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ELEMANININ SİMÜLASYONU VE DENEYSEL DOĞRULAMASI  

 
İsmail SARAÇ 

 
Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Otomotiv Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman: Prof. Dr. Murat YAZICI 

 
Günümüzde hayatın her noktasında yaşamı kolaylaştıran makine elemanlardan birisi de 
dinamik sızdırmazlık elemanlarıdır. Dinamik sızdırmazlık elemanlarının en yaygın 
olanlar arasında dudaklı keçeler olarak da bilinen döner (radyal) mil keçeleri başı 
çekmektedir. Döner mil keçeleri, genel olarak elastomerler veya düşük sürtünme katsayılı 
polytetrafloroetilen (PTFE) gibi malzemelerden üretilmekte olup havacılık, otomotiv ve 
endüstriyel ekipmanlar gibi çok geniş bir ürün yelpazesinde döner millerde sızdırmazlık 
elemanı olarak kullanılmaktadır. Bu fonksiyon döner mil keçesinin dudağı olarak 
isimlendirilen yüzeyi ile mil arasında çalışma esnasında sürekli temasın sağlanması ile 
gerçekleşmektedir. Keçenin performansı ve aşınma davranışı açısından keçenin mil 
üzerindeki temas basıncı miktarı kritik bir faktördür. Ancak, çalışma esnasında üzerine 
gelecek yüksek yağ basıncının altında temas basıncının tespit edilmesi oldukça güç 
olmaktadır. Tasarım aşamasında keçenin montaj esnasında ve çalışma esnasındaki 
deformasyonlarının, temas basıncı seviyesinin gerçekçi bir simülasyon ile tespit 
edilebilmesi büyük önem arz etmektedir.  
 
Bu tez çalışmasında yukarıda bahsedilen Döner mil keçelerinin çeşitli hallerini deneysel 
süreçler başlamadan tasarım aşamasında iken inceleyebilmek için Sonlu Elemanlar ve 
Analiz Simülasyonlarını kapsayan çalışmalar gerçekleşmiştir. Çalışma kapsamında 
incelenen döner mil keçelerinde kullanılan elastomer malzeme davranışları dikkate 
alındığında en uygun hiperelastik malzeme modelinin Mooney-Rivlin olduğu 
görülmüştür. Bu çıkarım, ifade edildiği gibi yapılan malzeme testleri sonucunda görülen 
davranışlar göz önüne alınarak gerçekleşmiştir. Bu doğrultuda mekanik testler ve 
malzeme karakterizasyon testleri gerçekleşmiştir. Ayrıca Döner mil sızdırmazlık elemanı 
(Keçe) nın çalışma şartları göz önüne alınarak ısıl analizler yapılmıştır. Bu sayede 
tasarlanacak olan keçenin, tasarım doğrulaması gerçekleştirilerek, imalat ve performans 
testleri süreçlerine ihtiyaç kalmaksızın, en az deneme ve yanılma süreci gerektiren bir 
keçe geliştirme çalışması ortaya konmuştur. Çalışma sonucu SKT A.Ş. Ar-Ge 
laboratuvarlarında imal edilen ve deneyleri gerçekleştirilen keçenin simülasyonu 
deneysel sonuç ile %95 oranında uyumlu çıkmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Döner mil keçesi, Sonlu Elemanlar Analizi, Kauçuk, Sürtünme, 
Tasarım, Prototip İmalat, Tasarım Doğrulama, Hiperelastik malzeme karakterizasyonu, 
Mooney-Rivlin Malzeme Modeli, Sızdırmazlık Testleri 2019, ii + 69 sayfa. 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 
 

SIMULATION OF A DYNAMIC SEAL BY FINITE ELEMENT METHOD AND 
EXPERIMENTAL VALIDATION 

 
İsmail SARAÇ 

 
 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Automotive Engineering 

 
Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI 

 
Nowadays, dynamic sealing elements are one of the machine elements that make life 
easier at every point of life. Rotary (radial) shaft seals, also known as lip seals, are the 
most common of dynamic sealing elements. Rotary shaft seals are generally made of 
materials such as elastomers or low-friction coefficient polytetrafluoroethylene (PTFE) 
and are used as sealing elements in a wide range of products such as aerospace, 
automotive and industrial equipment. This function is achieved by ensuring continuous 
contact between the surface of the rotating shaft seal called the lip and the shaft during 
operation. The amount of contact pressure on the shaft of the seal is a critical factor for 
the performance and wear behavior of the seal. However, it is very difficult to determine 
the contact pressure below the high oil pressure that will come upon it during operation. 
During the design phase, it is of great importance that the determination of deformation 
during assembly and operation by a realistic simulation with the contact pressure level. 
 
In this thesis, finite element analysis simulations have been carried out in order to examine 
various aspects of the above mentioned rotary shaft seals before the experimental 
processes are started. Considering the elastomer material behavior used in rotary shaft 
seals that used in this study, Mooney-Rivlin was the most suitable hyperelastic material 
model. This inference was made by taking into account the behaviors seen as a result of 
material tests. Accordingly, mechanical tests and material characterization tests were 
performed. In addition, thermal analyzes were made by considering the working 
conditions of the rotary shaft seal. In this way, the design verification of the seal has been 
realized and a seal development study that requires minimum trial –and- error process has 
been demonstrated without the need for manufacturing and performance testing 
processes. Study results showed simulation of seal which was produced and tested in SKT 
A.Ş. R & D laboratories,  was 95% compatible with experimental result. 
 
 
 
 
 
Key words: Rotary shaft seal, Finite Element Analysis, Rubber Friction, Design, 
Prototype Manufacturing, Design Verification, Hyperelastic material characterization, 
Mooney-Rivlin Material Model, Tightness Tests 2019, ii + 69 pages. 
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1. GİRİŞ 

Otomotiv, beyaz eşya ve makinalar gibi endüstriyel ekipmanlar dönen veya hareket eden 

birçok parça içermektedirler. Bu parçalar mekanik yükleri kayma veya dönme hareketleri 

ile birbirlerine aktarırlar. Söz konusu hareketlerin sağlıklı şekilde aktarılması ve 

sürekliliğinin sağlanması makine elemanları disiplini altında sızdırmazlık ve aşınma gibi 

başlıklarda incelenmektedir. 

Sızdırmazlığı sağlayan en önemli makine elemanlarından biri de döner mil keçeleridir 

(rotary shaft seal). Döner mil keçeleri otomobil, beyaz eşya, hava araçları, kompresörler, 

tribünler gibi bir geniş bir uygulama alanına sahiptir. Her bir uygulama kendine has 

geometri, ağırlık, maliyet ve güvenirlik gibi özelliklere sahiptir. Bu özellikler dikkate 

alındığında keçeler, kendi kullanım amacına göre ve üreticisinin önerilerine göre çeşitlilik 

gösterecektir.  

Keçelere ait fonksiyonel ve karakteristik bölümler Şekil 1.1’de verilmektedir. 
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Şekil 1. 1. Keçe Terimleri (Türkel 2016) 
 

 
1.1. Dudaklı Döner Mil Keçeleri 

Dudak yapılı keçeler genellikle döner millerin olduğu yerlerde sızdırmazlık elemanı 

olarak kullanılmaktadır. 1930’larda hayvan derilerinden üretilmeye başlanan keçeler 

zamanla yerini sentetik kauçuklara bırakmıştır. Günümüzde keçelerle ilgili yapılan 

çalışmalar o kadar ileri seviyelere gelmiştir ki artık bu keçelerin özellikleri ve davranışları 

matematiksel olarak hesaplanabilir ve öngörülebilir hale gelmiştir.  

Bugün dünyada yaygın kullanım alanı bulan dudaklı döner mil keçeleri 4 ana grupta 

incelenebilir: 

1. Elastomerik Dudaklı Keçe: döner millerde akışkanların içeriye veya dışarıya 

çıkışını önlemek amacıyla kullanılır 
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2. PTFE / Plastik Keçe: Elastomer keçelere alternatif olarak özellikle yağlamanın 

mevcut olmadığı kuru sürtünmeli uygulamalarda ve ısıl direnç ile kimyasal 

dayanım gereken yerlerde kullanılır. 

3. Düşük Sürtünmeli Keçeler: Elastomerik veya PTFE keçelerin daha ileri ve özel 

uygulamalarını kapsamaktadır. 

4. Yatak/Rulman Keçeleri: Dudaklı keçelerden türetilmekle birlikte genellikle düşük 

yükler fakat aşırı kirli ortamlarda kullanılırlar. 

Keçeler sızdırmazlığı sağlayan yegâne parçalar olmayıp sızdırmazlık sisteminin birer 

parçasıdır. Bu yüzden sızdırmazlığı ele alırken keçeleri tek başlarına dikkate almak yeterli 

gelmeyecektir. Keçelerin yanı sıra takılacağı yuva ve mil özellikleri de son derece önem 

arz etmektedir. Öyle ki, milin üretildiği malzeme dahi keçe dudağı üzerindeki ısı transferi 

ve dağılımı açısından önem arz edebilmektedir. Bu ve benzer değişkenlerin özetlendiği 

illüstrasyon Şekil 1.2’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. 2. Keçeye Etkiyen Parametreler (Türkel 2016) 
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Dudaklı standart keçeler belirli bir akışkan veya sıvı ortamda 0,3 – 0,5 bar gibi düşük 

basınç altında çalışabilecek şekilde tasarlanmaktadırlar. Artan basınç, dudaklarda şekil 

bozulmasına ve dolayısıyla temas yüzeyinin artarak temas bölgesindeki sıcaklığın ve 

aşınmanın artmasına yol açar.  Bu tür yüksek basınç uygulamalarının olduğu durumlarda  

özel basınç keçeleri kullanılmalıdır.  

 

1.1.1. Keçe Tipleri 

 

Kullanım yerleri, şartları ve ölçülerine göre keçeler birbirlerinden farklı fiziksel, kimyasal 

özelliklere ve şekillere sahiptir. Keçe seçiminde ve sınıflandırılmasında bu özellikler 

kullanılır. Keçeler anma ölçülerine, keçe tiplerine ve malzeme çeşitlerine göre tanımlanır 

ve sınıflandırılır (  http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-tanimi ). 

 

Çizelge 1. 1. Keçe Tipleri 
 

 

L1 tipi keçelerin dışı metaldir. Yuvalarına sıkı 

geçerler. Özellikle pahalı malzemelerden üretilen 

keçeler bu tiptedir. Malzemelerinin ısıl genleşme 

katsayıları yüksek ve parçalı yuvalardaki kullanım 

alanları sınırlıdır (Örneğin alüminyum). Özellikle 

kaba işlenmiş, gözenekli yuvalarda bir dolgu 

maddesine gereksinim duyarlar (  

http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ). 

