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ele alinmistir. Caligsmanin ilk boliimiinde, tek dis rijitliginin hesaplanabilmesi i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Tek dis icin elde edilen rijitlik egrilerinin kullanilmasiyla disli mekanizmalar1 igin

sayisi, basing agisi, profil kaydirma faktorii, dis bast yiiksekligi ve kesici takim ug yarigapinin, etkileri
incelenmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin tasarimcilar tarafindan hizli bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin MATLAB ortaminda kullanict arayiizii olusturulmustur. Sonug olarak, dis sayisi, basing agisi, kesici
azalmasina yol actig1 goriilmiistiir. Ayrica pozitif profil kaydirma islemi sonucunda kavrama rijitliginin
artip negatif profil kaydirma ile de azaldig1 goriilmiistir.

Investigation of Basic Design Parameters Effect on the Single Tooth and Mesh Stiffness
by Finite Element Method

Abstract: Single tooth stiffness and mesh stiffness are the one of the most important parameters of the
gear design. They play an active role especially on dynamic loads of gears. Furthermore, gear stiffness is
the most important parameter that determines the load sharing in the teeth in contact. In this study, a
comprehensive method was developed to calculate single tooth stiffness and mesh stiffness. In the first
part, a finite element model was created to calculate the single tooth stiffness. By using the stiffness
curves obtained for one tooth, the time-varying mesh stiffness is calculated for the gear mechanisms. The
calculated stiffness values were verified by comparing with similar studies in the literature. In the second
phase, the effect of different basic gear design parameters on single tooth stiffness and mesh stiffness is
investigated. The effects of number of teeth, pressure angle, profile shift factor, tooth addendum height
and cutting tool tip radius were investigated. In addition, a user interface created in the MATLAB
environment so that designers can quickly evaluate the results obtained. As a result when the number of
teeth, the pressure angle, cutting tool tip radius are increase the stiffness values increase too. Increment in
the tooth addendum height is led to a decreasement in tooth stiffness. Positive profile shifting operation is
increased the stiffness and the negative profile shifting operation is decreased the stiffness of the gear.
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1. GIRIS

Disli carklar, giic aktarma organlar1 icerisinde giinliik hayatta en fazla kullanilan makine
elemanidir. Basit bir oyuncaktan, ¢ok karmasik yapidaki havacilik ve uzay araclarina kadar
genis kullanim alanm1 bulmaktadir. Geligsen teknoloji ile birlikte, disli garklardan beklenen
performansta da Onemli artislar meydana gelmektedir. Artan giic degerleri, yiiksek hizlara
¢ikilma zorunlulugu disli ¢ark tasariminin, kusursuz sekilde yapilmasini gerekli kilmustir.

Digli ¢arklarin ¢aligmasi sirasinda, her bir dis {izerine statik ve dinamik yiikler etki
etmektedir. Diisiik donme hizlarinda, aktarilan momentin neticesinde her bir dis iizerine statik
yiikler etki etmektedir. Donme hizi arttikga disler iizerine dinamik yiikler etkili olmaya
baslamaktadir (Arikan, 1987). Disli ¢cark mekanizma tasarimin en énemli noktalardan bir tanesi
de dinamik yiiklerin azaltilmasidir. Dinamik yiiklemeler yorulma hasarlarina sebep olan tekrarlt
dis dibi gerilmelerine ve dis yiizeylerinde hasarlara yol acan, yan ylizey gerilmelerine neden
olurlar. Ayrica digli ¢ark mekanizmalarindaki giiriiltiniin de temel sebebi dinamik
yiiklemelerden meydana gelen digli titresimleridir. Disli ¢ark mekanizmalarinin emniyetle
calisabilmesi, yorulma Omriinlin uzun olmasi ve sessiz c¢alismasi icin dinamik yiiklerin
azaltilmas1 gerekmektedir. Bu sayede diisen dinamik yiikler sayesinde, giiriiltli azaltacak,
verimlilik artacak ve dis hasarlarinin 6nlenmesine yardimei olunacaktir (Lin vd., 1998).

