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OzeT

Dairesel olmayan disli ¢arklarin 6énemli bir {iyesi olan eliptik disli ¢arklarin tasarim denklemleri ¢alismanin ilk
asamasinda hazirlanmistir. Ikinci asamasinda hazirlanan denklemleri dongii icerisinde ¢dzmek ve istenilen dis
sayist ve modiilde eliptik disli ¢arkin 2-D modellenmesi igin AutoLISP programlama dili ile bilgisayar
ortamida mini bir paket program yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen paket program ile AutoCAD ortaminda
modiilii 2, dis sayist 32 olan eliptik digli ¢arkin tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan eliptik disli ¢arkin sonlu
elemanlar yontemiyle dogal frekans ve modlarini belirlemek i¢cin ANSYS programi kullanilmistir. Eliptik disli
carkin tam 3-D modelini olusturmak i¢in ABAQUS yazilimi kullamilmistir. Eliptik disli carkin dogal titresim
ozelligi, titresim tiirleri ve dogal frekanslar tespit edilmistir. Bu yazilim eliptik disli ¢arklarin miihendislik
uygulamalar1 ve dinamik analizleri i¢in kullanilabilir. Bir eliptik disli ¢arkin titresim 6zelligini belirlemek igin
her tiirli dinamik yiiklere nasil yanit verdigini belirlemek ve herhangi bir tasarim veya uygulama yapmadan 6nce
daha pratik ve diisiik maliyetli bir analiz yapmak i¢in bu yontem kullanilabilir. Yapilan analizler sonucunda tam
durmayr gerektirmeksizin diizensiz hareketin elde edilebildigi bir makine eleman1 olarak eliptik disli carklarin
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eliptik disli ¢ark, Frekans analizi, Mod analizi

Computer Aided Natural Frequency and Mode Analysis ff Elliptic
Gears

ABSTRACT

The design equations of elliptical gears, which are an important member of non-circular gear wheels, were
prepared in the first stage of the study. In the second stage, a mini package program software was developed in
computer environment with AutoLISP programming language to solve the equations prepared in the loop and to
model the elliptical gear wheel in the desired number of teeth and module in 2-D. With the package program
developed, an elliptical gear wheel with a module of 2 and a tooth number of 32 was designed in AutoCAD.
ANSYS program was used to determine the natural frequencies and modes of the designed elliptical gear wheel
using the finite element method. ABAQUS software was used to create the full 3-D model of the elliptical gear
wheel. The natural vibration feature, vibration types and natural frequencies of the elliptical gear wheel have
been determined. This software can be used for engineering applications and dynamic analysis of elliptical gears.
This method can be used to determine how an elliptical gear wheel responds to any kind of dynamic loads in
order to determine its vibration characteristics, and to perform a more practical and cost-effective analysis before
making any design or application. As a result of the analysis, it has been determined that elliptical gear wheels
can be used as a machine element in which irregular movement can be achieved without the need for a complete
stop.

Keywords: Elliptical gears, Frequency analysis, Mode Analysis.
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|. GIRIS

Eliptik disli ¢arklar dairesel olmayan disli ¢arklarin en yaygin kullanilan tipidir [1-3]. Geometrik
ozellikleri iyi bilindiginden dolay1, diger tip dairesel olmayan dislilere gore tasarim ve iiretimleri daha
kolaydir. Bu nedenle pratik uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Bununla birlikte iki ayni tip eliptik
disli cark, degisik aci-hiz oranli dairesel doniis hareket iiretmek ic¢in kullanilabilmektedir [4].
Glintimiizde eliptik digli ¢arklarin tizerine yapilan ¢aligmalar, geometrik modellenmesi, kinematik
ozelliginin belirlenmesi ve imalat usullerine yogunlasirken, dinamigi {izerine yapilan g¢aligmalar
oldukea smirlidir.

Eliptik disli carklarin dondiigii hayali yiizeyi olusturan adim egrisi, tek sirali eliptik veya eliptik iki
sirali disli igin basit bir elips (veya gergek bir elips) olabilir. Iki tek siral eliptik disliler, eger 6zdes ve
ayn1 odaksal noktada donmekte iseler disler birbirini uygun bir sekilde kavrayabilmektedir. Diger
yandan, ozdes iki swrali eliptik disli carklar geometrik merkezleri {izerinde donecek sekilde
kavramaktadir [5]. Iki sirali eliptik disli ¢arklar tek siral eliptik disliler ile ayn1 usulde ¢alismaktadir.
Ancak girdi milinin her bir dongiisii igin iki tam hiz devri olusturmaktadir. Sonraki ise sadece bir tam
devir tiretmektedir [6].