 
 

L3 tipi keçelerin dışı kauçuk kaplıdır. Bu tip döner 

mil keçelerinin dış çapları düz bir kauçuk tabakası 

ile kaplanmıştır. Isıl genleşme katsayıları yüksek, 

parçalı, yüzey pürüzlülüğü yüksek ve eksenden 

kaçık yuvalarda da kullanılabilirler 

(http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-

tip-tanimi). 
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Çizelge 1. 1 Keçe Tipleri (devam) 

 

L3T tipi keçelerin dışı kauçuk kaplıdır. Bu tip 

döner mil keçelerinin dış çapları keçenin montaj 

sırasında geri kaçmasını önlemek için tırtıllı bir 

kauçuk tabakası ile kaplanmıştır. Isıl genleşme 

katsayıları yüksek, parçalı, yüzey pürüzlülüğü 

yüksek ve eksenden kaçık yuvalarda da 

kullanılabilirler (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi). 

 

L13 tipi keçeler L1 ve L3 tipi keçelerin 

kombinasyonundan meydana gelmiştir. Sac kısım 

merkezlenmeyi ve sıkılığı sağlarken, kauçuk 

bölüm sızdırmazlığı sağlar. Isıl genleşmelerden 

daha az etkilenirler (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi ). 

 

SL tipi keçeler L1 tipi keçelerin özelliklerini 

kapsamalarının yanında, büyük çaplarda çakma 

kolaylığı sağlarlar. Montaj hatalarına karşı daha 

dayanıklıdırlar (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi). 

 

Çift toz dudaklı döner mil keçeleri kirlenme 

olasılığı fazla olan ortamlarda kullanılmaktadır 

(http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-

tip-tanimi). 
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Çizelge 1.1. Keçe Tipleri (devam) 

 

Toz dudaklı döner mil keçeleri tozlu ve kirli 

ortamlarda görev yapmak için tasarlanmıştır. Kir 

ve tozların yağ dudağına ulaşarak sızdırmaya 

neden olmasını önlemek için bu keçelere toz 

dudağı eklenmiştir. Krank millerinde ve dişli 

kutularında tekli toz dudakları kullanılırken, toz ve 

çamurla doğrudan teması olan keçelerde özel tip 

toz dudaklar kullanılmaktadır. Yüksek devirde 

çalışan döner mil keçelerinin bazılarında toz 

dudağı çapı, mil çapından daha büyüktür ve bu 

standart kullanımda keçeye yeterli koruma sağlar. 

Yüksek devir nedeni ile toz dudağının aşınması 

önlenmiş olur. Genel makine donanımlarında ve 

tarım makinelerinde ise mile sıkı geçen toz dudağı 

tipleri kullanılmaktadır  

(http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-

tip-tanimi). 

 

Aşırı kirli ortamlarda güvenliği sağlamak için R 

tipi eksenel toz dudaklı keçeler geliştirilmiştir. 

Burada eksen istikametinde toz dudağı bir kanalın 

içine girer. Bu kanal genellikle dönen bir fırlatıcı 

diskin üzerindedir. Toz ve kirler önce bu diskin 

vasıtası ile geriye fırlatılır. Buna rağmen içeri 

kaçan kirler, bu eksenel dudak tarafından 

tutulurlar. Zamanla bu dudağın ucundan aşağıya 

düşen maddeler tekrar dönen diske çarparak geriye 

fırlarlar. Bütün bu engellere rağmen keçeye 

ulaşmayı başaran yabancı maddeler ise tek veya 

çift toz dudakları tarafından tutulurlar (  

http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ). 
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Çizelge 1. 1. Keçe Tipleri (devam) 

 

Standart yağ keçeleri genellikle 0,5 bar basınca 

kadar görev yaparlar. Yüksek basınçlarda görev 

yapabilmeleri için özel önlemler alınması gerekir.  

Bunlardan biri standart keçelere destek halkası 

uygulayarak , basınca dayanıklılıklarının 

yükseltilmesidir. Ayrıca yüksek basınca 

dayanabilen özel profilli basınç keçeleri 

kullanılmaktadır. Fakat bu keçenin çalıştığı ortam 

, keçenin profili , malzemesi , mil çapı ve devir 

sayısı ile sınırlıdır (  http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi ). 

 

L2 ve L5 keçeler genellikle gres yağına karşı 

kullanılan yaysız keçelerdir. Diğer bir kullanım 

alanı ise yağ buharına karşı koruma ve mil 

kazıyıcılığıdır (  http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi ). 

 

Bu tip deri keçelerin tasarımı oldukça eskidir. 

Zamanla devre dışı kalmaktadırlar. Yalnız, dış 

etkenlere karşı kauçuk tabanlı keçelere göre daha 

az hassas olmaları ve montaj kolaylıkları nedeni ile 

hala kullanılmaktadırlar (  

http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ). 
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1.1.2. Keçe Dizaynının Temelleri 

Geleneksel bir döner mil keçesine ait kesit görünümü şekil 1.1’de görülmektedir. Şekil 

1.1’de gösterilen keçe ayrıntıları uygulama alanlarına göre farklılık gösterse de dizayn 

konsepti hemen hemen aynıdır. Keçe dudakları mil üzerinde keskin köşe kontağı 

sağlayacak şekilde tasarlanmaktadır. Bu dudak geometrisini oluşturan açılardan yağ 

tarafındaki (lubricant side) iç ortam açısı hava tarafındaki (air side) dış ortam açısından 

daha büyüktür. Serbest haldeki tipik bir keçede yağlayıcı taraftaki β açısı 40-45° civarında 

iken dış ortama bakan α açısı 25-30° mertebelerindedir. Fakat keçeler mil üzerine takılır 

takılmaz bu açılar yaklaşık olarak 10° civarlarında değişmektedirler. Ayrıca farklı açıların 

yanı sıra keçe üzerindeki garter yayının varlığı ve yayın pozisyonu da temas yüzeyinde 

asimetrik stres dağılımının oluşmasına sebep olmaktadır. Keçe dizayn parametrelerine ait 

geometrik gösterim şekil 1.3’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. 3. Keçe Dizayn Parametrelerinin Geometrik Gösterimi (Flitney 2014) 

 

 
Burada R, garter yayı merkezinin H ile ifade edilen dudak uzunluğunun yaklaşık %10’u 

kadar olan kaçıklığı ifade eder. Bu kaçıklık, keçenin hava tarafında olacak şekilde 
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tasarlanmaktadır. Yay pozisyonu yani R kaçıklığı, oluşan yükün dudağa doğrudan 

gelmesini ve asimetrik stres dağılımını sağlamada önemli bir role sahiptir. Ayrıca bu 

kaçıklık, dudakta oluşması muhtemel aşırı deformasyonun da önüne geçmeyi sağlar. Eğer 

R kaçıklığı, keçenin hava tarafına değil de yağ tarafına doğru olacak şekilde 

pozisyonlanırsa, elastomer dudakta yatma ve dolayısıyla sızıntı problemine yol açacaktır.  

Keçedeki tüm geometrik ayrıntılar keçenin uygulanacağı bölgeye göre göre değişiklik 

gösterecektir. Keçenin esnekliği ise H, t ve dönme noktası sayesinde oluşturulur. 

Standart bir keçede t ile gösterilen et kalınlığı H ile gösterilen dudak uzunluğunun 

%50’sinden daha azdır. Örneğin, salgısı nispeten fazla olan bir döner mil uygulamasında 

keçede daha fazla esneklik sağlamak için dudak uzunluğu arttırılabilir. Bunun aksine, 

örneğin yüksek basınçlı ortamda çalışacak bir keçe için ise dudak et kalınlığı t arttırılabilir 

ya da dudak uzunluğu H azaltılabilir. Fakat elbette ki bu değişim keçenin mil kaynaklı 

salgı yeteneğini düşürecektir.  

Keçeler genellikle L kesitli metal bileziklerin kalıplanmasıyla üretilmektedirler. Bu 

kalıplar sayesinde hem hassas ve özel dudak formları hem de yuvaya montajlanacak dış 

çap ölçüleri oluşturulmaktadır. L biçimli metal bileziğin dış yüzeyi kısmen veya tamamen 

kauçuk kaplanarak takılacağı yuva arasında girişim sağlanmaktadır. Bu şekilde dışı 

kauçuk kaplı keçeler genellikle yuva toleranslarının iyi bir şekilde kontrol edilemediği, 

standart dışı durumlarda tercih edilirler.  

Dış yüzeyinde kauçuk bulunmayan metal bilezikli keçeler ise daha az elastomer 

kullanıldığı için ekonomik olmasına rağmen uygulama bölgelerindeki yuvalarda daha 

hassas ölçü ve imalat kalitesi gerektirmektedir. Ayrıca bu tip keçeler aşırı sıcakların 

olduğu uygulamalarda çok dikkatli kullanılmalı, hatta plastik ve çelik dışı metallerden 

imal edilen yatak veya yuvalarda kullanılmamalıdırlar. Yaygın kullanılan keçe tiplerine 

ait örnekler Şekil 1.4’te görülmektedir. 
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Şekil 1. 4. Yaygın Kullanılan Keçe Tipleri (Flitney 2014) 

 

1.1.3. Dinamik Keçelerde Sızdırmazlık Mekanizması 

Elastomer dudaklı keçelerin dinamik sızdırmazlık mekanizması 50 yılı aşkın süredir 

araştırma konusu olmuştur. Döner mil ile keçe dudağı arasındaki sürekli yağ filmi ya da 

tabakasının varlığı ilk olarak 1957 yılında tespit edilmiştir. Tespit edilen bu çalışmanın 

doğrulanması amacıyla günümüze kadar tecrübi ve nümerik analizler gibi birçok modern 

geliştirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

Yapılan çalışmalar neticesinde keçelerin sızdırmazlık mekanizmalarıyla ilgili en çok 

kabul gören iki mekanizma geliştirilmiştir. Her iki mekanizma da “içe doğru pompalama” 

olarak bilinen, keçe ile mil arasındaki temas yüzeyinde bulunan çok küçük yağ kütlesinin 

tekrar geriye doğru sürekli pompalanmasını sağlayan mekanizmalardır. Bunlar hem yağ 

filmi için yük desteğini sağlayan hem de içe doğru pompalamayı sağlayan mikro 

mekanizma ve pompalama mekanizmasını sağlayan makro mekanizma olarak 

tanımlanmaktadırlar.  