Disler iizerinde dinamik yiiklerin olugmasini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Tek

............
............

mevcuttur. Bu yoOntemler analitik, niimerik ve deneysel olmak iizere ii¢ ana baslikta
incelenebilir. Cooley vd., (2016) c¢alismalarinda bu yontemleri kapsamli olarak
karsilagtirmiglardir. Meagher vd., (2010) yapmis olduklari ¢aligmada analitik, sonlu elemanlar
kendi aralarinda karsilastirmislardir. Yazarlar her ii¢ yontemde de yaklasik sonuglar elde
etmiglerdir. Analitik yontemler genellikle klasik elastisite teorisine dayanmaktadir. Lin, (1985)
doktora ¢alismasinda, diiz disli ¢arklarin dinamik analizi i¢in dort serbestlik dereceli bir model
geligtirmistir. Modelin hareket denklemlerinde yer alan kavrama rijitliginin hesabi igin, analitik

......

Analitik caligmalar ile birlikte niimerik c¢aligmalara da gilinimiizde oldukga sik
rastlanmaktadir. Genel olarak analitik modeller niimerik modeller ile desteklenerek dogrulugu
arttirllmaktadir. Aktas vd. (2004) ¢alismasinda diisiik kavrama oranina sahip disli ¢arklarin tek
dis rijitligini, analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesaplamis ve her iki
yontem ile de oldukca yakin sonuglar elde etmistir. Gu vd., (2015) ideal diiz ve helisel disli
carklar i¢in zamana bagli degisen, kavrama rijitliginin hesaplanmasinda kullanilmak iizere
yaklasik bir analitik formiilasyon onermislerdir. Onermis olduklar1 metottan alnus olduklar
sonuglar ile 2D sonlu elemanlar analizi sonucunda elde etmis olduklar1 sonuglar kiyaslamiglar
ve sonuglarin ¢ok iyi uyustugunu gostermislerdir. Ayrica dnerilen model 6zel bir yiik paylasim
programi ile de dogrulanmigtir. Chen vd., (2013) planet disli mekanizmalarimin dinamik
analizini niimerik olarak incelemistir. Calismada planet mekanizmasina ait digli carklarin
kavrama rijitlikleri Timoshenko kiris teorisini uygulanarak hesaplanmistir, ayn1 zamanda sonlu
eleman analiz ¢alismasi ile de dis rijitlikleri hesaplanarak dinamik model de kullanmilmistir.
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Pedersen vd., (2014) dislinin rijitlik hesaplamasina dahil edilen rim kalinlig1 boyunca sinir
sartlarinin ve kavrama uzunlugunun, disli kavrama oranina etki eden iki temel parametre
Elde edilen rijitlik degerleri sonlu elemanlar analiz sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Niimerik araglarin giiniimiizde kullanimimin yayginlasmasi ve kullanici dostu ara yiizleri
sayesinde kolay oOgrenilebilir, uygulanabilir olmasi ayrica elde edilen sonuglarin analitik

2017) asimetrik evolvent diiz disli ¢arklarin tek dis rijitliginin, disli yarigapina bagh
hesaplanabilmesini saglayan bir formiilasyon gelistirmislerdir. Formiilasyon ANSYS ortaminda
bir dizi sonlu elemanlar analiz sonucunun, c¢oklu regresyon analizi ile denklem haline
getirilmesinden tiretilmistir. Karpat vd., (2014-2015) farkli rim kalinligma sahip i¢ disli
mekanizmalari i¢in, tasarim ve detayli Sayisal analiz caligmalar1 gerceklestirmistir. Caligsmalarda
etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Ayrica gerilme analizlerde yapilarak farkli rim
kalinliklarinin gerilme iizerine olan etkisi incelenmistir. (Kiekbusch vd., (2007-2011) diiz disli
carklarin kavrama rijitliginin hesaplanmasi i¢cin 2D ve 3D sonlu elemanlar modeli
olusturmustur. Modelden elde edilen sonuglar, disli kutularinin dinamik analizi vb ¢alismalarda
kullanilmak iizere denklemler halinde verilmektedir. Modelden elde edilen sonuglar DIN 3990
standardi ile karsilastirilmis ve hata oranin %10 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