Bir adim egrisi ve merkez mesafesinin kutup denklemi bilindigi zaman, basit geometrik &zellikler ile
¢ift dislinin adim egrisinin kutup denklemi elde edilebilecegi bilinmektedir [7]. Temel geometrik
ozellikleri ile agisal degisim, dondiiren diglinin hizi, ivmesi ve adim egrisinin egim agis1 gibi eliptik
disli garklarm diger kinematik ozellikleri ile ilgili denklemler kullanilarak elde edilebilmektedir [8, 9].

Endiistride giiriiltii ve titresim, dinamik kuvvetlerin yapilar1 harekete gegirdigi belirli siireclerden
kaynaklanmaktadir. Giiriiltiiniin ve titresimin etkileri ¢alisanlar {izerinde yorgunluk, azalan is konforu,
giivenlik ve saglik problemlerine neden olabilmektedir. Makinelerde ise diisiik performans, hatali
calisma veya geri doniisii olmayan ariza ve hasarlara neden olabilmektedir. Disli ¢arklarda dis titresim
frekansi, disli ¢arkin dogal frekansi ile ayn1 oldugunda, rezonansa neden olmaktadir. Rezonansin
biiyiik oldugu durumlarda, disli hasar gérmekte ve disli ¢arkin 6mrii kisalmaktadir [10]. Bir¢ok
gliriiltii ve titresim sorunu rezonansla ile ilgilidir.

Disli cark giiriiltiisii ve titresimi, birgok gii¢ ve hareket aktarim uygulamasinda 6nemli bir sorundur.
Bu sorun, disli ¢ark aktarim hatasiyla iligkili olan titresim daha yiiksek calisma hizlara sahip
uygulamalarda daha 6nemli hale gelmektedir [11].

I¢ ve dis kuvvet altinda disli arklarda mekanik titresim meydana gelmektedir. Bu nedenle, disli cark
tasarimi siirecinde disli tasarimi i¢in temel parametrelere ek olarak, disli cark dogal titresim frekans1
ve titresim mod’unun yaygin olarak kullanilan sonlu eleman analizinin yapilmas: ve disli ¢ark
aktarimimnin dinamik tasarimi i¢in bir referans olusturulmasi gerekmektedir [12].

Mod analizi, yapinin titresim 6zelliklerini belirleyebilir ve yapisal titresim hatasi teshisi ve yapisal
optimizasyon icin temel saglayabilir. Mod analizi, deneysel yontem ve sonlu elemanlar analizi ile
gergeklestirilebilmektedir [13]. Mod analizi, yapinin igsel 6zelliklerini tanimlayan iyi bir tekniktir.
Mod analizi, dogal frekanst1 ve mod seklini 6lgmek igin kullanilmaktadir [14]. Buda modlar
incelemenin birinci nedenidir ve ikinci nedeni ise bir yapinin eksiksiz bir dinamik taniminin temelini
olusturmaktir [15]. Mod analizi, yapisal dinamik problem analizi ve tasarim optimizasyonu i¢in
standart bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Arastirma alani, performans iyilestirmeye, test maliyetini
diistirmeye ve yeni uygulama alanlarinin gelistirilmesine odaklanmis bir analiz yontemidir ve ¢ok
dinamiktir [13]. Mod analizi, test edilen yapinin dogal (mod) frekanslarimin, mod kiitlelerinin, mod
soniim oranlarinin ve mod sekillerinin belirlendigi bir nesnenin titresim test seklidir [14]. Bu
parametreler, dinamik yilikleme kosullar1 i¢in bir sistemin tasarimida 6nemlidir. Sonlu Elmanlar
Analiz yazilimlari mod analizi ¢aligmalar1 yapmak igin iyi bir potansiyele sahiptir [10].
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Eliptik disli gark sistemlerinin kontrol edilebilir dinamik parametrelerini elde etmek igin belirli mod
sekilleri i¢in mod frekanslarinin incelenmesi, eliptik disli ¢ark sistemlerini yapmadan once sistemin
dogal frekanslarmin bulunmasi, titresimin 6nlenmesi, titresim ve giiriiltiiden 6diin vermeden eliptik
disli cark sistemlerinin performansmnin artirilmasi amcaciyla mod analizi yapilmistir. Modellerin
kullanilmas: ile tasarimin iyilestirmesi ve eliptik disli ¢arklarin optimize edilmesi saglanabilmektedir.
Sonlu Elmanlar Analizi, disli ¢arklarin dinamik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir
[15].

