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MINIMUM AGIRLIKLI DUZ DISLI CARK TASARIMI VE GERILME ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada, gli¢ ve hareket 1iletiminde vyaygin bir sekilde
kullanilan dilz disli c¢arklarin adirliklarini azaltmak ig¢in, disli c¢ark
govdesi lzerinde farkli geometrilere (kare, altigen, daire, elips vb.)
sahip delikler acilmistir. Tasarlanan bu disli cark modelleri bir CAD
(Computer Aided Design) programi olan SolidsWorks ortaminda ¢izilerek
disli c¢arklarin kati modelleri elde edilmis ve gerilme davranislari
incelenmistir. Tuim bu incelemelere gdre daire delikli ve kademeli
disli c¢ark gobvde modelinin en uygun model oldudu gdérilmistir. Sonug
olarak; bu disli carka ait gerilme davranisi incelenmis ve diiz disli
carktaki agirlik azalmasi ile yik tasima kabiliyeti dig¢in Dbir
degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diiz Disli, Go6vde Tasarimi, Gerilme Analizi,

CAD, Tasarim

DESIGN OF MINIMUM WEIGHTED SPUR GEAR AND STRESS ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, in order to decrease weights of spur gears which
are used power and motion transmission extensively, the holes have
different profile (square, hexagon, circle, ellipse etc.) are designed
on the gear body. Designed models of spur gear are drawn by using
SolidsWorks package program that is a CAD (Computer Aided Design)
program. Then their solid models are obtained and their strength
behaviors are examined. During this examining, it is analyzed that the
best suitable model is spur gear with gradual and circle hole.
According to this result, it is examined stress analysis of this new
designed gear and evaluated ability of load traction with decreasing
of weight on spur gear.

Keywords: Spur Gear, Designing of Body, Stress Analysis,

CAD, Design
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Disli carklar hareket ve mekanik glic iletimi ig¢in endiistrinin her
alaninda yogun bir sekilde kullanilan oldukca O6nemli makine
elemanlarindan biridir. CAD sistemlerinin gelismesine paralel olarak
cesitli tasarim secenekleri Onceden denenip test edilebilmekte ve en
uygun tasarima daha kolay Dbir sekilde ulasilabilmektedir. CAD
sistemleri ilk olarak bilgisayar destekli ¢cizim olarak
gelistirilmislerdir. Ancak glnimizde, Dbilgisayar ¢iziminin &tesinde
tasarim ve imalat sektdrid icin bircok fonksiyonlari yapabilecek duruma
gelmistir. Basit bir CAD sistemi kullaniciya grafik nesneyi olusturma,
ekranda gbrme ve {izerinde degisiklikler vyapma imké&ni verir. Ayrica,
parca modeli olusturulduktan sonra sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak
kinematik, dinamik, 1s1, gerilme vb. analizler yapilabilmektedir.

Vedmar ve Anderson, diz disli carkin dislerinde ve
yataklarindaki dinamik yukleri belirleyen bir metot izerinde
calismislardir. Bu c¢alismadaki sayisal modelde disli c¢arkin disine
gelen kuvvet ve yatada gelen kuvvet hesaba katilmis ve yatadin elastik
oldugu kabul edilmistir. Sayisal Ornekte, disli c¢arkin disinde
deformasyonun fazla oldudu yerde en Onemli titresim modunun oldudu

gorilmistir [1l]. Aslantas ve Tasgetiren, diiz dislide yorulma sekli ve
disli omrinin tahmin edilmesi fizerine bir calisma
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari calismada Ostemperleme islemi

uygulanarak UUretilmis bir disli c¢arktaki yorulma asinmasi olusumunu
once deneysel olarak incelemisler ve daha sonra lineer elastik kirilma
mekanigi ve sonlu elemanlar metodunu igeren bir sayisal ¢ozimle
karsilastirmislardir. Calisma neticesinde yorulma asinmasi siresinin
Ostemperleme sicakliginin azalmasi ile arttidi gdzlenmis ve sayisal
¢OzUmin bununla tutarlilik gbsterdidi saptanmistir [2]. Litvin ve
digerleri, asimetrik olarak dis profili dedistirilmis bir diz dislide,
glirtiltinin azaltilmasi, temas noktasinin yeri, kavrama ve basing¢larin
simiilasyonu gibi analizleri yapmislardir. Burada geleneksel evolvent
profili yerine modifiye edilmis bir evolvent profili kullanmislardir.
Daha sonra bu dislinin basing¢ ve kavrama analizlerini gerceklestirip
standart profille karsilastirip her iki profili de sayisal Orneklerle
gostermislerdir [3]. Celik, disli analizinde kullanilan sayisal
yontemlerden 1{¢ dise sahip gévde modeli ve tim goévde modelini
karsilastirmistir. Arastirmasinda disli carkin disindeki egilmeyi ve
zorlanmayl bulmak i¢in ¢ dis ve tam godvde modelini igeren sinir
elaman sayisal yontemini kullanmis ve bu modelleri, profil degisimi,
temas noktasi deformasyonu, slUrtiinme etkisi, dis istii kosullari ve
yikleme sekilleri gibi parametreler ig¢in karsilastirmistir. Sonug
olarak tam goévde modelinin diiz disliler i¢in daha gercekg¢i degerler