Mikro mekanizma konusunda son 30 yıldır yapılan kayda değer araştırma ve analizlerin 

çoğu özetlenmiştir (Salant 1992). Buna göre, pompalama mekanizmasının temeli 2 

önemli keçe özelliğine dayanır: 
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1. Keçe asimetrik geometrisi 

2. Keçenin montaj sonrası temas yüzeyindeki dudak yüzeyi dokusu / yapısı 

Keçenin performansı önemli ölçüde bu iki kritere bağlıdır.  

Bir keçenin dudağı üretim esnasında ya keskin köşeli olacak şekilde tıraşlanır ya da 

kalıptan keskin köşeli olarak çıkartılır. Bu keskin köşe döner mil ile temas eden keçe 

bölümünü oluşturur.  Döner milin ilk birkaç saat çalışmasıyla birlikte sızdırmaz dudağın 

keskin köşesi aşınarak, mil üzerine temas eden 0,2 – 0,3 mm genişliğinde sızdırmazlık 

yüzeyi ya da temas yüzeyi oluşturur. Bu genişlik yüzlerce veya binlerce saat çalışma 

sonunda 0,5 mm’leri aşabilmektedir.  

Keçe dudak geometrisi keçeye ait temas gerilim profilini belirler. Bu profilde dudak 

bölgesinde gerilme bölgesel yükselirken, dudak kenarlarına doğru azalır ve sıfıra ulaşır. 

Bu durum Şekil 1.5’te gösterilmiştir. Dudağın geometrisine ve Garter yayın pozisyonuna 

bağlı olarak dudak ve mil arasındaki temas yüzeyinde oluşan filmin genişliği yağ tarafına 

göre hava tarafında daha geniştir.  

 

 
Şekil 1. 5. Keçe Dudağının Basınç Dağılımı (Flitney 2014) 

 

 

Mil döndürüldüğünde, kauçuğun sürtünmeye karşı direncinden dolayı maksimum etki 

dudak tepe noktasında olmak üzere, keçe dudağı eğrilecektir. Bu durumda keçe dudağı 

belirli pürüzlere veya mikro bozukluklara maruz kalacaktır.  
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Şekil 1. 6. Mil ve Keçe arasında Oluşan Gerilme (Flitney 2014) 

 

 
Dönmenin etkisiyle bu pürüzler ya da bozukluklar deformasyona uğrayarak bir açıyla mil 

eksenine doğru yönelirler. Bu durum Şekil 1.6’da gösterilmiştir. 

Bu açılı pürüzler mikro hidrodinamik etkileri meydana getirerek hem kauçuk dudağı 

yukarı kalkmasına hem de aynı zamanda yağın dudaklara doğru pompalanmasını sağlar. 

Bu hareket, dudağın ucundaki yağ filmi sayesinde dudağın her iki tarafında da meydana 

gelir. Ancak hava tarafındaki pürüzlülük alanı yağ tarafına göre daha geniş olduğunda içe 

doğru pompalama etkisi dışa doğru pompalama etkisinden daha güçlü olmaktadır. Bu 

yüzden keçe, yağlayıcı film tabakasını yağ tarafına doğru geri itme eğiliminde 

olacağından sızdırmazlık sağlanmış olacaktır. Hidrodinamik etkileşim Şekil 1.7’de 

görülmektedir. 
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Şekil 1. 7. Hidrodinamik Etki (https://www.machinedesign.com/mechanical/3-factors-

affecting-your-seals-life-span) 
 

 

Yeni bir keçe kullanımına başlandığında pürüzlük veya yüzey bozuklukları rastgele bir 

dağılıma sahip olduğundan keçe her yönde benzer sızdırmazlık karakteristiğine sahip 

olacaktır. Fakat belirli bir zaman geçtikten sonra mil durdurulduğunda kauçuğun gerilim 

gevşeme özelliği geri dönme yeteneğini azaltacaktır. Bu yüzden bozukluklar yönlenme 

eğiliminde olacaktırlar. Bunun sonucu olarak, ters yönlü dönüşlere göre normal yönlü 

dönüşlerde keçe daha ekin hale gelecektir.  

Pompalama hareketi mikro ölçekli yüzey pürüzlülüğü ya da bozukluğu ile 

sağlanmaktadır. Bu yüzden mil yüzeyinin kusursuzluğu son derece kritik bir 

parametredir. Yüzey kalitesi hem dudağın mile iyi bir şekilde oturması hem de uygun yağ 

filminin oluşmasına katkısı sağlaması için oldukça önemlidir. Makinelerin işleme 

kabiliyeti de keçelerdeki pompalama mekanizmasını etkileyen bir diğer faktördür. 

Geleneksel silindirik taşlama ve diğer yüzey bitirme işlemlerinin ortaya çıkardığı şey 

aslında “mikro ölçekli yiv” açılmış bir mildir ve bu mil keçe dudağının altında adeta 

mikro dişleri olan bir pompa gibi çalışır. Fakat bu davranış milin dönme yönüne göre 

değişir ve bunun sonucunda keçe ya sızdırmazlık sağlar ya da kaçağa sebep olur. Normal 

bir elastomer dudaklı keçede bu durumu yani mikro yivler kaynaklı kılavuzlamayı 

ortadan kaldırmak için dudakların mil üzerine batacak şekilde dizayn edilmesi gerekir. 

Böylece milin yağ transferine olumlu veya olumsuz bir katkısının önüne geçilmiş olur. 

Fakat özellikle mil dönme yönlerinin kontrollü olarak sağlandığı araç motorları gibi 
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yapılarda kullanılan millerin yüzey yapılarındaki mikro yivler ile faydalı bir etki 

oluşturmak da mümkündür. Tersine, eğer mil üzerindeki mikro yivler ya da diğer bir 

ifadeyle mikro yiv açıları yeterince küçük ise ki bu değer yaklaşık 0± 0,05 derecedir, 

milin mikro yivlere bağlı pompalama oranı keçeninkinden daha düşük olacağı için 

sızdırmazlık yine başarılı bir şekilde sağlanmış olacaktır. 

Mikro pompalama mekanizması keçenin yağlanmasını sağlayan temel mekanizma olarak 

kabul edilmektedir. Ayrıca bu mekanizma, keçenin dudak yapısının mil üzerine 

konumlandırılma niteliğiyle de doğrudan ilgilidir. Bu yüzden kauçuk dudağın düzgün bir 

yapıya sahip olması kritiktir. Şekil 1.8‘de düzgün olmayan ve düzgün olan iki farklı dudak 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. 8. Düzgün Olmayan (solda) ve Düzgün Olan (sağda) İki Farklı Dudak Yüzey 

Görünümü (Horve 1996) 
 

 
Keçelerin mil üzerine doğru bir şekilde montajının yapılması için mil yüzey yapısı 

oldukça önemlidir. Normal bir keçe için milin sahip olması gereken yüzey pürüzlülüğü 

Ra 0,25 – 0,80 µm dır. Eğer yüzey aşırı pürüzsüz veya parlatılmış bir yüzey ise keçenin 

mil yüzeyine oturması özellikle viskoz yağların varlığı durumunda düzgün olmayacaktır.  

İçeri doğru pompalama prensibinin ikinci mekanizması, yukarıda anlatılan mikro yiv 

pompalama mekanizmasından tamamıyla ayrılarak doğrudan keçenin geometrisine ve 

montajına bağımlıdır. Milin dönüşü esnasında meydana gelen ve dairesellikten sapmalara 

sebep olan dinamik salgılar, keçeyi ve sızdırmazlık sistemini rahatsız ederek, bozcu 

etkilere sebep olmaktadır. Bu bozucu etkiler, keçe dudağında radyal yöndeki ufak 

deplasmanlar olarak ortaya çıkmaktadırlar. Bu ufak deplasmanlar ise dudağın ekseni 

yönünde ufak hareketlere dönüşür. Böylece dudak geometrisi bir pompa gibi davranarak, 
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dudak altındaki dışa doğru geçmeye çalışan akışkanı, genellikle yağ, tekrar yağ tarafına 

doğru gönderilmesini sağlar. Bu etkiye katkı sağlayan ilave bir değişken de keçenin 

yerine montaj yeteneğidir. Keçe yuvasının imalat ve diğer kanyaklı birçok değişkenin 

kombinasyonu sebebiyle keçenin mile dik olması gereken dudakları hafifçe ideal kontak 

alanının dışına kalabilmektedir. Böylece, milin dönmesiyle birlikte dudaklar mil üzerinde 

ideal çizginin dışında dalgalı bir alan süpürür. Dalgalı hareket ise dudakların eksenel 

yönde ötelenmesine sebep olacağından, dudaklar mili siliyormuş etkisi yapmaktadır. İşte 

bu etki, makro pompalama mekanizmasına destek oluşturur. Ayrıca bu dalgalı süpürme 

ise belirli sınırlar içinde kalmak koşulu ile temas yüzey alanını genişleteceğinden, dönme 

boyunca dudak bölgesindeki ısı dağılımının daha iyi yapılmasına ve sıcaklığın 

düşürülmesine de katkıda bulunur. Unutulmamalı ki tüm bu ideal dışı oluşumlar 

(kaçıklık, dalgalanma, imalat kaliteleri vb.) çok küçük ölçeklerde olmasına rağmen 

keçenin fonksiyonelliğini etkilemede oldukça önemlidir. 

1.1.4. Dudak Kanatçıkları (Tırtıl) 

Günümüzde keçelerin büyük bir çoğunluğu bir önceki bölümde açıklandığı gibi dudak 

geometrisi ve pompalama prensibiyle çalışırken bazı keçelerde ise durum farklıdır. Bu 

keçeler dudak yapılarının hava tarafına bakan yüzeylerinde çevresi boyunca oluşturulmuş 

özel geometriler ihtiva ederler. Bu geometriler küçük çıkıntı veya kabartı şeklindedirler 

ve bunlara pompalama kanatçığı, hidrodinamik destekler veya sızdırmazlık destekleri 

gibi isimlerle rastlayabiliriz (Horve 1996). 

Normal bir keçede yukarıda sayılanlar gibi her şey yerinde olmasına rağmen bu tarz ilave 

yapılara ihtiyaç duyulmasının nedeni: Bu yapılar özellikle, keçenin çalışma esnasında 

oluşabilecek kritik fazlardaki potansiyel sızıntı tehdidinin üstesinden gelmesi amacıyla 

daha etkin bir pompalama sağlarlar. Ayrıca keçenin performans parametrelerinin 

uzatılması amacıyla dudakların aşınma durumunda, yüksek hızlarda veya milin salgılı 

hareketlerinde keçenin sızdırmazlığa devam etmesini sağlar.  

