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OZET

Bu calismada, diz diglilerin dis kéki gerilmeleri diizlem gerilme problemi olarak sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilerek, disli jant kalinhiginin dis koki gerilmeleri Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Problemi temsil eden,
sonlu elemanlara bol inecek bdlgeyi elde etmek icin dis profilini olusturan bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Jant kainhginin gerilmeler Gzerindeki etkisini belirlemek icin, tek dis modelle jant kalinligi adim adim
degistirilerek gerilme analizi yapilmistir. Bu incelemeye dayanarak diz dislilerde sonlu elemanlarla gerilme
analizinde sonlu eleman modeli i¢in uygun jant kalinhigi Gnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duz disliler, Digli tasarimi, Jant kalinhigi, Dislilerde sonlu elemanlarla gerilme analizi

EFFECT OF RIM THICKNESS ON THE ROOT STRESSES OF
SPUR GEAR TOOTH

ABSTRACT

In this study, root stresses of spur gear tooth are analysed as plane stress problem by the finite element method
(FEM). The effects of rim thickness of spur gear on the root stresses is investigated. The computer program
which produces a profile of the gear tooth for obtaining mesh region presenting the problem is prepared. In
order to examine the effect of the rim thickness on the root stresses, the stress analysis is made on single tooth
models varying the rim thickness in steps. On the basis of these investigations a suitable rim thickness of gear

model for stress analysis by FEM is proposed.

Key Words : Spur gears, Gear design, Rim thickness, Finite element analysis of gears

1. GIRIS

Calismada, diz dislilerde, dis kokinde dogan
gerilmelerin dagilimi sonlu elemanlar yontemiyle
andiz edilmistir. DUz dislilerin gerilme analizinde
sonlu eleman metodunu ilk kullananlar arasinda;
Chabert (1972), Wilcox ve Coleman (1973) ve
Drago (1983) sayilabilir. Bu calismada, disli jant
kalinhiginin dis kokl gerilmeleri tzerindeki etkisini
inceleyip, buradan hareketle bir dis kokinde
gerilme  dagihminin  belirlenmesinde,  yeterli
hassasiyette sonu¢ elde edilmesine imkan verecek,
en uygun jant kamnhg arastirildi.  Bunu
belirleyebilmek icin, bir dolu disli (jant kalinhgi
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disdibi yaricapina esit disli) disi gbzéniine alinip jant
kalinligini dis dibinden disli merkezine dogru adim
adm artirarak gerilme dagilimlari  incelendi.

Calisma yeterli  hassasiyette gerilme andlizi
yapabilmek icin  sonlu eleman modelinde
kullanilmasi  gerekli minimum jant kalinhgini

belirleme amacina yonelik olmakla birlikte, ¢calisma
kapsaminda jant kalinlhiginin dis koki gerilmeleri
Uzerindeki etkisi ve ince jant kalinlikli dislilerde dis
koku  gerilmelerinin - dagilimi da  belirlenmis
olmaktadir.

Gunimuzde, agirlig kucuk ve hizli digli kullanimina
iliskin talepler daha ince jant kalinhkli diglilerin
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kullanimini gerektirmektedir. Jant kalinligl ince olan
dislilerde, disle birlikte jant da ¢oktligiinden bu tip
diglilerde modelleme, jant kalinhigr biylk olan
diglilerden farkli olmaktadir. Bunu g6z 6ninde
bulundurarak; Oda, Nagamura ve Ark. (1981) basit
bir sonlu eleman modeli Gnerdiler. Ayrica, Gulliot
ve Ark. (1989) ince jant kalinlikli disliler icin; dis
sayisinin,  disdibi  egriliginin, statik  yuUkleme
sartlarinin ve sinir sartlarinin degismesiyle diskoki
gerilmelerindeki  degismeyi  sonlu  elemanlarla
incelediler. Benzer bir calismayi; Arai ve ark. (1981)
ile Somprakit ve ark. (1989) yaptilar. Chong (1982)
ise, jant kalinhginin etkisini de dikkate alan ampirik
bir formll ortaya koydu.

Bu calismada, jant kalinligina bagli olarak diskoki
gerilmeleri  degisimi  belirlendi. Bu belirlemeye
dayall olarak, dis koku gerilmelerinin sonlu eleman
yontemiyle analizinde en basit model yani optimum
model icin yeterli jant kalinligl arastirild.

2. SONLU ELEMAN MODELI

Duz dislilerin dis kokiunde dogan gerilmeler ve
bunlarin dis kokid boyunca dagiliminin sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edildigi bu ¢alismanin
amaci, gerilmelerin  kritik dis  kokiu boyunca
dagihmini inceleyerek, jant kanliginin gerilme
dagilimlari Uzerindeki etkisini belirlemektir.

