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Ozet - Giinliik hayatta ¢ok genis kullamilma alanma
sahip bir makine elemam olarak, gii¢c iletiminde
kullanllan  disli  c¢arklarin muhtelif  sartlarda
davramislar: bir c¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu
cahsmada silindirik diiz carklarda dis profilindeki
gerilmeler, klasik yodntemlere de deginilerek Soniu
Elemaniar Metodu ile ¢ozinmlemeler yapan ANSYS
paket program kullamlarak incelendi. Model olarak
kavrama acis1 & = 20°, dis sayis1 z = 22, dis dibi kavisi
r, = 0.9 mm, dis derinligi t = 3.75S mm, dis cikintisi s =
3 mmve modiilii 3 olan diiz disli ¢cark analiz edilmistir.
Analiz sonucunda olusan maksimum geriline disli
malzemesinin akma simirimin altinda kalmstir.

Anahtar kelimeler- Disli carklar, Sonlu Elemanlar
Metodu, Gerilme Analizi

Abstract - In daily times, gears have using areas as
machine elements, and their behaviors in various
conditions become subjects to lots of researches. In
this research, the stress at the profile of tooth in
cylindrical spur gears have been examined by using
ANSYS computer code with touching classical
methods. A spur gear which has coupling angle a =
20°, number of teeth z = 22, tooth bottom bow ry = 0.9
mm, tooth depth t = 3.75 mm, tooth protrusion s =3
mm as the wmodel. At the end of the analysis
maximum stress is lower than the wmaterial yield
stress.

Keywords- Gears,
Analyses

Finite Elements Method, Stres
I. GIRIS

Insanoglu  yerlesik  diizenden bu yana tabiatla
miicadelesinde 1lk énce kendi giictiniin yan1 sira sounra da
hayvan giiciinden faydalammistir. Daha sonra dogadan
yani rlizgar ve sudan yararlanmistir. Fakat bunlarin
kullannninda ortaya c¢ikan zorluklar diger glic iletim
sistemlerinin  kullanmmni zorunlu hale getirmistir. Bu
zorluklar karsisinda insanoglu, belki de kesfedilmis en
eski makine elemanlarindan olan, dishileri kullanarak
asmaya ¢ahignmustir[1].
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Disli, bir nulden digerine hareket ve giic iletimim gekil
bagr ile saglayan makie clemamdir. Millenn konumuna
gore disl dish  ¢ark mekanizmalan
sinitlandirihr.

carklar  ve

Giliniimiizde dishler, havacilik ve uzay sanaynnden tanm
makinalarmma  kadar  her  alanda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ozclhkle afir sartlarda, ya da yiksek
hizda c¢alisan makinalarda kullamilan dighler kntik bir
islevi yerine getirmektedirler. Bu nedenle bir digli ¢iftinin
performansimin dogru olarak belirlenmesi hayati bir 6nem
kazanmaktadir. Deneysel ve analittk yontemlerle elde
cdilecek sonuglarin sunrli olmasit ve olas: her disli ¢iftine
uygulanmasinin miimkiin olmamasi disli ¢iftinin dinamik
karakteristiginin modellenmesinin dnemini artirmaktadir.

I1. ANSYS SONLU ELEMANLAR ANALIZ
PROGRAMI

Bilim adamlar ahsilnug analitik metotlarla ¢oéziimii ¢ok
zor hatta 1mkansiz fizikscl problemlerle sk sik
karsilasirlar. Boyle bir problemle karsilasan ¢6ziimleyici
dogal olarak *‘sayisal” adi verilen ¢6ziime bagvuracaktir.
Baska metotlarla ¢6ziilemeyen prob.cimlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilen ¢ok sayida sayisal yol vardir. Sonlu eleman
metodu bunlardan bindir. Sonlu eleman metodu yeni bir
coziim yontemi olup kendisini digerlerinc iistiin kilan
seckin Ozelliklere sahiptir, Bu metotta cismin *“‘sonlu”
boyutta ¢ok sayida ‘elemana” ayrildig:r diigiindli:.
Metodun ad: da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (=

1,2,3) boyuta sahipse, n-boyutlu sonlu elemanlar
sistemine ayrilir.
Sonlu elemanlar yontemi, boyutlar1 ve sekillerinin

esnekligl nedemyle, ¢ok baglantili bolgeler veya kogeler:
olan bolgeler zorluk cekilmeksizin incelenebilir. Sebep
sonu¢ baglantilarina ait problemler global direngenlik
matrisi ile birbirine baglanan genellestirilmis “kuvvetler”
ve “yer degistirmeler” cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasin
hem miimkun kilar hem de basitlestirir.

Giinimiizde piyasada bir cok sonlu eleman yontenu ile
analiz yapan program bulunmaktadic. ANSYS progranu
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1970 yihindan bu yana kullanilan yaygin bir analiz
programudir[2].

HI.DISLI CARKLARDA GERILME ANALIZI

Disli ¢ark boyutlarinin tayininde gerekli Omiir siiresince
herhangi bir hasarin meydana gelmicsini 6nlemek igin
ortaya ¢itkan dis zorlamalarimin mimkiin oldugu kadar
hassas bir sekilde bilinmesi gereklidir.