hesaplanmasi konusunda deneysel ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Munro vd., (2001) dis
rijitligi hesabinin deneysel yontemlerle dogrulanmasinin ¢ok zor oldugunu vurgulamistir.
Ciinkii bir disi Olgiilebilecek kadar deformasyona ugratabilmek igin ¢ok yiiksek kuvvet
degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu cok yiiksek kuvvet degerleri tiim test diizeneginde ne kadar
eleman varsa hepsi iizerinde belli bir deformasyona sebep olacagindan yalnizca disten
kaynaklanan deformasyonun hesabini yapmak ¢ok zor olacaktir. Bu nedenle Munro vd., (2001)
deneysel yiiriittiikleri ¢calismada, sirt sirta deney diizenegi adi verilen test diizenegi iizerinden
diisiik devir sayilart igin statik iletim hatasin1 deneysel olarak hesaplamistir. Deneylerden elde

rijitligine olan etkisi niimerik olarak incelenmistir. Disli geometrileri kramayer tipi kesici
takimdan hareket ile modellenerek, ANSYS ortamina aktarilmis ve sonlu elemanlar analizi
sayesinde tek dis i¢in deformasyon miktarlar1 belirlenmistir. Bu deformasyon degerleri ilgili
nokta {izerine uygulanan kuvvete boliinerek disli profili {izerindeki noktalarin rijitlikleri
hesaplanmis ve tek dis i¢in rijitlik egrisi elde edilmistir. Elde edilen tek dis rijitlik egrileri
kullanilarak, MATLAB ortaminda hazirlanan program sayesinde kavrama rijitlikleri elde
edilmistir. Son olarak durum analizleri ile farkli temel disli tasarim parametrelerinin tek dis
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2. MATARYEL VE YONTEM

2.1. Disli Cark Geometrisinin Olusturulmasi

Disli ana kanunu saglayan farkli disli profilleri bulunmasina ragmen, imalat kolayligi,
calismasi i¢in eksenler aras1 mesafenin hassasiyet gerektirmemesi, ayni takim kullanilarak farkl:
dislilerin imal edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 evolvent profil, giiniimiizde disli
geometrisinde en ¢ok kullanilan yiizey profil olarak yerini almaktadir (Babalik vd., 2014).
Evolvent profile sahip disli carklar temelde yan yiizeyleri evolvent, kok kisimlari ise trokoid
olmak tizere iki farkli egrinin birlesmesiyle olusur. Literatiirde evolvent profile sahip disli
carklarin tasarim ile ilgili birgok ¢aligma mevcuttur Colburne (1987), Litvin vd, (2004). Bu
calismada rijitlikleri hesaplanacak olan disli geometrileri, kramayer tipi kesici takimdan hareket
ile matematik modellemesi yapilmis ve 2D CAD geometrileri olusturulmustur. Modellerin
olusturulmasinda kullanilan kesici takim referans profili sekil 1 de gosterilmektedir.

/4 Y am/a Tm/4
e Tm/4 mm . -

Sekil 1:
Kramayer tipi kesici takim temel boyutlari

Kesici takim geometrisi dikey eksen ile “’a’” basing agis1 kadar egik olan iki adet dogrusal
bolge ve kesici takimin bas bolgesindeki yarigap bolgesinden olugsmaktadir. Dogrusal bolgeler
dis geometrisinin evolvent egrisini, kesici takim ug¢ bolgesindeki yarigap bolgesi ise dis
geometrisinin trokoid bolgesini olusturmaktadir. Dikey eksen ile olan “’a’” agis1 ise, disli ¢arkin
basing agisini, h, dis basi yiiksekligini hsise taban yiiksekligini belirlemektedir. Kesici takimin
(ce) ve (dy) bolgeleri, dis kokii bolgesini olusturmaktadir. Tiim bu parametrelerin farkli degerler
almasi ile farkli geometrik 6zelliklere sahip dis ¢ark tasarimlar yapilabilmektedir. Sekil 2’ de
bu calismada kullanilan tiim disliler i¢in tek dis geometrileri verilmistir. Yukarida bahsedilen
farkli tasarim parametrelerinin tek bir dis geometrisine etkisi sekil 2’den goriilebilir.
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ﬁﬂﬂﬂﬂ