Dislilerin imali cogunlukla yuvarlanma metoduna
dayanir. Yani, dis agllacak taslak ile disli seklindeki
kesici takim, kesme islemi sirasinda tezgah Uzerinde
es calisan bir disli cifti gibi hareket ettirilerek kesme
islemi yapilir. imal edilen disli elemaninin profili bir
zarf egrisi olarak ortaya cikar (Y tGcenur, 1987). Bir
dislinin sinirlarini dogru olarak tespit etmek icin
disli, evolvent ve disdibi olmak Uzere iki ana
bilesene ayrilir. Disdibi geometrisinin siniri, imalat
asamasinda  kullanilan kesici takima baghidir.
Dislilerde en 6nemli bilesen disdibi kavisidir. Bu
sebeple yalnizca bu konuya 6zgl calismalar
yapiimistir (Salamon ve Ark., 1973).

Dis profilinin nihai sekli; kesici takim modulQ,
kavrama agisl, takim u¢ yaricapl ve bunlara ek
olarak disin dis bagl yuksekligi, dis taban yiksekligi
ve dis sayisinabaglidir (Savage ve Ark., 1985).

Bu calismada dis, kesici takim ucunda siskinlik
bulunan ve ilave bir bitirme islemi gerektirecek alt
kesme olusturan protuberansli takimla elde
edilmistir (Shell, 1992). Taslama veya raspalamada,
disin profili disdibine kadar islenemez. Bu nedenle
disdibine yakin bir bolgede, c¢entik olusturan bir

cikinti kalir. Bunu bertaraf etmek icin, protuberadl
takimlar kullanlir (Akkurt, 1982).

Burada, disin profilini olusturup bir dis veyatim
disliyi elde eden bilgisayar programi yazilarak,
gerilme analizi yapan LUSAS paket programinin
basina eklenmistir. Sonlu eleman ag Uretimi ve
gerilme anaizi LUSAS yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

Dislinin geometrisi ve malzeme 6zellikleri : Modul
m= 25.4 mm, dis sayisi z = 20, disbagl ylksekligi
h, = 1m, dis taban yiksekligi h, = 1.25m ve disdibi
egriligi r; = 0.38 m'dir. Malzeme sabitleri elastisite
modill E = 207 GPa ve poisson orani v = 0.3'tdr.
Dis genisligi F boyunca yuk dagilimi ise
W/F = 175.10° N/mm' dir. Dislilerle ilgili geometri
ve yiukleme verileri literatirden alinmistir (Richard
ve ark., 1989). Bu cdismada bitin boyutlar mm
cinsindendir. m sembolii modult gostermektedir.

Tekil yukun statik oldugu ve dis ucuna etkidigi ka-
bul edilmistir. Kavrama dogrusu boyunca dis ucuna
etkiyen W yuku, yukin dise gelme agisl o’ ya bagli
olarak, radyal ve tegetsel bilesenlere ayrildi. Y Ukin
tegetsel bileseni W, = WCosa radya bileseni ise,
W= Wsin a seklindedir.

Gerilme analizi Sekil 1'de gosterilen tek dis
modelle, jant kalinligl Im, 2m, ..., 8 m'e kadar adim
adim (birer modil) artirllarak yapiimistir (Sekil 2).
Sonlu eleman analizinde sekiz digimli dortgen
sonlu elemanlar kullanild.

Dis kokinde o icin kritik noktanin bulunmasinda
AGMA, LEWIS parabol yonteminden, DIN ise
HOFER’in teget metodundan yararlanmaktadir.

Sonlu eleman anaizinde ise dis kokinde
incelenecek  gerilmenin  (6rnegin,  maksimum
gerilme, esdeger gerilme) en biyik oldugu nokta ve
koordinatlari kolayca bulunabilmektedir.
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Sekil 2. Tek dis modelde sonlu eleman ag1 a) jant
kalinhigl Im b) jant kalinligi 8m

Dis; bu noktadan, noktanin koordinatli y = sabit,
dogrusu ile kesilerek S; kritik Kkesiti tayin
edilmektedir.

Modelde dis sayisi 3-fazla alindiginda yiklemenin
yapildigl disin dis koki gerilmelerinde degisme
olmadigl onceki bir calismamizda (Gunay ve ark.
1996) belirlenmistir. Bu belirlemeye dayall olarak 3
disten olusan modelde geometri, yiukleme durumu
ve sinir sartlar sabit kalmak Gzere jant kalinligi 3m
den buylk aindiginda dis koki gerilmelerinin
degismedigi gorilmistur. Bu sebeple, jant kalinligi
3m ve yukin ortadaki digliye uygulandigi U¢ disten
olusan modelde elde edilen sonlu eleman sonuglari
referans kabul edilerek tek dis modelden elde edilen
sonuclarlakarsilastiriimistir.