Günümüz keçelerindeki kanatçıkların büyük çoğunluğu keçelerin hava tarafında ve 

vulkanizasyon kalıbında oluşturulan çizgi şeklindeki ufak yükseltilerdir. Tırtıl örnekleri 

Şekil 1.9’da görülmektedir. 
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Şekil 1. 9. Farklı Yönlerdeki Tırtıl Şekilleri (Flitney 2014) 

 

 

Millerin dönüş yönleri belli olduğu için keçeler üzerinde bulunan kanatçık tiplerinin 

büyük çoğunluğu aynı yönde olacak şekilde tasarlanmaktadır. Bunun yanı sıra, her iki 

yönde dönüş hareketinin olduğu araç transmisyonu gibi uygulamalarda, milin dönüş yönü 

kanatçıklara ters yönde olsa dahi kanatçıklar hava tarafında kaldığı için yağ tarafındaki 

akışkanın sızıntı yapmasına sebep olmazlar. Transmisyon gibi iki yönlü dönüşlerin söz 

konusu olduğu durumlar için ayrıca, Şekil 1.9’da gösterildiği gibi iki yönlü (bidirectional) 

kanatçık uygulamaları da mevcuttur.  

Avantajlarının yanı sıra bahsedilen yardımcı kanatçıkların kullanımıyla ilgili bazı 

kaygılar da mevcuttur. Bunlardan en önemlisi, bulaşık ya da kirlenmiş akışkanı 

sızdırmazlığın sağlandığı dudak bölgesine sürükleyerek sistemi ve hatta keçeyi bozucu 

etkiye zorlamasıdır. 

1.1.5. Keçenin Performans Limitleri 

Bir keçenin mümkün olan performans parametreleri sadece keçe tasarım 

kombinasyonları, esneklik, radyal yük gibi etkenlere bağlı değil aynı zamanda keçe 

malzemeleri, milve yuva gibi faktörlere de bağlıdır. Bu yüzden elde edilecek her bir 

parametre yol gösterici bir unsur taşımaktadır.  

Bu faktörlerden en baskını dudak ucundaki ısı oluşumudur. Keçeler şaft üzerinde sürekli 

şekilde çalıştığından sürtünmeye bağlı açığa çıkan ısının transferi, keçenin 

performansındaki anahtar sınırlardan biridir. Bu problemin boyutu tipik bir keçenin 50-

60 mm’lik bir mil üzerinde çalışması sonucu yaklaşık 100 W‘lık bir gücün tüketilmesi ile 
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açıklanabilir. Bu güç, keçe-mil teması sebebiyle tüketilir. Bölgesel sıcaklık etkisi ise 

elektrikli bir ısıtıcıdan fazladır. Bunun anlamı ise dudak altındaki yağlayıcı film 

tabakasının gövdede bulunan diğer yağa göre daha çok ısınmasıdır.  

Mil çapına bağlı keçe dudağında oluşan sıcaklık değişimleri Şekil 1.10’da verilmiştir. Bu 

grafik, gövdedeki yağa göre dudaklarda oluşan sıcaklığın 40 °C daha fazla olmasından 

dolayı yağın, yol açabileceği potansiyel problemler sebebiyle keçe malzemesi seçimine 

yol göstermektedir. Hatta bu sıcaklık farkı, transmisyon gibi daha viskoz yağların 

kullanıldığı uygulamalarda veya gres kullanılan ortamlarda 40 °C’den daha fazla da 

olabilmektedir. Birçok tipik motor ve transmisyonun gövde için yağı 100 °C civarlarında 

olduğundan keçe malzemesi seçimi oldukça kritiktir. Bu yüzden malzeme seçimi keçenin 

performans limitlerine doğrudan etki eder. Motor yağı SAE 20 

 

 
Şekil 1. 10. Mil Çapına Bağlı Dudakta Oluşan Sıcaklık Dağılımları (Flitney 2014) 

 

Mil çizgisel hızı doğrudan üretilen ısıyı etkilemektedir. Ayrıca keçe kauçuk özellikleri de 

ısı üretimi ve yağlamayı etkileyen bir diğer değişkendir. Şekil 1.11’de farklı malzemelere 

bağlı olarak tavsiye edilen mil yüzey hızlarını ve/veya devir sayıları gösterilmiştir.  
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Şekil 1. 11. Mil Dönüş Hızına Bağlı Tavsiye Edilen Elastomer Grafiği (Flitney 2014) 

 

 

Yüksek sıcaklığa dayanıklı elastomerler genellikle yüksek mil hızları için de uygundurlar. 

Dört farklı malzemeye ait uygunluk sınırları mil yüzey hızına ve sıcaklığa bağlı olarak 

Şekil 1.12’de gösterilmiştir. Burada keçeler için gösterilen hız limitleri basınç etkisinden 

bağımsızdır. Hız limitleri basınç altındaki keçelerde daha sınırlıdır. Burada önerilen 

performans limitleri hem sektör tecrübelerine hem de özellikle otomotiv endüstrisinin 

isteklerine uygun olarak belirlenmiştir. Yukarıda belirtilen limitler dışında da keçeleri 

kullanmak mümkündür fakat ömürlerinin daha kısa olacağı da aşikârdır.  
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Şekil 1. 12. Keçe Elastomerlerinin Performans Sınırları (Flitney 2014) 

 

Uygulamada kullanılan döner mil eğer kayda değer bir salgıya sahipse, bu durumda 

kauçuk dudakların döner mili sarmalamaya devam etmesi için keçenin dinamik olarak 

daha esnek bir yapıya sahip olması gerekmektedir. Keçeye özgü sızdırmazlık kabiliyeti 

dudak ve malzeme ve hatta sıcaklığa göre değişecektir. Belirli çaplar için döner millere 

ait genel olarak kabul edilen salgı limitleri Şekil 1.13’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1. 13. Mil Çapları ve Dönüş Hızlarına Bağlı Olarak Salgı Limitleri (Flitney 2014) 
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Ortamdaki yağın viskozitesi dudak ile mil arasında oluşan sürtünmeyi doğrudan etkiler. 

Hâlihazırda literatürde bulunan verilerin çoğu genellikle motorlarda kullanılan 

yağlayıcılara aittir. Bu yağlara ait viskozite özellikleri ise 100 °C’de genellikle 5-10 cP 

(yada 0,05-0,1 Pa.s) aralığındadır. Transmisyon yağlayıcıları gibi daha yüksek viskoz 

akışkanlar ise daha yüksek kayma gerilmelerine sahip olduklarından dudak ve mil 

arasında daha yüksek sürtünme ortaya çıkarırlar. Buna bağlı olarak da döner milin 

tüketeceği enerji artacaktır. Şekil 1.14’teki örnekte iki yağın sahip olduğu farklı 

viskozitelere bağlı olarak döner millerin tükettiği güçler gösterilmiştir.  

 

 

 
Şekil 1. 14. Yağ Viskozitesine Bağlı Olarak Tüketilen Enerji Miktarları (Flitney 2014) 

 

 

Sızdırmazlıkta yüksek viskozite problemlere sebep olabildiği gibi düşük viskozite de 

sızdırmazlık mekanizması için sorun teşkil edebilmektedir. Örneğin 2 veya 3 cP’lik 

viskoziteye sahip olan, döner mil ve dudak arasında çok ince yağ tabakası oluşturarak 

sınır kontak oluşmasına sebep olurlar. Bu durum, ortamda daha yüksek sürtünme 

oluşmasına ve daha yüksek aşınmaya sebep olacaktır. Bu sebeple su bazlı veya su gibi 

düşük viskoziteli yağlayıcıların kullanıldığı uygulamalarda, yağın düşük viskoziteli 

oluşunun sürtünme ve aşınma üzerinde yapacağı etkileri keçe tasarımında dikkat alınması 

gerekecektir. Düşük viskoziteli yağların kullanıldığı uygulamalar için özellikle PTFE 

dudaklı keçelerin kullanılması tavsiye edilir. Eğer söz konusu uygulamada yine de 

elastomer dudaklar kullanılıyorsa, muhtemeldir ki bu elastomer malzeme, sınır yağlama 

özellikleri dikkate alınarak özellikle geliştirilmiştir.  
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2. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ 

Sonlu Elemanlar Yöntemi, çeşitli mühendislik problemlerine kabul edilebilir bir 

yaklaşımla çözüm arayan bir sayısal çözüm yöntemidir. Son kırk yılda bilgisayarların 

hızlı gelişimine paralel olarak gelişen sayısal hesap yöntemleri içinde çok önemli bir 

yer tutmaktadır (Aydoğan 2013). 

Bu yöntem her ne kadar orijinal olarak yapı sistemleri için geliştirilmiş olsa da, 

akışkanlar mekaniği, zemin mekaniği, uçak mühendisliği, nükleer mühendislik, kaya 

mekaniği, elektromanyetik alanlar ve termal analiz gibi birçok mühendislik ve fizik 

problemlerinin çözümünde kullanılmaktadır (Aydoğan 2013). 

 

2.1. Elemanlar Sonlu Yönteminin Tarihçesi 

 
Sonlu elemanlar yöntemi "tümevarım" genel prensibine dayanmaktadır. Sonlu eleman; 

iki veya üç boyutlu yapıların bir parçası veya bir bölgesidir. Sonlu elemanlar metodunun 

ilk ve en yaygın kullanım alanı “gerilme analizi” dir. Metodun gelişmesiyle ısı analizi, 

akışkan analizi, Elektrik analiz vb. alanlarda da kullanılmaya başlanmıştır. 