7=20 4=20° x=0 7=30 0=20° x=0 Z=40 0=20° x=0 7=60 0=20° x=0 7=80 a=20° x=0 pf=0.1
pf=0.1 pf=0.1 p=0.1 pf=0.1
7=32 a=18° x=0 7=32 0=20° x=0 ha=1 7=32 0=25° x=0 ha=1 7=32 0=28° x=0 ha=1 7=32 a=30° x=0 ha=1
ha=1
7=32 a=20° x=-0,5 7=32 0=20° x=-0,5 7=32 0=20° x=0 Z=32 0=20° x=0,2 Z=32 0=20° x=0,5
Z=32 0=20° ha=1 7=32 0=20° ha=1,3
7=32 0=20° ha=1.1 7=32 0=20° ha=1.2
Z=20 0=20°pf=0,38 Z=30 0=20° pf=0.38 Z=40 0=20°pf=0.38 Z=60 0=20° pf=0.38 7=80 a=20°pf=0.38
Sekil 2.

Farkli tasarim parametrelerine sahip disli ¢ark tasarumlari

Disli ¢arkin her bir disi bagimsiz olarak ele alindiginda, 6zel bir profile sahip olan ankastre
kiris gibi diisiiniilebilir. Digli ¢arkin ¢alismas1 sirasinda, digin {izerine gelen yiiklerden dolayi,
dis tizerinde yiikk dogrultusunda belli bir elastik deformasyon meydana gelecektir. Bu
deformasyon disin egilmesi, kayma ve Hertz temas deformasyonun toplami olarak ifade
edilmektedir (Lin, 1985). Dis ﬁzerine uygulanan toplam yiike "F" ve dis geometrisi tizerinde
olusan toplam deformasyonu "x" ile gosterecek olursak. Tek dis rijitligi
iizerine etkiyen toplam kuvvetin, toplam deformasyona orani olarak hesaplanab111r (Es.1-4).
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kpl = X_pl (1)
kg = — @
dil xdl

k., = F 3
. o)
kap = — %)
d2 xdz

Bu c¢alismada tek bir dis {izerinde olusan toplam elastik yer degistirmenin hesaplanabilmesi
icin ANSYS ortaminda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. 2D CAD modelleri olusturulan
disli cark geometrileri ANSYS ortamina aktarilarak, genel sonlu elemanlar analiz prosediirii
uygulanmistir. Ag yapisinin olugturulmast ve ¢oziim siiresinin kisa tutulmasi i¢in, tam disli
modeli yerine literatiirde kullanilan 3 dis modeli tercih edilmistir (Pedersen vd, 2014). 3 dis
modelinin disinda literatiirde tek dis modelinin de kullanildigi ¢caligsmalar mevcuttur (Aktas vd.,
2004).

ANSYS ortamina aktarilan geometri Oncelikle sonu elemanlara ayrilmistir. Eleman tipi
olarak iki serbestlik derecesine ve 8 diigiim noktasina sahip Plane-82 elemanlar se¢ilmigtir
(Sekil 3). Hertz temas deformasyonunun dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, eleman boyutu
(Coy vd., 1982) 'de onerildigi tizere Es.5 kullanilarak belirlenmistir.

202 (5) +12 09 <-<3igin )
by, e e

Burada ¢ ve e sekil 3’te de goriilecegi lizere eleman uzunlugu ve genisligidir. Bu ¢alismada
C ve e parametreleri deger olarak birbirine esit se¢ilmis ve eleman uzunlugu olan e degeri Es.5
kullanilarak hesaplanmistir. Hertz temas genisligi by, ise Es.6 kullanilarak hesaplanmustir.

b = 215 jF(prpg/bgpp +pg)) ©

Burada F, disli iizerine uygulanan kuvvet, E, dislilerin elastisite modiilii, p, ve py dislilerin
temas noktalarindaki egrilik yaricapidir.

Sekil 3.
Sonlu eleman analiz sinir sartlari ve Plane-82 2D eleman modeli
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Ag yapis1 olusturulan modelin sinir sartlar1 Sekil 3' te gosterildigi gibi belirlenmistir. Analiz
tipi olarak statik durumlarin entegre edilmis hali olan statik-step'li analiz tiirii belirlenmistir. Bu
sayede tek bir analiz ile disli geometrisi lizerinde alt1 farkli noktadan toplam deformasyon
degerleri elde edilecektir. Bu farkli alti nokta, her bir disli i¢in, calisma esnasinda temas eden
ylizey boyunca secilmistir. Se¢ilen her bir noktanin yaricapt farkli oldugundan, kuvvetin disli
tizerine etkiyecegi basing agis1 da farkli olacaktir. Her bir nokta igin basing agis1 Es.7' ye gore
hesaplanmustir.