Bu c¢alisma kapsaminda eliptik disli ¢arklarin hareket iletim teknigi, diglerin adim egrisi lizerindeki
dagilimi, dis dstii egrisinin, dis dibi egrisinin ve dis profili egrisinin tasarimini igeren eliptik disli
carkin tasarim yontemini incelemek i¢in kullamlmistir. Ayrica eliptik dislilerde dinamik model
olusturmak i¢in disli ¢ark sistemi dinamikleri tanitilmigtir. Sonlu elemanlar analizinin temel teorisi ve
mod analizi yontemi uygulanmus, eliptik disli ¢arklar i¢in sonlu eleman modeli olusturulmus, eliptik
disli ¢arkin dogal titresim karakteristigi incelenmistir. Eliptik disli ¢ark sistemlerinde titresimin
olusumunu anlamak ve titresimleri azaltmak i¢in 6neriler sunulmustur.

II. ELIPTIK DIiSLI CARKIN TASARIMI

Elipsin kutupsal denklemleri ve kramayer kesici profil denklemleri ile yuvarlanma metoduna gore disli
profilinin elde edildigi formiiller AutoLISP programlama diline aktarilmis ve AutoCAD ortaminda
eliptik disli garklarm istenilen dis sayisinda ve modiilde, kullanict etkilesimi olmaksizin iki boyutlu
cizimlerini gergeklestiren mini bir paket program yazilmistir.

Yazilan bu paket program kullanilarak AutoCAD ortaminda Tablo 1’de teknik 6zelikleri verilen 2D
boyutlu eliptik disli ¢arkin ¢izimi gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Tablo 1. Deneysel calismalar icin kesilen disli ¢iftlerine ait parametreler

Module, Teeth a _value of b _value of Rate, a/b Eccentricity, e
m Number, Z ellipse, mm ellipse, mm
2.00 32 39.649 23.300 1,701 0,809

Sekil 1. Modiilii 2 ve dis sayisi 32 olan eliptik disli ¢arkin tasarimi
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I11I. DOGAL MOD VE DOGAL FREKANSIN HESAPLANMASI

Mekanik sistem dinamikleri teorisi ve sonlu elemanlar teorisine gore, ¢ok serbestlik dereceli
sisteminin hareket diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir,

Genel hareket esitligi:
(M + [+ [k Fu} = {F @)} (1)
Serbest titregimlerin kabul edilip séniimlemeler dikkate alinmadiginda:

[M ]+ [ Ju} = {o} 2
Burada

[M]-Kiitle matrisi, {ii}- [vme matrisi, [C] Séniimleme matrisi, {i}- Hiz matrisi, [K]-Rijitlik matrisi, {u}-
Yer degistirme matrisi, {F(t)}-Dls yiik matrisidir.

Soniimleme kuvveti ihmal edildiginde ve sistem yiikten muaf oldugunda soniimlemesiz serbest
titresim sisteminin hareket diferansiyel denklemi asagida verilmistir.

(k]-w?[M])u} =0 ©

Burada,
w - Sistemin frekans1, {u} Oz vektor sistemidir.

Mod parametreleri, islemsel mod analiz olarak bilinen siireci hesaplamak i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen islemsel modlar deneysel mod analizi olarak, prosesin mod
parametrelerini elde etmek icin sistemde girdi ve ¢ikti parametrelerini tammlamak igin analizde
kullanilmustir.

LANCZOS metodu ve alt uzay iteratif yontemi 6zgiin degeri hesaplamak icin kullanilmistir. Sistemde
cok serbestlik oldugunda ve ¢ok karakteristik mod’lar istendiginde, LANCZOS metodu daha kullanish
olmaktadir. Az karakteristik mod istendiginde (<20) alt uzay iteratif yontemi Onerilmektedir. Bu
calismada LANCZOS ydntemi analizlerde uygulanmistir.

IV. ELIPTIK DUZ DISLi CARKIN SONLU ELAMANLAR
MODELI

Sonlu eleman yazilimlar1 icerisinde ABAQUS giiniimiizde kullamilan en ileri ve genis ¢aph
yazilimlarindan biridir. Bu yazilim gerilme-uzama iligkileri, dogrusal olmayan sinir sartlar1 igin
coziimler, statik ve dinamik gerilme analizleri yapabilecek giiclii fonksiyonlara sahiptir.