Sonlu elemanlar yöntemi, ilk olarak 1950 yılında uzay mühendisliğinde kullanılmaya 

başlanmıştır. Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmaları ilk kullanıcıları arasında 

yer almaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi hakkında genel bilgileri ve ana fikrini oluşturan 

ilk makale 1956 yılında Turner ve arkadaşları tarafından yayınlanmıştır. Teknolojinin 

ilerlemesine paralel olarak 1970’lerde olgunlaşan yöntem günümüzde makine, elektrik, 

uçak, inşaat, hidrodinamik, atom gibi çeşitli mühendislik alanlarının yanı sıra, tıpta 

ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi dallarında da kullanılmaktadır. Şekil 

2.1’de ortopedi cerrahisinde sonlu elemanlar metodunun kullanımına örnek gösterilmiştir 

(Güler ve Şen 2015). 
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Şekil 2. 1. Sonlu Elemanlar Yöntemiyle Diz Kapağı Analizi (Güler ve Şen 2015) 

 

 

Ledley ve Huang’ın 1968 yılında yaptıkları çalışmaları diş hekimliği alanında yapılmış 

ilk sonlu elemanlar gerilme analizi çalışmasıdır. Çalışmalarında bir dişin matematiksel 

modeli oluşturulmuş olup bu dişe çeşitli yönlerden kuvvetler uygulanmıştır. Yapılan 

çalışma sonucunda bu kuvvetlerin dişi destekleyen kemik dokusunda meydana 

getirdikleri gerilmeler değerlendirilmiştir. Son 20 yıldır da implant, tedavi ve protez 

alanlarında da sonlu elemanlar çalışmaları yapılmaya başlanmıştır (Güler ve Şen 2015). 

1965 yılında Zienkiewicz ve Cheung sonlu elemanlar metodu ile Poisson denkleminin 

çözümünü bulmuştur. 1970 yılında Doctors sonlu elemanlar metodunu potansiyel akışa 

uygulamıştır (Güler ve Şen 2015). 

Günümüzde gelişen teknolojiyle birlikte sonlu elemanlar yöntemiyle problem çözümüne 

yönelik ticari paket programlar geliştirilmiştir (Abaqus, Ansys, Marc…).  

 

2.2. Sonlu Elemanların Uygulama Alanları 

 
Sonlu elemanlar metodu, yapısal mekanik problemlerinin yanı sıra, ısı iletimi, akışkanlar 

mekaniği, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili mühendislik problemlerinin çözümü için 

de kullanılmaktadır.  Metodun bu kadar çok uygulama alanı bulmasının nedenlerinden 

birisi, değişik mühendislik problemlerinin arasındaki benzerliklerdir. Sonlu elemanlar 

metodu'nun bazı uygulama alanları Çizelge 2.1’de, bazı uygulama örnekleri ise Çizelge 

2.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2. 1. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Örnekleri (Aydoğan 2013) 

Uygulama Alanları Denge Problemleri 
Özdeğer 

Problemleri 

İlerleme 

Problemleri 

İnşaat 

Mühendisliği 

Çerçevelerin, levhaların, 

duvarların, yapıların, 

köprülerin, kirişlerin, ve 

öngerilmeli beton 

elemanların statik analizi 

 

Doğal frekanslar, 

Stabilite analizi 

Gerilme 

dalgalarının 

ilerlemesi, 

Yapıların periyodik 

olmayan yüklere cevabı 

Uçak Mühendisliği 

Gövdenin, kanatların, 

kanatçıkların statik 

analizi,     Roketlerin, 

füzelerin statik analizi 

Doğal frekanslar,  

Stabilite analizi 

Yapıların gelişigüzel 

yüklere cevabı,     

Yapıların periyodik 

olmayan yüklere cevabı 

Isı İletimi 

 

Sürekli rejim için 

katı ve akışkanlarda 

sıcaklık dağılımı 

 

 

Roket çıkışlarında, 

içten yanmalı 

motorlarda, türbin 

kanatalarında ve 

binalarda ısı akışı 

Jeomekanik 

Hafriyatların, 

istinad 

duvarlarının, yer 

altı boşluklarının, 

kaya ve toprak 

yapıların 

etkileşiminin 

analizi. Toprakta, 

tepelerde, 

barajlarda ve 

makine 

temellerinde 

gerilme analizi 

Baraj gövdesi ile 

göletin ve toprak ile 

yapıların etkileşiminin 

incelenmesi, doğal 

frekansların bulunması 

 

 

Zamana bağlı toprak ve 

yapı etkileşimi 

problemleri, toprak ve 

kayalarda sızıntı 

problemleri 

Hidrolik ve Su 

Kaynakları 

Mühendisliği 

Hidrolik yapıların ve 

barajların analizi, 

potansiyel, serbest 

yüzey, sınır tabakası ve 

viskoz akışlar ile 

transonik aerodinamik 

problemlerin çözümü 

Sığ havuzların, göllerin, 

limanların doğal 

periyotlarının 

bulunması, sıvıların rijit 

ve esnek kaplardaki 

hareketleri 

 

Kararsız akış ve 

dalga ilerlemesi 

analizi, gözenekli 

yapılarda sızıntı, gaz 

dinamiği 
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Çizelge 2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Örnekleri (Aydoğan 2013) 
(devam) 

Nükleer 

Mühendislik 

Nükleer basınçlı 

kapların ve yapıların 

analizi, reaktör 

parçalarında sürekli 

rejim için sıcaklık 

dağılımı 

 

Yapıların doğal 

frekansları, yapıların 

stabilite analizi 

Reaktör 

parçalarında kararsız 

sıcaklık dağılımı, 

reaktör yapılarının ısıl 

ve viskoelastik analizi 

Biyomedikal 

Mühendisliği 

Kemiklerde, dişlerde, 

gözlerde vs. gerilme 

analizi, doğal yapılar 

ve protezler için yük 

taşıma kapasitesi 

analizi, kalp 

kapakçıklarının 

mekaniği 

 

 

 

Kafatasının darbe 

analizi, anatomik 

yapıların dinamiği 

Mekanik Tasarım 

Basınçlı kapların, 

pistonların, kompozit 

malzemenin, dişlilerin 

vs. gerilme analizi, 

gerilme 

konsantrasyonu 

problemleri 

Makine 

elemanlarının, 

takım tezgahlarının, 

dişlilerin vs. doğal 

frekansları ve stabilite 

problemleri 

 

Dinamik yük altında 

çatlak ve kırılma 

mekaniği 

problemleri 

 

Çizelge 2. 2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Örnekleri (Aydoğan 2013) 
 

Hidrolik 

Ø Yeraltı sularını taşıyan geçirimli katmanların 

analizi 

Ø Göllerde su dolaşımının analizi ve termal 

analiz 

Ø Nehirlerde ve denizlerde gelgit sonucu oluşan 

yayılma ve dağılmanın analizi 

Toprak Mekaniği 
Ø Yamaçlar, kazılar ve setler için gerilme 

analizi 

Ø Temellerin yük taşıma ve oturma analizi 

Hidroelastisite 
Ø Sıvıların elastik kaplardaki hareketleri 

Ø Baraj gövdesi ile göletin etkileşiminin analizi 

Biyomekanik 

Ø Alyuvarların ve plazmanın kılcal 

damarlardaki hareketlerinin incelenmesi 

Ø Eklemlerde yağlama analizi 

Ø Kalbin ve kemiklerin gerilme analizi 
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Çizelge 2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Örnekleri (Aydoğan 2013) 
(devam) 
Temas Problemleri Ø Elastik çarpmanın analizi 

Nükleer Mühendislik 
Ø Beton reaktör gövdelerinin analizi 

Ø Çok gruplu nötron yayılması problemlerinin 

çözümü 

Korozyon Ø Yerel korozyon hücrelerinin analizi 

Kompozit Malzemeler 
Ø Katmanlı ahşap sistemlerin analizi 

Ø Sandviç kabukların analizi 

Ø Tabakalı levhaların analizi 

Mekanizma 
Ø Mekanizmaların deplasman ve gerilme 

analizi 

Ø Dişlilerin gerilme analizi 

Otomotiv Ø Araç gövdelerinin analizi 

Kırılma Mekaniği 
Ø Gerilme yoğunluğu faktörlerinin bulunması 

Ø Çatlak ilerlemesinin analizi 

Aeroelastisite 
Ø Kaldırma özelliğine sahip yüzeylerde yük 

dağılımı, ayrılma ve kanat hareketlerinin 

analizi 

Takım Tezgahları 
Ø Torna tezgahı, freze tezgahı, radyal matkap 

vb.’nin yapısal analizi 

Metal Biçimlendirme 
Ø Soğuk ve sıcak haddeleme, ekstrüzyon, derin 

çekme vb. işlemlerin analizleri 

Döküm Ø Katılaşmanın analizi 

 

2.3. Sonlu Elemanlar Yönteminde Kullanılan Eleman Çeşitleri 

Sonlu elemanlar yönteminde doğru sonuçlar alınabilmesi için ilk adım parçanın en 

uygun şekilde sonlu elemanlara bölünmesidir.  Sonlu elemanlara bölme işleminde 

sürekli ortamın boyutuna ve parçanın geometrisine en uygun elemanın şekli 

seçilmelidir.  Eleman tipleri, tek boyutlu, iki boyutlu, üç boyutlu ve dönel olmak üzere 

dört ayrı şekilde incelenebilir. 

Ortam geometrisi, malzeme özellikleri, yükleri ve yer değişimleri bir bağımsız uzay 

koordinatı cinsinden ifade edilebiliyorsa, Şekil 2. 2’de örneği verilen bir boyutlu sonlu 

elemanlar tercih edilir. 
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Şekil 2. 2. Bir Boyutlu Sonlu Eleman 

 

İki  boyutlu   elemanlar,   düzlem   problemlerinin   çözümünde   kullanılırlar.   Temel 

elemanı Şekil 2.3’de görülen üçgen tipi sonlu elemandır. 

 

 
Şekil 2. 3. Üçgen Tipi Sonlu Eleman Örneği 

 

 
Üçgen elemanların birleşmesiyle meydana gelen dörtgen elemanlar, geometriye uyum 

sağladıkları sürece oldukça kullanışlıdırlar. Şekil 2.4’te çeşitli dörtgen eleman tipleri 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2. 4. İki Boyutlu Değişik Dörtgen Geometri Biçimli Sonlu Elemanlar 
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Diğer bir eleman tipi ise üç boyutlu elemanlardır.  Bu grupta temel eleman üçgen 

piramittir. Bunun dışında dikdörtgenler prizması veya daha genel olarak altı yüzeyli 

elemanlar, üç boyutlu problemlerin çözümünde kullanılan eleman tipleridir. 

Eksenel simetrik özellik gösteren problemlerin çözümünde ise dönel elemanlar 

kullanılır. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanların simetri ekseni etrafında bir 

tam dönme yapmasıyla oluşurlar. Gerçekte üç boyutlu olan bu elemanlar, eksenel 

simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi çözme olanağı sağladığı için çok 

kullanışlıdırlar. 

