 1979) verilen teorik calismalarla
karsilastinilmis  (Sekil 4), hem de strain-gauge
Olcumleri ile kontrol edilmistir (Sekil 5).

[N
~

=
N
L
+

—e— SEM
—#— Antonescy
Deney

=
o
L
+

Gerilme (N/mm?)
[e¢]

194 22 258 27,
n-n Kesiti (cm)

14 16,8

Sekil 4. Yan plakanin n-n kesitinde hesaplanan
gerilmeler.

Sekil 5. Srain-gaugeile 6lgme

Yan plakalar U¢ degisik geometride ainmis,
bunlarda meydana gelen gerilmeler ve teorik gerilme
yigilmas katsayilari hesaplanmistir. Ayrica, Sekil
1.a'da verilen geometride ilave delik acilarak (Sekil

1b) gerilme yigilmas katsayilarinin  degisimi
incelenmistir. Sekil 4'de yapilan sonlu eleman
¢Ozimu ile (Antonescu ve Dix, 1979) ¢ozUmu ve
strain-gauge ol¢umleri karsilastinidiginda gerilme
degerlerinin birbirine % 0.5 gibi bir hata ile
yaklastiklar gorilmastr.

Tablo 2 incelendiginde gerilme yigilimalari
katsayilari arasinda % 5-8 arasinda bir hata ile
nimerik ¢6zim uyum icindedir. Deneysel sonuglarin
daha az hata ile birbirine yaklastiklari gorulir.
Numerik ¢ozimde 147 digim ile ¢dzim yapilmistir.
Burada dugim sayilarn artirilirsa daha yakin
sonuclar elde edilebilir.

Tablo 2. Gerilme
Karsllastiriimasi

Yigilmasi  Katsayilarinin

Teorik Gerilme YigilmaKatsayisi (Ky)
Plaka Y. Kin'in Sonuglari | SEM | Strain-Gauge
Geomtrisi
Sekil L.a 3.6 33 34
Sekil.1.b 32 3 -
;=5
Sekil 1.c 25 25 24

Tablo 3 ve 4'de kompozit malzemenin 0° ve 90°
takviye edilmesi durumunda hesaplanan gerilme
yigilmasi faktorleri gorUlmektedir. Burada 0°
takviye edilmis kompozit malzemelerde hesaplanan
gerilme yigilmas: katsayilari izotropik malzemeye
gore % 15-20, 90%de ise % 30-40 daha biyik
bulunmustur. Eger kompozit malzemeden bir
konstriksiyon yapilmak istenirse 0° takviye edilmis
grafit epoksi kullanilmasi tercih edilmelidir. Ayrica
Sekil 1.b'de gorildigl gibi Zincir baklasinin tam
ortasina ve onun yanlarina agllan ilave deliklerde

gerilme  yigilmasl  katsayilarini  kicllmektedir
(Tablo 3, 4).
Tablo 3. 0° Takviye Edilmis Kompozit

Malzemelerde Gerilme Yigilmasi Faktorleri

Teorik Gerilme YigilmaKatsayisi (Ky)
Plaka Cam-Epoksi | Boron Ep. | Grafit Ep.
Geometrisi
Sekil 1.a 4.50 4.25 4.10
r;=4 3.84 3.72 3.6
Sekil r;=5 3.62 3.49 3.35
1b r;=6 3.28 3.14 3.07
Sekil 1.c 2.47 2.33 2.25
Tablo 4 90° Takviye Edilmis Kompozit
Malzemelerde Gerilme Yigilmasl Faktorleri
Teorik Gerilme Yigilma Katsayisi
(Ko
Plaka Cam-Epoks | Boron Ep. | Gréfit Ep.
Geometrisi
Sekil 1.a 5.04 4.55 4.35
r:=4 4.66 4.43 4.27
Sekil r= 4.42 4.32 4.18
1b ;=6 4.25 4.15 4.05
Sekil 1.c 3.47 3.35 3.2
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