Ip * COS O = I'(j) * COS 0l(j) (7

Burada ro: taksimat dairesi yarigapi, 0=20° taksimat dairesi iizerindeki basing agisi, rg:
herhangi bir yarigap, ag): herhangi bir yarigaptaki basing agis1 olarak tanimlanmaktadir.

Disli geometrisinin merkez boslugu ve yan yiizeylerinde ise tiim donme ve Stelenmeler sifir
olacak sekilde tanimlanarak sinir sartlari tanimlanmistir. Son olarak uygulanacak kuvvet 1000 N
olarak belirlenmistir. Uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine bagli olarak, elde edilen toplam

......

Kavrama halindeki iki disli ¢arktan dondiiren disliye pinyon, donen disli ¢arka ise 6zel
olarak digli denmektedir. Diisiik kavrama oranli diiz disli ¢arklarda kavrama siiresince tek ve iki
disli ¢ifti sirasiyla temasa girip ¢ikarak moment aktarimini gergeklestirirler. Bu aktarim evolvent
profile sahip diiz disli ¢arklarda bir dogru tizerinden gergeklesir. Bu dogruya 6zel olarak
kavrama dogrusu denmektedir ve tiim kavrama olayinin bu dogru iizerinde gergeklestigi kabul
edilmektedir (Sekil 4). Kavrama olay1r dondiiriilen dislinin dis basi noktasinda baglamaktadir.
Pinyon dislinin ise temel dairesinin biraz iist kismindaki bir noktadan baslamaktadir. Bu noktay1
A noktasi olarak tanimlarsak, A noktasinin yaricapr asagidaki Es.8' den yararlanilarak
hesaplanabilir (Colburne, 1987).

Digli Digbas! Disgli Temel
Dairesi Dairesi

/ ( Kavrama
Dogrusu

Pinyon\Temel rAp"\ | [/

Dairesi \ \ | |/
\ \ | |/
G
\ "
\ /
\ /

Sekil 4.
Diiz dislilerde kavrama olayt
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rAp = [rbp? + ((rOp + r0d) sina — (rad? — rbd?)%-°)?]°%> (8)

Kavrama A noktasindan ilerlerken, temas halindeki iki disli ¢iftinden, bir disli ¢ifti temastan

¢ikar ve tiim moment tek digli ¢ifti lizerinden iletilmeye baslar. Tek disli ¢iftinin devreye girdigi

bu ilk noktaya 6zel olarak “’Tek disli cifti temasin gerceklestigi en diisiik yarigapli nokta’
denmektedir ve pinyon iizerindeki biiyiikliigli Es.9” dan hesaplanabilir.

)05 — mrm,, cos €))% ©)

B noktasindan sonra moment aktarimi tek disli ¢ifti lizerinden D noktasi diye tanimlanan ©’
Tek disli cifti temasin gerceklestigi en biiyiik yaricapli noktaya’’ kadar devam eder. Bu siire¢
icerisinde disliler taksimat daireleri lizerinden de moment aktarimini saglarlar. C ve D
noktalarinin yaricaplari sirasiyla Es.10 ve Es.11°de verilmektedir.

rBp = [rbp? + ((rap? — rbp

rCp = 0.5m z, (10)
rDp = [rbp? + ((rbp + rbd) tan a — (rad? — rbd?)°> + mm cos «))?]°> (11)

D noktasindan sonra kavramaya yeni bir disli ¢ifti dahil olur ve tekrardan iki disli ¢ifti ile
moment aktarimi gergeklestirilir. Kavrama olay1 pinyon dislinin dis basina gelmesi ile sonlanir.
Bu nokta da E noktasi olarak tarifedilmektedir (Sekil 5). E noktasinin yarigap degeri Es.12

yardim ile hesaplanabilir.
E

Cift Temas
Bolgesi

D
C Tek Temas
B Bolgesi

A I Cift Temas
Bolgesi

TEMEL
DAIRE

Sekil 5.
Dis profili iizerindeki tek ve diy ¢iftli temas bolgeleri

rEp = 0.5(m z, + 2m) (12)