 

2.4. Sonlu Elemanlar Yöntemi Nonlineer Malzeme Modelleri 

 
Hiperelastik malzemeler küçük yükler altında özelliklerini koruyarak elastik büyük 

şekil değişikliklerine uğrarlar. Bir hiperelastik malzemeye uygulanan yük ve elde 

edilen şekil değişikliği doğrudan orantılı değildir. Benzer şekilde gerilme ve şekil 

değiştirme arasındaki ilişkiyi tanımlayacak bir oran yoktur. Bu ilişkileri tanımlamak 

için şekil değiştirme enerjisi fonksiyonu gereklidir.  Yapılan çalışmalarda 

araştırmacılar şekil değiştirme enerjisi fonksiyonunu farklı  şekillerde tanımlamışlardır. 

Bu fonksiyonlardan en çok kullanılanları çalışmamızda sıralanmıştır. 

2.4.1. Mooney-Rivlin Modeli 

İlk çalışma Mooney tarafından 1940 yılında gerçekleştirilmiştir. Mooney çalışmasını 

özel ve genel durum olmak üzere iki kısma ayırmıştır.  Özel durumda  malzemeyi  

sıkıştırılamaz, izotrop ve kayma gerilmesini kayma şekil değiştirmesi  ile orantılı 

kabullerini yaparak bu kabulleri sağlayan malzemeleri de hiperelastik malzeme olarak 

adlandırmıştır. Mooney - Rivlin malzeme modelinin uygulamaları çoğunlukla tek 

eksenli çekme deneyi ile sınırlıdır. Diğer deformasyon çeşitleri ile deneysel veriler elde 

edilmek istenildiğinde ciddi uyumsuzluklar görülmektedir (Anonim 2018). 

Mooney-Rivlin modelinin sonsuz seri şeklindeki gösterimi 2.1 numaralı denklemde 

verilmiştir.  

 

� ���, ���= 	 ∑ ��,���� − 3��(�� − 3)��
�,�	��      2.1 
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Aşağıda 2.2 numaralı denklemde Mooney – Rivlin modelinin iki parametreli hali 

görülmektedir.  

 

� = ������ − 3�+ 	 ���(�� − 3)      2.2 

 

2.4.2. Neo – Hooken Modeli 

Şekil değiştirme enerjisi fonksiyonunu bu şekilde ilk defa Treloar kullanmıştır. Treloar, 

yapmış olduğu çalışmada Neo-Hooken malzeme modelini farklı deformasyonlarda 

deneysel ve teorik verileri karşılaştırılmıştır.  Tek eksenli çekme deneyinde % 40 şekil 

değişimi, basit kaymada %90 şekil değişimi ve eş iki eksenli çekme deneyinde %200 

şekil değişimine kadar deneysel verilerle teorik veriler uyuşmaktadır. Tek eksenli basma 

deneyinde teorik ve deneysel sonuçlar oldukça yakın sonuçlar vermektedir. Buradan bu 

modelin küçük şekil değiştirme bölgesinde yeterli fakat büyük şekil değiştirme 

bölgesinde yetersiz olduğu görülmüştür (Anonim 2018). 

Mooney Rivlin modelinin tek terimli hali bize Neo- Hooken modelini vermektedir. 

� ����= ���(�� − 3)        2.3 

2.4.3. Ogden Modeli 

Ogden modeli deneysel verilere eğri uydurma yaklaşımını kullanmaktadır. Herhangi bir 

gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir. Ogden malzeme 

modeli üç terime kadar açılır ise tek eksenli, eş-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin 

sonuçları yeterli oranda temsil edilebilmektedir (Anonim 2018). 

Ogden modeli katı gibi sıkıştırılamaz kauçuklar için kullanılır. Bu model için enerji, temel 

uzamaların fonksiyonudur. 

 

� (λ�, λ�, λ�) = ∑ ��
��

�
��� (λ�

��, λ�
��, λ�

�� − 3)     2.4 
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2.4.4. Yeoh Modeli 

Birçok araştırmacı deney numunesi olarak vulkanize edilmiş fakat katkı maddesi 

içermeyen kauçuk malzeme kullanmıştır. Yeoh, bu durumun aksine çalışmalarında 

vulkanize edilmiş ve katkı maddesi içeren malzemeyi test numunesi olarak kullanmış ve 

bu malzeme için şekil değiştirme enerjisi fonksiyonunu elde etmeye çalışmıştır. Deneysel 

çalışmalarını daha kolay ve standartlaştırılmış olan tek eksenli çekme deneyi üzerinde 

gerçekleştirmiştir. İki eksenli çekme deneyinin zor olması ve standart olarak uygulanması 

nedeniyle kullanmamıştır (Anonim 2018). 

Bu şekil değiştirme enerji fonksiyonunun en büyük faydası sonlu elemanlar paket 

programlarından birçoğunda üçüncü dereceden deformasyon modelinin bulunmasıdır. 

Yeoh çalışmalarını vulkanize edilmiş, kauçuğa karbon siyahı katılmış ve katılmamış 

numuneler için yapmıştır. Her ikisinde de kayma modülünün,  Neo-Hookean ve Mooney-

Rivlin malzeme modelinin aksine, deformasyonla  değiştiğini  belirtmiştir. Yeoh önermiş 

olduğu malzeme modelinde tek eksenli çekme deneyinden elde edilen verilerin farklı 

deformasyonlardaki gerilme-şekil değiştirme davranışını yeterli ölçüde tanımladığını bu 

nedenle diğer deneylerin özellikle de iki eksenli çekme deneyine gerek kalmadan 

malzemenin davranışının tek eksenli çekme deneyi ile belirlenebileceğini belirtmiştir. 

Yeoh malzeme modeline göre şekil değiştirme enerjisi fonksiyonu 2.5 numaralı 

denklemde görülmektedir. 

 

� (��, ��, ��) = ∑ ��,�,�(�� − 3)�(�� − 3)�(�� − 3)��
�,�,���    2.5 

 

2.5. Katsayıların Elde Edilmesi 

 
Kauçuk bir malzemenin mekanik davranışı, malzemeye uygun bir şekil değiştirme 

enerjisi modelinin seçimi ile tanımlanmaktadır. Seçilen hiperelastik malzeme modeli ve 

test verileri ile şekil değiştirme enerjisi fonksiyonunda yer alan katsayılar elde edilir. 

Sonlu elemanlar analizleri paket programlarında bir hiperelastik malzemenin 

tanımlanabilmesi için iki yöntem bulunmaktadır. İlk yöntem olarak malzeme test 

sonuçları sonlu elemanlar paket programlarına girilir. Test verilerine en iyi uyum gösteren 
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hiperelastik bir malzeme modeli seçilir ve katsayılar hesaplanır. İkinci yöntem olarak da 

daha önce elde edilmiş hiperelastik malzeme katsayıları direkt olarak programa girilebilir. 

 

2.5.1. Katsayıların Elde Edilmesi İçin Gerekli Deneyler 

 
A. Tek Eksen Çekme Deneyi 

 

Basitliği ve deney uygulama kolaylığı sebebiyle günümüzde tüm laboratuvarlarda tek 

eksenli çekme deney test cihazları bulunmaktadır. Ayrıca metallerin mekanik 

özelliklerini saptamada yalnız tek eksenli çekme deneyinin kalite kontrol açısından uygun 

olması tek eksenli çekme test cihazlarını laboratuvarların sabit bir deney ekipmanı haline 

getirmiştir. Lakin kauçuk türü materyallerin mekanik özelliklerini saptamada tek bir 

çekme deneyinin yeterli olmadığını vurgulamak isterim. 

Basit çekme deneyinin temelleri, 17. yüzyılın sonlarına dayanmaktadır. 17. yüzyılın 

sonlarında Robert Hooke bu deformasyon ile metaller için gerilme ile şekil değiştirme 

arasında lineer bir ilişkinin olduğunu ifade etmiştir. Kauçuk türü malzemelerde ise bilinen 

ilk basit çekme deneyi Gough tarafından, 1805 yılında yapılmıştır. Bu deformasyon 

türünün kolaylığı ve çok eskilere dayanması nedeniyle artık günümüzde numune 

boyutları ve deney prosedürü açısından standartlaştırılmıştır. Kauçuk türü malzemelerin 

basit çekme deneyi için, ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 no’lu standartlara müracaat 

edilebilir. 

Genel olarak bu tahrik sisteminde çalışan tek eksenli çekme deformasyonunda kauçuk 

türü malzemeler için üç farklı formda numune kullanılmaktadır. 

1. Dumbell Numune 

2. Halka Numune 

3. Dikdörtgen Numune 
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Şekil 2. 5. Tek Eksenli Çekme Deneyi Görseli 

 

Aynı malzemeden 3 tane deney yapılmıştır. EK 1’de 1 tane örnek deney raporu 
paylaşılmıştır. 

 

B. Tek Eksenli Basma Deneyi 

 

Kauçuk türü malzemelerin non-lineer davranış göstermeleri nedeniyle mekanik 

özelliklerini ifade eden malzeme sabitlerinin hem çekme hem de basma bölgesini 

kapsayacak şekilde belirlenmelidir. Bu nedenle de kauçuk türü malzemeler için basma 

deneyleri yapılmalıdır. Literatürde yapılan tek eksenli basma deneyi basit basma 

deneyidir. Esasen basit basma deneyleri, deformasyon açısından, uygulaması kolaydır. 

Silindirik formdaki numune metal plakalar arasına konur. Tek eksenli çekme 

makinasında metal plakalara eksenel kuvvet uygulanmasıyla numune deforme edilir. 
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Şekil 2. 6. Tek Eksen Basma Deneyi Görseli 

 

Aynı malzemeden 3 tane deney yapılmıştır. EK 2’de 1 tane örnek deney raporu 
paylaşılmıştır. 

 

C. Çift Eksenli Çekme Deneyi 

 

Kauçuk mekaniğinde uygulanan ikinci bir iki eksenli çekme deneyi ise iki eksenli eş-

çekme deneyidir. Kauçuk türü malzemelerin mekanik özelliklerini ifade eden malzeme 

sabitlerinin sadece tek eksenli çekme deneyinde belirlenemeyeceği daha önceki 

kısımlarda vurgulanmıştı. Bu nedenle basma bölgesindeki davranışında bilinerek 

malzeme sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tek eksenli basma deneylerinde 

numunenin deformasyonu sırasında safi homojen şekil değişimi olmalı ve deformasyon 

sırasında numunede kayma gerilmeleri oluşmamalıdır. Bu nedenle de numune iki plaka 

arasında sürtünmesiz olarak sıkıştırılabilmelidir. Bu durumun gerçekleştirilmesi ise 

pratikte oldukça zordur ve numune ile sıkıştırma plakaları arasındaki küçük sürtünme 

katsayılarında bile gerilme-şekil değiştirme diyagramlarında oldukça farklı sonuçlar elde 

edilmektedir. 
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Şekil 2. 7. Çift Eksen Çekme Deneyi Görseli 

 

Aynı malzemeden 3 tane deney yapılmıştır. EK 3’de 1 tane örnek deney raporu 
paylaşılmıştır. 