verdigini saptamistir [4]. Kramberger ve digerleri, vaptiklara
arastirmada dislilerde egilme vyorulmasini analiz eden Dbir sayisal
model gelistirmisglerdir. Calismada dis dibinde egilme yorulmasi

neticesinde c¢atlak olusumu ve ilerlemesi sayisal olarak simiile
edilmis, buna bagli olarak da 42CrMo4’den {iretilmis ve sertlestirilmis
bir diiz dislinin gercek calisma omri ile FEM (sonlu eleman modeli)
analizlerinden tayin edilen calisma ©omri karsilastirilmistir. Sonug
olarak disli malzemesindeki bazi hatalardan kaynaklanan sapmalar
olmasina ragmen modelin gercgekle uyumlu oldudu saptanmistir [5]. Song
ve Im, yaptiklari calismada bir diiz dislinin soduk ekstriizyon ile imal
edilmesi i¢in bir CAD sistemi gelistirmislerdir. Bu c¢alismada disin
geometrisinde etkili olan dis sayisi, modil gibi parametrelerle
bunlarin imalatta olusan yiiklere etkisini hesaplayabilen bir sonlu

eleman programi kullanmislardir. Bu sayede imalatg¢inin zaman
kaybetmeden Uretim asamasinin ve masrafinin hesaplanabilir oldugunu
gormislerdir [6]. Zhang ve diJerleri, c¢esitli kavrama zorlamalari ile

yik analizlerini diiz ve helisel disliler ic¢in incelemislerdir [7].
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Kapelevich, yaptigi calismada asimetrik disli profiline sahip evolvent
diz dislinin geometrisi ve tasarimi ile vyik kapasitesi, agdirlidin,
boyutlarin ve titresim seviyesinin azaltilmasi {Uzerine bir metot
gelistirmistir. Bu metotla asimetrik dis profilinin agirligi ve
boyutlarinin azalmasina karsin yikin arttigini, yiksek basin¢ agisina
sahip dis profilinde ise titresiminin azaldigini gormiistiir [8].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, diiz disli carklarin agirliklarini azaltmak icin
disli c¢ark govdesi iizerinde farkli (kare, altigen, daire, elips vb.)
deliklere sahip disli carklar tasarlanmistir. Tasarlanan bu disli cark
modelleri SolidWorks ortaminda ¢izilmis wve disli c¢arklarin kata
modelleri elde edilmistir. Bu modellerin gerilme davranislari
SolidWorks’un Cosmosxpress ortaminda incelenmistir. Tasarlanan diiz
disli c¢ark modellerinden agirlik ve gerilme deJerlerine gdre en uygun
modelin dairesel delige sahip kademeli model oldudu tespit edilmistir.
Daha sonra ise diiz disli c¢arkin agirlik kaybinin gerilme iizerine
etkisi incelenmistir.

3. DUz DISLI CARKIN BOYUTLARI (DIMENSIONS OF SPUR GEAR)

Disli c¢arklar, dis bigimlerine gbre; diz disli c¢arklar, helis
disli carklar, konik disli c¢arklar, sonsuz vida ve <c¢arki, zincir
disliler ve mandal disliler seklinde siniflandirilirlar. Diz bir disli
carkin boyutlari Sekil 1’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Dliz disli c¢arkin boyutlari
(Figure 1. Dimensions of spur gear)

Bu c¢alismada, tasarimi yapilacak olan diiz disli c¢arkin secgilen
tasarim parametreleri ile iletecedi glic ve devir sayisi Tablo 1’ de ve
bu secilen degerlere gdre hesaplanan diger biyiklikler de Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 1. Dz disli c¢arkin tasarim parametreleri
(Table 1. Design parameters of spur gear)