Kavrama dogrusu tizerindeki her bir boélgenin uzunluklar1 Es.13-16 arasinda verilmektedir.

|AE| = {/rap? — rbp? +yrad? — rbd? — a; sina (13)

|AD| = mm,, cosa (14)
AC| = |CE| = |AE|/2 (15)
|AB| = |AE| — Tm, cos a (16)

|AE| uzunluguna kavrama boyu denmektedir. Kavrama boyunun temel daire iizerindeki
taksimata oranmna ise kavrama orani denmektedir. Diisiik kavrama oranli disli c¢arklar i¢in
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kavrama orani Es.17 ile hesaplanmaktadir. Kavrama orami disli ¢arklarda hareketin ne kadar
diizgiin iletilip iletilmedigini belirmektedir. Standart diiz disli ¢carklarda kavrama orani en fazla
1,98 olmaktadir.
|AE|
a

=— @an
M, COS &

yay gibi davranirlar. Arkadan gelen diger disli cifti ise ilk disli ¢iftine paralel bagh yay gibi
davranir. Bu nedenle kavrama rijitliginin hesaplanabilmesi i¢in kavrama dogrusu iizerinde hangi
bolgede bulunuldugunun bilinmesi gerekmektedir.

kpika
K, = —prar 1
Y kpy +kay (18)
Ikinci disli ¢iftinin kendi arasindaki es deger rijitligi:
kp2kaz
K, = — P& @2 19
2" kpy tkaz (19)

Esitlikleri ile hesaplanabilir.

Kavrama olay1 tek disli ¢ifti temas bolgesinde ise (|BD| arasinda ise) ;

K1#0 ve K2=0

Kavrama olayi ¢ift disli ¢ifti temas bolgesinde ise (JAB| ve |DE| arasinda ise) ;
K1#£0 ve K2+#0

elde edilen kavrama rijitligi ifadesi, digli donme acis1, kavrama siiresi gibi farkli degiskenlere
gore de elde edilebilir. Kavrama rijitliginin disli temas noktalarina gore degisimi Sekil 6’da
goriilmektedir. iki disli ¢iftinin temas halinde bulundugu bélgelerde, her bir disli ciftinin
rijitliginin paralele baglh yay kurali geregi toplanacagindan tek disli ¢iftinin temas ettigi bolgeye

N N

iki Digli Gifti
Bolgesi

B
E
3
=
=
% Tek Disli Gifti
£ Bolgesi
R
>
©
¥ /
! /'—‘\ } ll/—-.-\
A B C D E
Sekil 6.

Kavrama rijitliginin digli temas noktalarina gére degisimi
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Bu calismada kavrama rijitliginin hesaplanabilmesi icin MATLAB ortaminda bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan programin akis diyagrami sekil 7°de verilmektedir.

Digli tasarim
parametrelerinin girigi. m,
z,b, X, hy, hg, a,i..

Temel disli boyutlari, A,B,C,D,E
noktalarini ve |AE|,|AD]
uzunluklarini hesapla

i=i+l
er(m:rAp+d|AD|(i)r
rNd(i)]_:de-d|AD|(i)

v

kpiy ka1

hesaplanmustir.

kp2iy Kaz (i)

Kesz K1+ K2

Kavrama rijitliginin
grafik olarak ¢izilmesi

_/_

Sekil 7.
Kavrama rijitliginin hesaplanmast i¢in hazirlanan program algoritmasi
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3. BULGULAR VE DURUM ANALIZLERIi

etkisi durumlar halinde incelenmistir. Literatiirde benzer parametrelerinin incelendigi
calismalarda mevcuttur (Filiz vd., 1995). I. durumda dis sayisi, II. durumda disli basing agisi,
I11. durumda profil kaydirma faktori, IV. durumda dis bas1 yiiksekligi ve V. durumda ise kesici

Her bir durum igin incelenen disli cark 6zellikleri tablo 1° de ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 1. Her bir durum icin kullanilan disli 6zellikleri