Es calisan dislilerde en biiyiik gerilmeler dis tabaninda
olur ve kirilmalar bu boélgede meydana gelir. Yorulma
ozellipy tasiyan bu kirilmalar, g¢ekme gerilmelerinin
bulundugu yerde bir catlak ile baslar. Zamanla ilerler ve
yiikii tastyamayacak hale gelince dis dibinde kopma olur.

Dis ylizeylerinin tasima kabiliyeti; miisaade edilen dis
ylizey basinci ile belirlenir. Tasinabilecek basincin
asilmasi halinde 6zellikle sertlestirilmenuis yiizeylerde ve
teki] kavrama noktalan  civarinda, malzeme
parcaciklarinin  kopmasi sonucu ufak c¢ukurcuklar
seklinde hasar meydana gelir.

[k defa 1892 de Lewis dis kokii mukavemetine iliskin
basitlestirici  kabuller yapti. Bu arastirmada Lewis
,dislinin yiiklenmesine 1liskin en kétii konumun tim
yilkiin kavrama halindeki tek disli tarafindan tasinmasi
hali olan ilk kavrama noktasi oldugunu ve disin kiris
olarak degerlendirilebileccgini varsaydi. Lewis yiikiin
radyal bilesenini ithmal etmustir[3].

Sckil 1. Dislerin mukavemet hesabt

[otoelastisite yontemleriyle elde edilen sonucglara gore es
¢alisan dislilerde en biiyiik gerilmeler dis tabaninda
meydana gelir ve kirilmalar bu bélgede olur. Yiiklenmis
dis kokiinde maksimum gerilmenin tespiti temas aninda
dis tizerne gelen yiikiin yonii, miktar1 ve dislinin sekliyle

101

Diiz Diglilerde Digdibi Gerilmelerinin Incelenmesi
F.Ural, M.Ozsoy, V.Ucar

degiskenlik gostermektedir. Temasin ilk noktasinda, F,
dis yiikii, F, , radyal ve F, tegetsel yiik bilesenlerine
ayrilmaktadir[4].

}Trc 2 ]:”{,COSG}} (1)
F_=F Sina, (2)

bu degerlerden yola c¢ikarak sirasiyla egilme ve basma
gerilmeleri Ge , Oy

F_h 0" Cosa,h
O, = ——= — (3)
bs, /6 bs,
- ' . B F Sina, @)
" bs bs

q g

scklinde hesaplanmir. Burada h; egilme kolunu, sg; kinlma
kesitini ve b; dis genisligini sembolize etmektedir.

Bu verilerden yola ¢ikarak toplam gerilme, G,,, asagidaki

gibi  hesaplanir. Toplam gerilme nuktann par¢anin
mukavemet: i¢cin, emniyct gerilmesinden, o, kicilik
olmalidir.

O-fop - Je o Gb S Ucm (5)

IV. ANSYS PROGRAMININ UYGUILANMASI

Disli cark profilini tayin eden ampirik bagintilardan sonlu
elemanlar modelinin tesisinde referans noktalar
olusturan bir program gelistirildi. Bv noktalar ANSYS
ortaminda degerlendirilerek model olusturuldu.

Bir disli c¢arkta, dis kuvvetinin dis ucuna tam degerde
uygulanmas: en koétii haldir. Gergekte kavrama oranina
bagli olarak disli ¢iftlern1 arasinda paylasilir. Disler yii’
paylasimini saglayacak hassasiyette 1mal edilmedikler:
siirece dis kuvvetinin dis ucuna tam degerde etki ettigi
kabul edilebilir. Bu nedenle dis dibinde azami gerilmey:
saglayan yiik tatbik noktas: dis ucudur([5].

1V. 1 Model Olusturma

Bu calismada kullanilan digli i1lk olarak bir bilgisayar
destekli tasarim progranmu olan Pro/ENGINEER da
modellendi. Daha sonra model 1ges transter dosya
formatinda ANSYS yazilimuna aktarildi. Kullamlan disli
¢ark malzemesine ait mekanik bilgiler asagida verilmgtir.
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Malzeme : Sementasyon (Celigi
Sembol : 18CrNi8

BKop - (1200-1450 ) x 10° N/my’
B Akrma . 800x10° N/mi

Blastisite Mod ~ : 210x10° N/m’

Poisson Orani : 0.3

ANSYS vyazihmma aktarilan modehn

( 3D SOLID 186 ) kat1 eleman kullanild:.