Sekil 3'de goruldigi gibi x vey ile X ve 'Y eksen
takimlar1 yerlestirilmistir. Gerilme grafiklerinde, x
ekseninde dis koku uzunlugu, y ekseninde ise
gerilmeler gosterilmistir.

Y
YA X Yuvarlanma
-------- ;(-.._____4\(~1~a|re5|
| .

dq !

 —
Sekil 3. Kritik dis koki ve kullanilan eksen
takimlari.

3. GERILME ANALIZI

Problem bir diizlem gerilme (plane stress) problemi
olarak analiz edilmistir.

S
Maksimum normal gerilme AGakma

-1

a Aluminyum -

Maksimum Distorsiyon enerjisi i

Sekil 4. Akma ve kirilma kriterlerinin deneysel
sonuclakarsilastirilmasi

Asd gerilmelerin 61 (omax) Ve o2 (omin) dis koki
boyunca degisimleri Sekil 5te gosterilmistir.
Maksimum gerilme on basma tarafinda sifir
degerinden baslamakta ve tam dis kokunin orta
noktasinda (x = 23.4 mm) sifirdan gecmektedir.
Minimum gerilme o, ise dis kdki ortasinin gekme
tarafina yakin bir yerde (x = 28.1 mm) sifirdan
gecmekte ve cekme tarafindaki dis kokinde tekrar
sifir olmaktadir.

Kayma gerilmesi t,, ve maksimum kayma gerilmesi
Tmax 1IN degisimleri Sekil 6'da gosterilmistir. Her iki
kayma gerilmes de basma tarafinda, c¢ekme
tarafindan daha biyik degerler almaktadirlar.

Esdeger gerilme (von Mises gerilmesi) og'nin dis
kokl boyunca degisimi Sekil 8de gosterilmistir.
Esdeger gerilme (von Mises gerilmesi) og nin dis
kokl boyunca degisimi Sekil 8 de gosterilmistir.
Duzlem gerilme hali icin  esdeger gerilmenin
ifades
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-2 2 2105
o= [0y - oxoy+ oy + 31y, ]

seklinde verilmistir. Esdeger gerilme de basma
tarafinda ¢ekme tarafindan daha biyik bir deger
almaktadir.

o (k Pa)
30.00 :
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Sekil 5. Maksimum ve minimum gerilmelerin dis
kokl boyunca (x-ekseni) degisimleri
T(kPa)
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Sekil 6. Duzlem kayma gerilmesi t,, ve maksimum
kayma gerilmesinin dis koki boyunca (x-ekseni)
degisimleri

Iki eksenli gerilme hali 65=0 icin; Mises kriterinden
(distorsyon enerjisi kriteri) elde edilen elips ile
maksimum normals gerilme teorisinden elde edilen
kare Sekil 4 te gosterilmistir. Siinek malzemelerden
(yumusak celik, bakir, aluminyum v.b.) elde edilen
deneysel sonuclarla en iyi uygunluk gosteren kriter
Mises kriteri, gevrek malzemeler (dékme demir v.b.)
icin maksimum norma gerilme kriteri oldugu
bilinmektedir (Shames, 1989).

Disli kokinde, B ve C noktalarinda (Sekil 1) dogan
maksimum gerilmelere (o1, o,) dikkat edilirse
(Sekil 5), o7 in maksimum oldugu noktada (C
noktasl) o, sifir civarinda, o, hin maksimum oldugu
noktada (B noktasl) o, sifir civarinda olmaktadir.
Gerilme dagilimina dikkat edilirse; diste dogan
gerilmeler von Mises dipsinin icerisinde kalacaktir.
Dolayisiyla disli malzemes ister sinek, isterse

gevrek olsun digli tasariminda von Mises kriteri
kullanilmasi uygundur.

Jant kalinligina gére maksimum asal gerilme o4, ve
minimum asa gerilme o,’ nin degisimleri Sekil
8 de gosterilmistir.

O¢c(kPa)

40.00
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Sekil 7. Esdeger gerilme og nin dis koku boyunca
(x-ekseni) degisimi

0.0

O(kPa)

38 38

36 36

e

34 34

32 32

30 o1 30

28 28

Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m

Jant kalynlypy

Sekil 8. Maksimum ve minimum gerilmelerin jant
kalinligina gore degisimleri

Bu grafik, o, gerilmesinin mutlak degeri gdztnine
ainarak cizilmistir.

Jant kalinliginin artmasi ile esdeger gerilme (og) ve
asal gerilmelerde (o), o©,) artma gorilmektedir.
Cekme tarafinda esdeger ve asal gerilmelerdeki artis
2m jant kainhginda maksimum  degerine
ulasmaktadir. Jant kainligi 3 m'e esit veya daha
buylk alindiginda dis kokinde dogan gerilmeler
sabit kalmakta ve dolu disin gerilme degeri ile ayni
olmaktadir (Sekil 8 ve 9).