Modil m 6 mm

Dis sayisi z 20

Basing¢ agisi oo 20"

Glc N 3 BG

Devir sayisi n 292 dev/dak
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Disli carklarda meydana gelen hasarlarin temel sebebi genislik

(dis Dboyu) faktoriidir [9]. Disli c¢arkin genisliginin arttirilmasi
dislere gelecek gerilmeleri azaltacaktir. Ancak dislerin genislidini
arttirmanin disli carkin agirligini da arttiracadi bellidir. Bu

nedenle genisligini arttirarak gerilmeleri azaltilan disli c¢arkin
agirligi diger makine parcalarina zarar verecektir. Bunu o6nlemek icin
dislinin disleri disinda kalan kisimlarin agirligi azaltilabilir. Bu
calismada kullanilan godvde agirliklari azaltilmis farkli diz disli
cark tasarimlari Sekil 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Diiz disli carkin hesaplanan boyutlari
(Table 2. Dimensions calculated of spur gear)

Bolim dairesi capzi do 120 mm
Dis taban dairesi c¢api de 105 mm
Dis basi dairesi capi dy, 132 mm
Mil capi Ani1 32 mm
Dis genisligi b 60 mm

4. GERILME ANALIZI (STRESS ANALYSIS)
4.1. Diz Disli GCark Mukavemet Hesaplari
(Strength Calculates of Spur Gear)

Bu calismada disli cark malzemesi olarak hafif nitrasyon yoluyla
yan vyizeylerin mukavemeti artirilmis 1slah ¢eligi olan 37MnSi5
malzemesi sec¢ilmistir. Malzemenin mekanik o&zellikleri Tablo 3'te ve
disli cark gévde delik boyutlari ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Disli cark malzemesinin mekanik 6zellikleri
(Table 3. Mechanical properties of spur gear material)

Elastisite Modiilii (N/m%) 2.1x10""
Poisson Orani 0.28
Akma Gerilmesi (N/m?) 6.2042x10°
Kopma mukavemeti (N/m?) 9x10°

Kavrama sirasinda dis lzerine gelen normal kuvvet kavrama
dogrusu boyunca etkimektedir. Es calisan dislilerin temas vyeri
yuvarlanma dairesi {izerinde bulundugu durumda bu kuvvetin tedetsel
bileseni,

F. =F, cosa, (1)
radyal bileseni ise,
F. =F,sing, veya F, =Ftang, (2)

seklinde ifade edilir. Bu sarta gbre govdesine delik ag¢ilmis disli
carklarin gerilme analizleri ic¢in yikiin dise uygulanma hali Sekil 3’
te gbsterilmigtir. Diger taraftan iletilen burulma momenti M, gdz Onine
alinirsa, tedetsel kuvvet asagidaki gibi tanimlanir.
F, = 2Ms (3)
dy
Dislerin mukavemeti gbz Online alinirsa, dislerin kirilmamasi
icin emniyet gerilmesi icin asagidaki ifade yazilabilir [9].
Fe o
o, = K. <=Zb (4)
em mb fl S

Burada ¢7; disin mukavemet siniri, S emniyet katsayisi, K“ise

form faktoriudir.
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b) Altigen delikli (Hexagonal model)

e) Dikddrtgen model (Rectengular hole) £) Dilim mode

g)Kalbur model (Strainer model) h)Kademeli model (Stepped model)
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j)Kaburga model (Rib model)

k)Kademeli elips (Stepped elipse) 1l)Kademeli daire (Stepped circle)

Sekil 2. Diiz disli cark gdvde modelleri
(Figure 2. Body models of spur gear)

Sekil 3. Normal kuvvetin uygulama noktasi (ab:ao)

(Figure 3. Force applying point)

Teorik olarak dis genisligi boyunca kuvvet dagilisinin dizgin
oldugu kabul edilebilir. Ancak disli c¢ark mekanizmasini tasiyan
millerin deformasyonundan dolayi dis genisligdi boyunca esit olmayan
bir kuvvet dagilisi meydana gelir. Bu durumda disli cark ic¢in kuvvet
dagilim faktdri K, calisma faktori K, ve hiz faktort K, gdz Onlne

alinirsa (4) denkleminde yazilan F, ic¢in asagidaki ifade yazilabilir.