 

 

D. Safi Kayma Deneyi 

 

Chen ve Durelli, kauçuk türü malzemelerin gerilme-şekil değiştirme bağıntılarının doğal 

gerilme-doğal şekil değiştirme tanımlamasından elde etmek için yapmış oldukları 

deneylerden bir tanesi de safi kayma deneyidir. Deneylerinde kullandıkları numune 

boyutları Şekil 2.8'de görülmekte olup numunenin deformasyonu, ağırlık asılmak sureti 

ile sağlanmıştır. Deformasyon miktarları numune üzerine çizilen ızgaraların analizi 

vasıtasıyla yapılmıştır. Ölçümler ise 0,00004 inç hassasiyetine sahip hareket edebilen 

mikroskop vasıtasıyla yapılmıştır. 
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Şekil 2. 8. Safi Kayma Numune Boyutları 

 

 
Şekil 2. 9. Safi Kayma Deneyi Görseli 

 

Aynı malzemeden 3 tane deney yapılmıştır. EK 4’de 1 tane örnek deney raporu 
paylaşılmıştır. 

 

E. Yoğunluk Ölçümü Deneyi 

 

Herhangi bir maddenin özelliği olan yoğunluk birim hacimde bulunan madde miktarı 

olarak tanımlanır ve aşağıdaki gibi ölçülür. 
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Şekil 2. 10. Yoğunluk İçin Ağırlık Ölçümü 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Yaylı Keçelerin Sonlu Eleman Analizi 

Garter yayına sahip döner mil keçelerinin sonlu eleman analizi ilk örnek olarak 
seçilmiştir. 

3.1.1. Yaylı Keçe Bileşenlerinin Geometrik Modellerinin Oluşturulması 

Döner mil keçeleri daha önceki bölümlerde anlatıldığı keçe bileziği, elastomer ve Garter 

yayından oluşmaktadır. Sonlu elemanlar yazılımlarından biri olan Abaqus CAE 

programında yay tanımlanması yer aldığı için yay ayrıca geometrik olarak 

modellenmeyecektir. 

3.1.1.1. Yaylı Keçenin Elastomer Kısmının Geometrik Olarak Oluşturulması 
 

Analiz çalışması yapacağımız referans keçe için iki boyutlu profil çizimi yapılır. Bu çizim 

daha sonra 360 ° döndürülerek elastomer kısım oluşturulur. 
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Şekil 3. 1. Elastomer Kısmına Ait İki Boyutlu Profil Çizimi 

 

 
Şekil 3. 2. Elastomer Kısmına Ait Üç Boyutlu Model 

 

3.1.1.2. Yaylı Keçe Bileziğine Ait Geometrinin Oluşturulması 
Elastomer kesitin oluşturulmasına benzer şekilde keçe bileziğinin iki boyutlu profili 

oluşturulur ve 360 ° döndürülerek üç boyutlu profil oluşturulur. 
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Şekil 3. 3. Bilezik Kısmına Ait İki Boyutlu Profil Çizimi 

 

 
Şekil 3. 4. Bilezik Kısmına Ait Üç Boyutlu Model 

 

 

 
3.1.1.3. Yaylı Keçe için Mil Geometrisinin Oluşturulması 

 
Keçenin dudak pozisyonu, mile montaj olduktan sonra normal konuma geleceği için 

analiz çalışmasında keçe mile montaj edilecektir. Bu sebeple montaj milinin de 

tasarlanması gerekmektedir. Keçe bileziği ve elastomerine benzer şekilde tasarlanmıştır. 
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Şekil 3. 5. Mile Ait İki Boyutlu Profil Çizimi 

 

3.1.2 Yaylı Keçe için Malzeme Tanımlanması ve İlgili Kesitlere Atanması 

3.1.2.1. Elastomer Malzemenin Tanımlanması 

Genellikle literatürde elastomer malzeme için Mooney – Rivlin malzeme modeli 

kullanılmaktadır. Mooney-Rivlin %200’e kadar uzamalarda kullanılır. Bu amaçla Matlab 

programında fit etme kodları oluşturulmuş ve Ek-1 de kodları paylaşılmıştır. FKM 

malzeme için C10=0,5 , C01=2,49 ve D1=0,015 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3. 6. Elastomer Malzemenin Tanımlanması 

 

 

3.1.2.2.  Çelik Malzemenin Tanımlanması 

 

Çelik malzeme firmamız bünyesindeki spesifikasyonlara göre Abaqus programına 

tanımlanmıştır. Abaqus programı birim sistemini ayırt etmediği bilindiği için çelik 

verileri de elastomer verileri gibi MPa cinsinden tanımlanmıştır. 
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Şekil 3. 7. Çelik Malzeme Tanımlanması 

 

3.1.2.3 Tanımlanan Malzemelerin İlgili Kesitlere Atanması 

Bilindiği üzere Abaqus programında tanımlanan malzemelerin ilgili kesitlere de atanması 

gerekmektedir. Bu kapsamda çelik ve elastomer kesitlere malzeme ataması yapılmıştır. 

 

 
Şekil 3. 8. Elastomer Kesitin Atanması 
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Şekil 3. 9. Çelik Kesitin Atanması 

 

 

3.1.3 Montaj Tanımlanması 

Keçe bileziği, keçe elastomeri ve mil sırasıyla Abaqus programının içinden çağrılır. 

Bunlara ilave olarak Garter yayı Abaqus programının içinde yer alan mühendislik 

elemanları içinden tanımlanır. 

 

 
Şekil 3. 10. Montaj Görüntüsü 
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3.1.4 Step (Adım) Tanımlanması  

 
Bu tez çalışmamız da keçe analizini üç adımdan oluşturduk. Adımlardan birincisi 

başlangıç adımıdır. Bu adımda sadece keçeye etki edecek sıcaklıklar tanımlanmıştır. 

Adımlardan ikincisi keçenin mile montajını simüle eden doğrusal geçme adımıdır. 

Üçüncü adım ise dönme hareketinin sürtünme kuvvetinin etkisiyle sıcaklığı simüle ettiği 

adımdır. 

 

 
Şekil 3. 11. Analiz Adım Tanımlanması 

 

 

3.1.5. Sınır Şartlarının Tanımlanması 

3.1.5.1 Sıcaklık Tanımlanması 

Başlangıç adımında sıcaklığın keçe ve mil üzerinde 20°C olduğu kabul edilmiştir. Bu 

kapsamda sıcaklık Abaqus programına 20°C olarak şekil 3.12’deki gibi girilmiştir. 
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Şekil 3. 12. Sıcaklık Tanımlanması 

 

 

3.1.5.2. Keçenin Yuvada Durma Pozisyonunun Tanımlanması 

Keçelerin sıkılıklarına uygun yuvalara çakılmasıyla birlikte sabit kalması sağlanmaktadır. 

Bu çalışmamızda keçenin yuvaya çakılması simüle edilmeyip sabitlenecektir. 

 

 
Şekil 3. 13. Sınır Şartlarının Tanımlanması 
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3.1.5.3.  Milin Keçeye Montaj Şartının Tanımlanması 

Montaj aşamasında çağrılan mile – Y doğrultusunda 30 mm yer değiştirme tanımlanır. 30 

mm yer değiştiren mil keçe dudağını uygun pozisyona getirir. 

 

 
Şekil 3. 14. Milin Keçeye Montaj Şartının Tanımlanması 

 

 

3.1.5.4.  Mile Dönme Şartının Tanımlanması 

Üçüncü adımda keçeye 5m/s çizgisel hızla dönme şartı tanımlanmıştır. Bu şarta ait 

görüntüyü şekil 3.15’te bulabilirsiniz 

 
Şekil 3. 15. Milin Dönme Şartı Tanımlanması 
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3.1.6 Etkileşimlerin Tanımlanması 

3.1.6.1 Tie (Bağlama) Etkileşiminin Tanımlanması 

Önceki bölümlerden hatırlanacağı gibi keçenin en önemli elemanlarından iki tanesi keçe 

bileziği ve keçe elastomeridir. Keçeler vulkanize esnasında yapıştırıcı uygulanmış bilezik 

ve elastomerle kalıp içerisinde birleştirilirler. Abaqus sonlu elemanlar yazılımı bu 

etkileşimi “Tie” bağlantı olarak ele almıştır. Bağlama etkileşimi tanımı şekil 3.16’da 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. 16. Temas ve Birleşme Şartı Tanımlanması 

 

 

3.1.6.2  Sürtünme Etkileşiminin Tanımlanması 

 
Döner mil keçelerinin dudaklarındaki sıcaklık artışının en önemli sebebi keçe dudağı ve 

mil arasındaki sürtünme olayıdır. Bu etkileşimin tanımlanması termal bir analiz için 

olmazsa olmaz olaydır. Elastomerin triboloji cihazı yapılmış yağlı sürtünme katsayısı 

yaklaşık olarak 0,05 civarındadır. Deney düzeneği şekil 3.17’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3. 17. Yağlı Sürtünme Deneyi Cihazı ve Yapılışı 

 

Keçe dudağı-mil ilişkisi, Abaqus Programı içerisinde yer alan “Surface to Surface” 

etkileşimiyle tanımlanmaktadır ve Şekil 3.18’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3. 18. Yüzeyler Arası Etkileşim Tanımlanması 
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3.1.7 Ağ Yapısının Oluşturulması 

 
Çalışmamızda termal bir analiz yapacağımız için “Coupled Temperature – Displacement” 

tipinde elemanlar seçilmiştir. Şekil 3.19’da ağ yapısına ve eleman seçimine ait görüntüyü 

bulabilirsiniz. 

 

 
Şekil 3. 19. Modelin Ağ Yapısının Oluşturulması 

 

 

3.1.8. İşin (Job) Oluşturulması 

 

Analiz programlarının büyük bir çoğunluğunda ağ yapısı oluşturulduktan iş tanımlanır. 

Tanımlanan iş onaylanarak analiz çalışması başlatılır, bu durum şekil 3.20’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3. 20. Analizin Koşturulmaya Başlatılması 

 

3.1.9. Sonuçların Alınması 

Oluşturulan işin onaylanmasından belirli bir süre sonra analiz çalışması tamamlanır. 