Cekme tarafinda; jant kainhigi 1lm'den 2 m'e
yiukseldiginde ome % 115, o ise % 1.176
artmaktadir. Basma tarafinda jant kalinligi 1 m'den
2 me attiginda o % 3.912 artmakta, 3m e
cikarildigindaise o % 4.314 artmaktadir.
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Jant kalinligl 1m alindiginda ¢ekme tarafinda omax
ve og, basma tarafinda ise o, ve o birbirine esit
olmaktadir. Jant kainhg 3 m'e esit veya daha
biyitk aindiginda, hem cekme hem de basma

tarafinda  esdeger  gerilme  bileseni, asd
gerilmelerden % 0.28 daha biiylik olmaktadir.
OE(KPa)
38 38
36 Basma tarafy 36
34 34
32 32
30 Cekme tarafy 30
—
28 | 28
Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m
Jant kalyn lydy
Sekil 9. Esdeger gerilmenin ¢ekme ve basma

tarafindajant kalinligina gore degisimleri

Jant kalinhiginin degismesiyle birlikte sdzkonusu
sinir sartinda o1 ve o’ nin en biyk oldugu noktanin
koordinatlari ayni kalmaktadir.

Cekme ve basma tarafinda dis kokinde olusan
gerilmeler jant kalinligit 3 m oldugunda sabit
kalmakta ve jant kalinliginin artmasiyla esdeger
gerilme ve asal gerilmelerde herhangi bir degisme
gorilmemektedir.

Dolayisiyla dolu dislinin sonlu elemanlarla gerilme
analizinde sbz konusu sinir sarti ve dis geometrisi
icin jant kalinliginin 3 m olmasi yeterlidir.

Uygulamada  maksmum  gerilme,  nominal
gerilmelerin daha fazla etkileri kapsayan katsayilarla
carpilmasi  suretiyle elde edilmekte olup jant
kalinliginin etkisi genelde dikkate alinmamaktadir.

Benzer sekilde omax ' 1N hesaplanmasinda jant kalinli-
ginin etkisini de iceren amprik formuller de sayi
itibariyle sinirlidir (Chong, 1982).

Sonlu elemanlarla degisik jant kalinliklari icin elde
edilen ¢ozimlerden goruldugl gibi dis kokinde
olusan gerilmelere jant kalinligi etkili olmaktadir.

Disin kompleks geometriye sahip olmasl, jant
kalinliginin gerilmeler Uzerinde etkili olmasi sonlu
elemanlar metodu dislilerin gerilme analizi icin ¢ok
everisli bir yontemdir.

Tek dis modelle (Sekil 1) yapilan gerilme analizinde
elde edilen o, ve o gerilme degerleri, her zaman 3

disten olusan modelden elde edilen 1 ve o gerilme
degerlerinden % 0.5 daha biylk ¢ikmaktadir
(Gunay ve ark., 1996).

4. SONUCLAR

1. SOz konusu dis geometrisi ve sinir sarti igin tek
disten olusan modelin kullaniimasiyla degisik
jant kalinliklarl icin sonlu elemanlarla gerilme
andizi yapildi. Dis jant kalinliginin degismesiyle
dis kokinde olusan gerilmelerin  degistigi
goraldo.

2. Tek dis modelden elde edilen gerilme degerleri
ile tic dis modelden elde edilen gerilme degerleri
arasinda % 0.5 fark olmaktadir. Dolayisiyla
dislilerin sonlu elemanlarla gerilme analizinde
tek dis modelin yeterli oldugu sonucuna
varilabilir.

3. Jant kalinhgr 2 m'e esit veya daha biyik
alindiginda esdeger gerilme, asal gerilmelerden
(o1 veoy) dahablyik olmaktadir.

Jant kalinhigr 3 m'den biyik alindiginda gekme
ve basma tarafinda olusan gerilmeler
degismemektedir. Dolayisiyla dolu dislinin sonlu
edemanlarla gerilme analizinde kullanilan dis
geometrisi ve sinir sarti icin jant kalinlhiginin 3m
alinmasi yeterlidir. Buna gore dolu dislinin
analizinde, jant kalinligr 3 m, sabit mesnetli ve
bir disten olusan model en elverisli model
olmaktadir.

5. Disin kompleks geometriye sahip olmasi ve jant
kalinliginin gerilmeler Uzerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmasl, sonlu elemanlar yontemini diger
analitik yontemlere Ustiin kilmaktadir.

6. Disli tasariminda malzeme ne oluirsa olsun en
uygun kriter von Mises kriteridir.
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