Bilgisayar destekli dogal frekans ve mod analizi yapilan eliptik disli ¢arkin malzemesi AISI 1045,
elastikiyet modiilii E = 2,0x10™N/mm?, Poisson orani x= 0,3 ve yogunlugu p = 7,85x10°kg/m’ olarak
secilmistir. ANSYS programinin malzeme modiilii altinda ¢elik malzeme segilerek, eliptik disli ¢ark
boliimii olusturulmus ve eliptik disli ¢arkin malzemesi AISI 1045 olarak alinmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. ANYS ortamuina transfer edilen AutoCAD verilerinden hazirlanan eliptik diiz disli ¢carkin 3D boyutlu
modeli

Eliptik disli ¢ark i¢in sonlu eleman modelinde analizi basitlestirmek igin;

Sinir sartlar1 gergek calisma sartlarina gore ayarlanabilir,

o Eliptik disli gark yiizey Orme isleminde i¢ yiizey ile eksen yayi arasinda siki gegme
uygulanabilir,

e Sonlu eleman modelinde disli sik1 gegme baglantili olarak diisiiniilebilir,
Yayn etkisi ihmal edilebilir

bu basitlestirme toleransi dinamik ¢aligmalar igin goz ardi edilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda, eliptik disli ¢arkin oriilmesinin (mesh) gercek sartlarmi dogru olarak
yansitmak i¢in eliptik disli ¢arkin i¢ yiizeyi X, Y, Z ekseni boyunca yer degistirmeleri simirlandirilmistir.
Ayrica X ve Y eksenleri etrafindaki rotasyonlarda simirlandirilmistir. ABAQUS’de 3D boyutlu kati
iinitesi sadece 3 yer degisimi yapabilmektedir. Eliptik disli ¢arkin i¢ yiizeyinin rotasyon serbestligini
siirlamak icin; eliptik digli carkin merkezi rotasyon ekseni iizerindeki bir noktaya sabitlenmistir.
Eliptik disli ¢ark i¢ yiizeyinin serbestlikleri ve referans noktalarinin serbestlikleri diizenlenerek
siirlandirilmistir. Eliptik disli carkin sinir sartlar1 baglangi¢ asamasinda uygulanmustir.

Eliptik disli carkin dogal davranisi, hesaplama sonucu elde edilen mod’lar araciligiyla belirlenmis ve
dis yiiklerden bagimsiz olarak elde edilmistir. Bu nedenle eliptik disli ¢ark i¢in dis yiik sinir sartlarini
belirlemeye ihtiyag duyulmamustir. Yiizey orme siirecinde, ¢arpilma en aza indirilebilmekte, ¢carpilma
problemi i¢in kiiciik 6lgekli dogrusal azalan toplama birimi kullanilmistir. 3D boyutlu problem ¢oziimii
icin, ABAQUS’de alt1 yiizlii hexahedron birim eleman kullanilmasi, kiigiik unsurlara sahip nesneler i¢in
en iyi sonucu verecegi icin tercih edilmistir. Dort tiggen yiizlii tetrahedron birim eleman ile alinan
sonuglar kesin olmadig: igin tercih edilmemistir. Yukaridaki bilgiler 1s18inda siipiirme yiizey o6rme
teknigi bu modelde kullanilmis 576451 diigiim olusmasi temin edilmistir. Orgiileri (mesh) atanan
eliptik disli cark sonlu eleman modeli Sekil 2’de 6rgii stratejisi Tablo 2’de verilmistir. Bu 6rgii sistemi
tiim disli gévdesine uygulanmustir.
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Sekil 3. Eliptik diiz digli ¢ark orgii modeli

Tablo 2. Orgii sisteminin stratejisi

Nesne Adi Orgii
Durum Cozilmis
Varsayilanlar
Fiziksel Tercih Mekanik
Uygunluk 0
Gelistirilmis
Iliski Merkezi Biiyiik
Eleman Boyutu Var Sayilan
Sekil Kontrolii Standart Mekanik
Kati Eleman Orta Taraf Diglimleri Program Kontrolli
Diiz Kenarli Elemanlar Hayir
Baslangi¢ Boyutu Goriiniimii Aktif Montaj
Diizeltme Yiiksek
Doniisiim Hizli
Istatistikler
Diiglimler 576451
Elemanlar 371808

Bu boliimde dogal titresimlerin analizi i¢in uygulanan yiik ayrintilar1 ve analiz smir kosullar
belirlenmistir. Mod analizi 6 mod da yapilmis ve detaylar1 Tablo 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 3. Suur kosullarinin ayrintilary

Nesne Adi Sabit Mesnet
Durum Tam Taniml
Kapsam
Kapsam Belirleme Yontemi, Geometri Se¢imi
Geometri 1 Orgii
Tamm
Tip Sabit Destek
Sabitlemek Hayir
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19834

17500

15000

12500

7500.