_ Disli . Durum 1. Durum I11. Durum IV. Durum | V. Durum
Ozellikleri
Modiil (m) 4 4 4 4 4
. 20, 30, 40, 20, 30, 40,
Dis Sayisi 60, 80 32 32 32 60, 80
Basing Agisi 18, 20, 25,
©) 20 28. 30 20 20 20
Profil
Kaydirma 0 0 0.5,-0.1,0, 0 0
0.2,0.5
Orani
Kesici Takim
Ug Yarigapi 0.1*m 0.1*m 0.1*m 0.1*m 0.38*m
(mm)
Dis Basi
- . 1*m,1.1*m
Yiiksekligi 1*m 1*m 1*m 1.2%m. 1.3*m 1*m
(ha)
Taban
Yiksekligi 1,25*m 1,25*m 1,25*m 1,25*m 1,25*m
(hy)
Dis Kalnhgi | o5 254 254 254 254
(mm)
Cevrim 1 1 1 1 1
Orani

Tek dis lizerine uygulanan yiiklemeden dolayi, dis profili iizerinde meydana gelen toplam
yer degistirmeler, ANSYS programi iizerinden okunmustur. Sekil 8’ de modiil 4 ve 20 dis
sayisina sahip bir disli ¢ark i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 gériilmektedir.
Dis profili iizerinde alti farkli nokta icin, yapilan analiz sonuglarina goére dis basindaki
deformasyon miktarinin dis dibine dogru indik¢e azaldigi goriilmektedir. Bu deformasyon
degerleri denklem 1-4 belirtildigi gibi, uygulanan kuvvete ve dis genisligine oranlanirsa, o nokta
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0.0036296 Max
0,0033704
0003111
0,0028518
0,0025926
0,0023333
0,0020741
00018148
0,0015556
0,0012963,

0,0019589 Max

0,0025218 Max
0,0023417 0001819
00021615 000879
0,0019814 [£.367-003 00015391
0001803
0006212
0,00144

00012609
0,0010808
0,00090064
0,00072051

0,00083552
0,000699%6
0,00055968
0,00054039 000041576
0,00036026 0,00027024
0,00018013 0,00013992
0 Min [ Min

1.Nokta : r=44 mm 2.Nokta : r=42,667 mm 3. Nokta : r=41,333 mm
x= 3,629E-03 mm x=2,367E-03 mm x=1,728E-03 mm
k;=10846 N/mm/mm k,=16632 N/mm/mm ks= 22775 N/mm/mm
0.0015107 Max 0,0012304 Max ggg(;glgg? Max
EEZ};‘S,E ggg}éﬁié 0:00088689
0,001187 0,00096672 000081299
0,0010731 0,000878584 000073003

0,00097118
0.00086327

0,00079098
0,00070307

LU01,3008e-003 H 0,00061519
0,00064745

0,00068517
0,00053126
0,00051735

0,00044345
0,00053955 0,00036954
0,00043164 061 5e-003 0,00020563
0,00032372 05 3
,0008e-004_
0,00021562 000017577 0 000Ta 7S

0.00010791 N
0 Min 7,3908e-5

0 Min

8,7883¢-5
0 Min

4. Nokta r=40 mm 5. Nokta : r=38,927 mm 6. Nokta: r= 37,854 mm
x=1,309E-03 mm x=1,061E-03 mm x=9,008E-04 mm
ks=30058 N/mm/mm ks=37089 N/mm/mm ks=43705 N/mm/mm
Sekil 8.

Her bir nokta icin sonlu eleman analiz sonuclart I. durum z=20 icin

Bu noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen egri, tek bir disin rijitlik egrisi olarak
kullanilabilir. Sekil 9 da goriildiigi gibi 20 dis say1s1 ve 4 modiile sahip bir disli ¢ark i¢in, birim
dis genisligi basina rijitlik egrisi, dis yaricapina bagl olarak verilmektedir. Rijitlik degerleri dis
basinda 12000 N/mm/mm degerinde olup dis kokiine dogru gittikge, rijitlik degerinin arttig1 ve
yaklasik 43000 N/mm/mm degerine ulastigi goriilmiistiir. Ayrica elde edilen tek dis rijitlikleri
Kaung vd, (1994-2001) tarafindan gelistirilen yontem ile hesaplanan tek dis rijitlik degerleri ile
karsilastirilmigtir. Sonug olarak her iki yontem de oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir.