@\_y\<
= s

Seckil 2. Solid 186 Kat1 Eleman

Sonlu elemanlar modeline uygulanan sir sartlarn
kinematik ve statik olarak ikiye aynilir. Kinematik siir
sartlann  diifiim  noktalarma tatbik edilen hareket
kisitlamalanidir. Digli modelinde, Sekil 3.7 de goriildiigi
gib1 X, Y ,Z eksenlerinde sabitlenmistir

e -

Sekit 3. Disli garka ait sonlu elemaniar modeli

elemanlara
boliinmesi icin 3 boyutly, 6 yiizli, 8 diigiim noktas: ve
her diigiim noktasi i¢in 3 serbestlik derecesine sahip olan
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Olusturulan model, 18.051 adet eleman ve 26.368 adet
diigiim noktasmdan oluymaktadir.

iki dislinin birbirini en fazla yiizey temasiyla kavradig
durtymu temsil ctimest amaciyla, sekil 4. de 1 numara ile
gosterilen alan tizerine 400 N/nun’ basing uygulanmustir,

— -

RS - -

Scekil 4-. I-Jmi carka ;;it youkleme durumu
V.SONUCLAR ve YORUM

V.1 X Ekseni Boyunca Olusan Yer Degisimi

NOLFC, SOLUTIOW SRSt
STEP=1]

SUB =1

TIME=1

X (RFVG}
LHX =.026236
SMH =-.£25945
SMX =.792E-C3

-, 259486 -. 020183 014379 -.udBs9e -.002812
-.0239054 017271 -. 011469 -, J0570¢ . 792E-04

s FREEEE——

Sckil 5. X Ekseni Boyunca OlusanYer Degistirme

Uygulanan basing ( 400 N/mm* ) sonrasinda X ekseni

boyunca olusan maksimum yer degistirme X eksenine

gore ters (-) yonde 0.025946 mm dir.
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V. 2 Y Ekseni Boyunca Olusan Yer Degisimi

coo — ———— - - —_— = —— —— = =

BODAL SOLUTICN

}STEP=1

'siB =1

PIME=]

vy (AVG)
[oMr =.825236
eMN =-.338214
My =.0635436

'[ b x;f..f'

(AR
-.00L71¢ .Q01532 . 004731
-.920R-0¢ 003157 .006406

-.000214 - . 0N4965
-.£0659 -.003341

Sekil 6. Y Ekseni Boyunca Olusan Yer Degistirme

Uygulanan basing ( 400 N/mum® ) sonrasinda Y ckseni
boyunca olusan maksimum yer degistirmme Y eksenine
ters (-) yonde 0.0082 14 nim dir.

V. 3 7 Ekseni Boyunca Olusan Yer Degigimi

NCDAL SCLUTION

STEP=1
SUB =)
| TINE-)
e IAYG
| OMF =.G26226
1 sMN - 002831
| S =.602033
i
|

!
| N o PR e AT L s

| ~.0%2031 -. 001128 -, 22500 .e7ee-13 001581

| -. 00158 -.677Te-03 A2 TE=03 00113 .0UdLII
b

Sekil 7. 7. tkseni Boyunca Olugan Yer Degistirme
Uygulanan basing ( 400 N/mm’ ) sonrasinda Y ckseni

boyunca olusan maksimum yer degistime 0.002033 mm
dir.

V. 4 Esdeger Gerilme Dagilim

RODAL, SOLUTION

STLF=]

Sul =1}

TINEn}

eV (AVG)
O =2.,02n236
sMY =,81.504
M =606.74)

39.328
b6 .74

_-"wll:{.I i_lz. i
011604 134.89
67,426

) Sckil 8. Egdeger Genlme Dagilim

104. 458
471.91¢

189 . 065
$02.2%%

e E=me=
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Uygulanan basing ( 400 N/mm® ) sonrasinda olusan
maksimum gerilme degeri 606.741 N/mm? dir. ( Sekil 8.)

Yapilan ¢Ozilimlemeler sonrasinda maksimum yer
degistimmenin X ekseninde ve mm’ nin binde 2.5 u
mertebesinde oldugu goriildii.

Model iizerinde 1se olusan maksimum genime
malzemenin akma sl olan 800 N/mm2’ nin altinda
kald1. Fakat burada dikkat edilmesi gereken konu digh
carkin emniyetli ¢aligmas: i¢in bir emmyet katsayisi
belirlemektir. Emniyet katsayis1 S= 1.25 secildi. Buna
gore emniyetli gerilme simn 800/1.25= 640 N/ mm2 dir.
Coziimleme sonucunda olusan 606.741 N/mm2’ nin 640
N/mm2’ den daha kiiclik oldugu i¢in bu dishh emmyetli
calisir.

VL. SONUC

Yapilan ¢alismada digli carklarda dis kokleri iizerindeki
gerilmeleri  hesaplamak amaciyla ANSYS sonlu
elemanlar paket progranu kullanilarak gerilme analizi
yapildi. Asal genlmeler vasitasiyla cesitli kriterlere gore
gerilme ve yer degistirmeler saptandi ve dislinin olmasi

gereken degerler i¢inde kaldigi belirlendi.

ANSYS paket programm kullamilarak pratik ve hizh
coziimlemeler elde edildiginden, calismanin
genisletilmesine ve degisik ¢cap, dis sayisi, modiil ve
egrilik  yaricapina sahip diglilerin ele alinarak
kargilagtirmal: bir ¢calisma yapilmasina karar verildi.
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