F. = KK K, F (5)

Yine disli carkin mukavemet siniri icin (6) ifadesi yazilabilir.
«_ K K

op= L 2K K K,op (6)

¢
Burada Ky ylizey dizgtinligt faktord, K, buyakluk faktdrd,

chentik faktordy, K, gluvenirlik faktérd, K oémur faktdrtd, K, zorlanma
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faktéri ve ¢, standart sirekli mukavemet siniridir. Malzemenin siurekli
mukavemet siniri (7) denklemi ile hesaplanir.
_ %% (7)
o =—K
°s
Bu denklemdeki § emniyet katsayisi olup kopma mukavemeti ¢, <140

daN/mm? olan celik icin S$=2' dir. Genislik faktérii icin de (8) ifadesi
yazilabilir.
w, =L (8)
mz
Tim bu ifadeler dikkate alinarak (4) denklemi diizenlenirse disli
carklarda kirilmaya karsi modiil ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
mZ 3 %KflKOKVKm (9)
7°¥,0p

Makalede disli mekanizmasinin elektrik motoru tarafindan tahrik
edildigi wve is makinasinin c¢alisma sartlarinin orta darbeli oldugu
kabul edilmistir. Tim bu sartlara gdre Tablo 5’ teki faktorler
tablolardan seg¢ilmistir [10]. Bu faktdrler kullanilarak F=8126.21 N

olarak ve F, ise 8687.11 N olarak hesaplanmistir.

4.2. Disli Gark Gerilme Analizleri
(Stress Analysis of Spur Gears)

Bu c¢alismada, farkli gdvde geometrilerine sahip diiz disli
carklarin tasarimi ve gerilme analizi vyapilirken SolidWorks c¢izim ve
modelleme programi kullanilmistir. SolidWorks’da makine parcalarinin
gerilme analizleri Cosmosxpress araciligilr 1ile vyapilmaktadir. Bir
SolidWorks modeli; parcalardan, montajlardan ve resimlerden olusur.
Bir kati modeli olusturmak icin ©nce taslak olusturulur, sonra

olusturulan tasladga fazla miktarda ©&6zellikler eklenebilir. Ayni
zamanda diger CAD sistemlerinden de hazir geometriler getirilerek
devam edilebilir. Tasarimi gelistirirken; tasarim Uzerinde

degisiklikler yapmak veya 6zellikleri yeniden siralamak ta mimkindir.
Diz disli c¢arkin U¢ boyutlu gerilme analizinde disli Uzerine F

kuvveti disin tepe noktasi boyunca ¢, dogrultusunda uygulanmistir. Diz

disli <carkin mil deligi ylzeyi Dboyunca tim eksenlere gbdre vyer
degistirmelerin sifir oldugu kabul edilmistir. BoOylece disli c¢arkin
gercek yik modellemesi yapilmis olur. Sekil 2’ de gbésterilen farkl:
disli c¢ark modellerinin adgirliklari ve sayisal ¢dzim sonucu disli
tzerinde F, kuvveti etkisi altinda olusan en kicuk ve en buyuk Von

Mises gerilme degerleri Tablo 6’da gdsterilmistir.
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Tablo 4.
(Table 4.

Disli cark gdvdesi iizerindeki delik boyutlari
Hole dimensions in spur gear body)

Kare delikli model

20

Altigen delikli model

Daire delikli model

S

Elips delikli model

1 10
20

Dikdértgen delikli model

1d}

A4

24

Dilim delikli model

450<i§t§;::>%

Kalbur model

46

22

4
o

| 20
Kademeli model "AW'J 1
Ty
|
44 .13
o 20}
Gévdesi konik bosaltilmis model TR .
$99.59
81
Govdesi kademeli ve kaburgali model
21°
46
20

Kademeli elips delikli model

Kademeli daire delikli model
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Tablo 5. Disli cark malzemesinin mukavemet faktorleri [10]
(Table 5. Strength factors of spur gear metarial [10])

Biyliklik faktéri K, |0.850
Centik faktori K. [1.612
Form faktdrii K | 2.900
Omiir faktori K, |1.000
Kuvvet dagilim faktéri | K |1.015
Givenlik faktdrii Kg |0.897
Hiz faktdri K, |1.250
Yiizey diizgiinligi K, |0.700
Zorlanma faktdri K, |1.400
Calisma faktorid Ko 1.250
Emniyet katsayisi S 2.000
Genislik faktori Y, |0.500

Tablo 6. Disli cark izerindeki Von Mises gerilmeleri
(Table 6. Von Mises stresses in spur gear)

Agirlik En kucik En Buyuk .