S000.

2500.

Sekil 4. Normal titregim icin 6 mod’a karsilik gelen frekans sonuglari grafigi
Bu sonuglardan elde edilen 6 titresim frekanslar1 Tablo 4. ‘de verilmistir.
Tablo 4. Dogal titresim analizi igin diigiik frekanslar

Mod Frekans [Hz]
8147,3
8162,7
13627
14119
15757
19834

S|g|h|w|NIE

Titresim yapist her bir sinirli dogal titresim seklinin dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
Diigiik sirali titresim gekli, titresim yapisi {izerinde biiyiik etkiye sahiptir ve yapinin dinamik
karakterinde karar verici rol oynamaktadir.

Eliptik disli ¢arkin dinamik karakterini a¢iklamak i¢in sonlu eleman modelleri (0 derece, 30 derece, 60
derece, 90 derece) belirlenmis ve dogal titresimler, dogal frekanslar hesaplanarak analiz edilmistir.
I’inci, 2’inci, 3’lincii, 4’tincii, 5’inci, 6’1inc1 mod titresim sekilleri Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. a) Birinci mod 8147 Hz, b) Ikinci mod, 8162 Hz, c) Ugiincii mod, 13627 Hz, d) Dérdiincii mod, 14119
Hz, e) Besinci mod, 15757 Hz, f) Altinc: mod, 19834 Hz

Sekil 5 incelendiginde mod derecesi artikca dogal frekansinda artigi goriilmektedir. Bu calisma
kapsaminda 2 modiile ve 32 dis sayisina sahip olan eliptik disli ¢arkin frekans analizi ger¢eklestirilmis
ve esdegeri olan silindirik disli kapsam dis1 tutulmustur.

V. SONUC

Eliptik disli ¢ark sistemleri ile hareket iletiminin dinamik 6zellikleri lizerine ¢aligmanin amaci, hareket
iletiminde, titresim ve giiriiltliyii azaltma, eliptik disli ¢ark hareket iletim sistemlerinin 6mriinii
uzatma, eliptik disli ¢ark tasarimina rehberlik etmektir.

Titresim yapist her bir sirali dogal titresim seklinin dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
Diigiikk sirali titresim sekli, titresim yapisi lizerinde biiylik etkiye sahiptir ve yapinin dinamik
karakterinde karar verici rol oynanmaktadir.

Eliptik digli carklarda olusan hareket ve gii¢ iletim sitemlerinde, ¢alisma frekansindan dolayi,
frekanstan uzak tutulmasina dikkat edilmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. En diigiik titresim modunda
yakalanan 8147,3 Hz frekansinin tasarimlar agisindan dikkate alinmasi, giic ve hareket iletim
sistemlerindeki eliptik disli cark sistemlerinin rezonans durumundan kagimmmak i¢in Onemli
bulunmustur.
Sonug olarak;

e Mod analizinin tasarim agsamasinda yapilmasi tasarlanan sistemin titresimlerini dnlemek veya
kabul edilebilir simirlar i¢inde bir frekansta titresim saglanmast,

e Sistemin tasarim agamasinda sistemin farkli dinamik yiiklere karsi nasil tepki verecegini
goriilmesi,

e Diger dinamik analizlerin ¢éziimiine yardime1 olmasi,

e Eliptik disli ¢arklarin dinamik modelini kurmak igin digli sistemlerinin dinamik ilkeleri
kullanilmas:.

e Sonlu elamanlar mod analiz metodunun temel teorisinin uygulanmasi

icin, eliptik disli carkin sonlu elamanlar modeli belirlenmis ve eliptik disli ¢arkin dogal titresim
karakteristikleri calisilmistir. Elde edilen sonuglar eliptik disli ¢arkin dinamik performansini
yansitmaktadir. Dinamik aragtirma ve eliptik disli ¢arkin miihendislik uygulamalar1 icin ANSYS
Sistem programi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar ile eliptik disli carkin dinamik performansinin arastirilmasi eliptik digli ¢ark ve
sistemlerinin mithendislik uygulamasi i¢in bir temel olusturulmustur.
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