Tamamlanan analiz çalışması sonrası ilgili sonuç sekmesine tıklayarak sonuçlar 

görüntülenir. Sıcaklık ve gerilme analiz sonuçları sırasıyla Şekil 3.21 ve şekil 3.22’de 

verilmiştir. 

 
Şekil 3. 21. Sıcaklık Sonucu 
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Şekil 3. 22. Gerilme Sonuçları 

 

3.2. Yaysız Keçelerin Sonlu Eleman Analizi 

Garter yayına sahip olmayan elastomer dudaklı döner mil keçelerinin sonlu eleman 
analizi ikinci örnek olarak seçilmiştir. 

 

3.2.1. Yaysız Keçe Bileşenlerinin Geometrik Modellerinin Oluşturulması 

 
Döner mil keçeleri daha önceki bölümlerde anlatıldığı keçe bileziği ve elastomerden 

oluşmaktadır. Yer almadığı için yay ayrıca geometrik olarak modellenmeyecektir. 
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3.2.1.1. Keçenin Elastomer Kısmının Geometrik Olarak Oluşturulması 

 

Analiz çalışması yapacağımız referans keçe için iki boyutlu eksenel simetrik profil 

çizimi yapılır. 

 
Şekil 3. 23. Elastomer Kesit 

3.2.1.2. Keçenin Bilezik Kısmının Geometrik Olarak Oluşturulması 

 

Elastomer kesitin oluşturulmasına benzer şekilde keçe bileziğinin iki boyutlu profili 

oluşturulur. 
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Şekil 3. 24. Bilezik Kesiti 

3.2.1.3. Mil Geometrisinin Oluşturulması 

 

Keçenin dudak pozisyonu, mile montaj olduktan sonra normal konuma geleceği için 

analiz çalışmasında keçe mile montaj edilecektir. Bu sebeple montaj milinin de 

tasarlanması gerekmektedir. Keçe bileziği ve elastomerine benzer şekilde tasarlanmıştır. 
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Şekil 3. 25 Mil Geometrisi 

 

 

3.2.2. Yaysız Keçe için Malzeme Tanımlanması ve İlgili Kesitlere Atanması 

 

3.2.2.1. Elastomer Malzemenin Tanımlanması 

Genellikle literatürde elastomer malzeme için Mooney – Rivlin malzeme modeli 

kullanılmaktadır. Mooney-Rivlin %200’e kadar uzamalarda kullanılır. Bu amaçla Matlab 

programında fit etme kodları oluşturulmuş ve ek-1 de kodları paylaşılmıştır. FKM 

malzeme için C10=0,5 , C01=2,49 ve D1=0,015 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3. 26. Elastomer Malzeme Tanımlanması 

 

 

3.2.2.2.  Çelik Malzemenin Tanımlanması 

 

Çelik malzeme firmamız bünyesindeki spesifikasyonlara göre Abaqus programına 

tanımlanmıştır. Abaqus programı birim sistemini ayırt etmediği bilindiği için çelik 

verileri de elastomer verileri gibi MPa cinsinden tanımlanmıştır. 
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Şekil 3. 27. Çelik Malzeme Tanımlanması 

 

3.2.3. Tanımlanan Malzemelerin İlgili Kesitlere Atanması 

 
Bilindiği üzere Abaqus programında tanımlanan malzemelerin ilgili kesitlere de atanması 
gerekmektedir. Bu kapsamda çelik ve elastomer kesitlere malzeme ataması önceki analize 
benzer şekilde yapılmıştır. 
 
 
3.2.4. Montaj Tanımlanması 

 
Keçe bileziği, keçe elastomeri ve mil sırasıyla Abaqus programının içinden çağrılır. 
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Şekil 3. 28. Montaj Görüntüsü 

 

3.2.5. Step (Adım) Tanımlanması  

Bu çalışmamız da keçe analizini tek adımdan oluşturduk. Keçe montajının simüle edildiği 

bir analizdir. 

 

Şekil 3. 29. Adım Tanımlanması 



 
 

56 
 

 
3.2.5.1.  Keçenin Yuvada Durma Pozisyonunun Tanımlanması 

 
Keçelerin sıkılıklarına uygun yuvalara çakılmasıyla birlikte sabit kalması sağlanmaktadır. 

Bu çalışmamızda keçenin yuvaya çakılması simüle edilmeyip sabitlenecektir. 

 

 
Şekil 3.30. Sınır Şartlarının Tanımlanması 

 
 
3.2.5.2.  Milin Keçeye Montaj Şartının Tanımlanması 

Montaj aşamasında çağrılan mile – Y doğrultusunda 12 mm yer değiştirme tanımlanır. 

12mm yer değiştiren mil keçe dudağını uygun pozisyona getirir.  
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Şekil 3.31. Milin Keçeye Montaj Şartının Tanımlanması 

 

3.2.5.3.  Tie (Bağlama) Etkileşiminin Tanımlanması 

Önceki bölümlerden hatırlanacağı gibi keçenin en önemli elemanlarından iki tanesi keçe 

bileziği ve keçe elastomeridir. Keçeler vulkanize esnasında yapıştırıcı uygulanmış 

bilezik ve elastomerle kalıp içerisinde birleştirilirler. Abaqus sonlu elemanlar yazılımı 

bu etkileşimi “Tie” bağlantı olarak ele almıştır. 

 

 
Şekil 3. 32. Temas ve Birleşme Şartı Tanımlanması 
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3.2.5.4.  Sürtünme Etkileşiminin Tanımlanması 

Döner mil keçelerinin dudaklarındaki sıcaklık artışının en önemli sebebi keçe dudağı 

ve mil arasındaki sürtünme olayıdır. Bu etkileşimin tanımlanması termal bir analiz için 

olmazsa olmaz olaydır. Elastomerin triboloji cihazı yapılmış yağlı sürtünme katsayısı 

yaklaşık olarak 0,05 civarındadır. 

Keçe dudağı-mil ilişkisi, Abaqus Programı içerisinde yer alan “Surface to Surface” 

etkileşimiyle tanımlanmaktadır. 

 
Şekil 3.33. Yüzeyler Arası Etkileşim Tanımlanması 
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3.2.5.5.  Ağ Yapısının Oluşturulması 

 
Ağ yapısında 2 boyutlu eksenel simetrik (dönel ), hibrit elemanlar kullanılmıştır. Bu 

elemanlara Şekil 3.19’da bulunmaktadır.  

 
Şekil 3. 27. Modelin Ağ Yapısının Oluşturulması 

 

3.2.6. İşin (Job) Oluşturulması 

Analiz programlarının büyük bir çoğunluğunda ağ yapısı oluşturulduktan iş tanımlanır. 

Tanımlanan iş onaylanarak analiz çalışması başlatılır. 
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3.2.7. Sonuçların Alınması 

Oluşturulan işin onaylanmasından belirli bir süre sonra analiz çalışması tamamlanır. 

Tamamlanan analiz çalışması sonrası ilgili sonuç sekmesine tıklayarak sonuçlar 

görüntülenir.  

 
Şekil 3. 28. Montaj Sonucu 
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4. SONUÇ 

 
Çalışmamız kapsamında döner mil keçesinin sonlu elemanlar modeli oluşturularak termal 

ve gerilme analizi yapılmıştır. Şekil 3.21 deki gerilme cinsinden sonuç ekranını 

incelediğimiz de en yüksek gerilmenin keçe bileziği üzerinde olduğu görülmektedir. Keçe 

bileziği üzerinde yaklaşık olarak 0,6 MPa gerilme ile karşılaşılmıştır. Keçe bileziği 

üzerindeki gerilme bileziğin akma gerilmesi olan 210 MPa dan çok düşüktür. 

Bilindiği üzere sonlu eleman analizleri gerçek deneylerle desteklenmeye muhtaçtır. Sonlu 

elemanlar modeli oluşturulan keçemiz, keçe ömür test cihazına bağlanarak test edilmiştir. 

Test esnasında sıcaklık 66°C civarındadır. Keçe test raporunu Şekil 4.1 de görülmektedir. 



 
 

62 
 

 
Şekil 4. 1. Döner Mil Keçesi Test Raporu 
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Şekil 3.21’deki sıcaklık sonuç ekranına bakıldığında keçe dudağında yaklaşık olarak 

60°C sıcaklık olduğu görülmektedir. Test raporu ve sonlu elemanlar analizi arasında 

yaklaşık olarak %5 dolaylarında fark vardır.  

Yaysız keçe ile yaptığımız montaj analizi ile araldit kalıplama (Montaj konumundaki iken 

araldit malzemesi ile dondurularak kesit alınarak keçe görüntüsü elde edilme yöntemi) ile 

elde edilen keçenin gerçek montaj halindeki duruşu bire bir benzerlik göstermiştir. Şekil 

4.2 de detaylı olarak görülmektedir. 

 

 
Şekil 4. 2. Montaj Analiz Karşılaştırılması 

 

Sonuç olarak sonlu elemanlar analizi yapılmış keçe ile üretilmiş keçe arasında büyük bir 

uyum görülmüştür. Keçe prototipin üretilmesi ve bu prototipin testleri ile elde edilen 

bilgilerle tasarım değişikliklerinin bir döngü halinde gerçekleştirilmesi ile doğru ürüne 

ulaşılması çok uzun süreler ve yüksek maliyetler almaktadır. Bu tez çalışmasında bu 

deneme-yanılma döngüsüne gerek kalmadan simülasyonlar ile yapılan iyileştirmeler 

sonucunda doğru ürüne daha kısa sürede ve çok daha düşük maliyetler ile ulaşılabileceği 

görülmüştür.  
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EK 1 Tek eksen çekme deneyi raporu 
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EK 2 Tek eksen basma deneyi raporu 
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EK 3 Çift eksen çekme deneyi raporu 
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EK 4 Safi Kayma deneyi raporu 
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EK 5 Triboloji deneyi sonuç görseli  

 

  



 
 

71 
 

 

 

ÖZGEÇMİŞ 

 

Adı Soyadı   : İsmail SARAÇ 

Doğum Yeri ve Tarihi :Kütahya1988  

Yabancı Dili   :İngilizce, Almanca 

 

Eğitim Durumu (Kurum ve Yıl) 

Lise    : Bursa Kız lisesi 2007 

Lisans   : Selçuk Üniversitesi Makine Mühendisliği 

2013  

 

Çalıştığı Kurum/Kurumlar ve Yıl  

v SKT A.Ş.  Ağustos 2014-Halen 

  

İletişim (e-posta) : 

ismailsarac88@gmail.com 

ismailsarac@skt.com.tr 

  