Disli govde sekli (kg) Gerilme Gerilme x10
(N/m?) (N/m?)
Deliksiz model 4.639 441.561 1.246
Kare delikli model 3.902 899.071 1.462
Altigen delikli model 3.679 2359.660 1.318
Daire delikli model 3.768 1271.070 1.468
Elips delikli model 3.710 1321.070 1.444
Dikdértgen delikli model 3.578 2200.430 1.316
Dilim delikli model 3.446 1254.300 1.464
Kalbur model 3.385 953.846 1.648
Kademeli model 2.431 5690.340 1.927
Govdesi konik bosaltilmis model 3.798 975.454 1.401
Govdesi kademeli ve kaburgali model 2.431 5690.340 1.927
Kademeli elips model 2.669 2098.960 1.333
Kademeli daire delikli model 2.657 1800.770 1.330

Dislilerin gerilme analizi yapilirken dislilerin adirlik,
minimum gerilme ve maksimum gerilme kriterlerinin {dc¢li gdz Oniine
alinirsa dislinin adgirliginin ve gerilme dederlerinin minimum olmasi
gerekir. Kademeli ve elips delikli disli cark ile kademeli ve dairesel
delikli disli c¢arklarin adgirliklari hemen hemen aynidir. Bu disli
carklarin minimum gerilme dederleri ise, c¢ok yakin olmakla birlikte
elips delik icin 2098.96 N/m? dairesel delik icin ise 1800.77 N/m?
oldugu goérilmektedir. Bu durumda en uygun modelin Tablo 6’ya gdre
kademeli ve daire veya elips delikli diz disli c¢ark oldugu
gorilmektedir. Ancak elips delidin imalatinda karsilasilacak zorluklar
gdz online alinacak olursa gdvdesi ilizerinde dairesel delige sahip ve
kademeli olarak gdovde agirligi azaltilmis diiz disli cark modelinin en
uygun oldugu soOylenebilir. Kademeli dairesel delikli diz disli cark
icin Von Mises gerilme dagilimi Sekil 4’ te gosterilmistir.
Gerilmelerin ylikin uygulandigi disin dis dibi lzerinde en biyiik deJere
ulasti§i gorilmektedir.
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Sekil 4. Kademeli ve daire delikli (6 delik) diiz disli cark iizerindeki

Von Mises gerilme dagilimi

(Figure 4. Von Mises stresses in spur gear with the stepped and circle

hole (6 holes))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Minimum agirlikli diiz disli c¢ark tasarimi ve gerilme analizi

iizerine yapilan bu calismada elde edilen sonuc¢lar asagida ana hatlari
ile verilmistir;

Tasarlanan farkli gdvde geometrilerine sahip diiz disli cark
modellerinden en uygun olaninin kademeli ve alti daire delikli
disli oldugu tespit edilmistir.

Disli carklarda agirligin azaltilmasi halinde disli cark
iizerindeki gerilmelerin arttidi tespit edilmistir.

Yer probleminin olmadigdi konstriksiyonlarda disli c¢arktaki
agirlik azalmasi kadar disli c¢arklarin dis Dboyu uzunludu
artirilarak profillerindeki asinma azaltilabilir.

Disli <c¢arktaki agirlik azalmasi kadar disli c¢arkin dis boyu
artirilarak disli carklardaki gerilme analizleri tekrar
incelenebilir.

En uygun goévde modeline sahip kademeli ve alti daire delikli
disli modelinin boyut optimizasyonu yapilarak optimum kademe
derinligi, daire sayisi ve daire caplari tespit edilerek Dboyut
optimizasyonu vyapilmis olan disli c¢arkin gerilme davranislari
incelenebilir.

Bu calismada normal kuvvet (Ej) tasarlanan farkla govde

geometrilerine sahip diiz disli c¢ark modellerinde dis basina
uygulanmis ve buna gdre gerilme analizleri yapilmistir. Normal
kuvvet diiz disli cark modellerinde bdlim dairesine ve dis dibine
uygulanarak gerilme analizleri incelenebilir.

Daha farkli geometrilere sahip gdvde modelleri ic¢in disli c¢arkin
gerilme davranislari da incelenebilir.

Tasarlanan godvde modellerinin gerilme analizleri ANSYS, ABAQUS
vb. programlar kullanilarak farkli yikleme sartlari ic¢in de
yapilabilir.
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