Tablo 2.Gelistirilen yontem ile literatiir sonuclarinin kiyaslanmasi

Kavrama Dogrusu Uzerindeki

A B C D E
Temas Noktalari

Gelistirilen Yo6ntemile Hesaplana

23320 14500 | 15000 | 14500 | 23290
Kavrama Rijitligi (N/mm/mm)

[20-21] Kuang vd. Hesaplanan
23150 13650 | 14050 | 13650 | 23150

% Fark %0,7 %6,2 %6,7 %6,2 %0,7

392



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 3, 2018

Bu c¢alismada tek dis rijitliginin nasil bulunmas1 gerektigi belirtildikten sonra sekil 7 deki
algoritmaya sahip MATLAB programi kullanilarak, disli cark mekanizmalari i¢in kavrama
rijitlik degerleri hesaplanmustir.

4
45 =10

Gelis-tirilen Yéntem

——— [20-21] Kuang vd.

4+

Tek Dis Rijitligi(N/mm/mm)

37 38 39 40 41 42 43 44
Disli Yangapi(mm)

Sekil 9.
Tek dis rijitliginin disli yarigapina bagl degisimi

Sekil 10’da bu ¢alismada uygulanan yontem ile elde edilen farkli parametreler sahip disli
oldukga sik kullanilan Kuang vd., (1994-2001) tarafindan gelistirilen yar1 ampirik ifadeler ile
elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi verilmektedir. Grafikler incelendiginde kullanilan yontem
ile elde edilen sonuglarin literatiire oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica
kavrama olay1 sirasindaki 6nceki kisimda bahsedilen 6nemli noktalar i¢in her iki yontem
arasindaki farkin yiizde cinsinden degeri sekil 10’daki birinci durum igin tablo 2’de
verilmektedir. Cift dis bolgelerinde her iki yOntem arasindaki farkin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Tek dis bolgesinde ise yontemler arasinda biraz daha fazla fark olmasina karsin,
yontemlerin sonlu elemanlar analizine ve ampirik ifadelere dayandigi diisiiniirse bu farkin kabul
edilebilir bir fark oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiirdeki caligmalar ile yontemin dogrulanmasinin ardindan, farkli dis parametrelerinin

......

bir artis oldugu goriilmektedir. Ancak bu artig dis basinda az iken dis kokiine dogru biraz daha
fazladir. Bunun sebebi dis kokiine dogru inildikge, artan dis kalinligr ile birlikte, uygulanan
kuvvete karsi direnci artmasi oldugu séylenebilir. 1. durum igin her bir digin farkli dis ¢aplari
oldugu icin, yatay eksen disli ¢api-yarigapi olarak degil, sekil 5’te bahsedilen 6zel noktalara
gore belirlenmistir.
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4 4
35 210 a5 %10
——— Geligtirilen Yéntem Geligtirilen Yontem
[20-21] Kuangvd. = [20-21] Kuang vd.
E s £ 3t
E :
E £
= =
—25 =
2 E25
% i
: g
§°? g
> 2
] g
1.5
151
] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Kavrama Boyu (mm) Kavrama Boyu (mm)
m=4 z;=2,=20 m=4 z;=z,=30
] 4
15 %10 i . 3.5 =10
———Geligtirilen Yéntem —
——— [20-21] Kuangvd. = Geligtirilen Y&ntem
.é. [20-21] Kuangvd.
E E
9 ﬂ A E 3
E E
£ =
< z
2 525
E 2.5 =
4 =
g 2
; £ 2
m 2 1 L
e -~ T
e L
15
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Kavrama Boyu (mm) Kavrama Boyu (mm)
m=4 z,=z,=32 x,=0,5 x,=0,5 m=4 z1=2,=32 z,=32 h.=1.1
Sekil 10.

Gelistirilen yontem ile literatiir sonuglarimin kiyaslanmasi

Elde edilen tek dis rijitlik egrileri, hazirlanan MATLAB programina girdi olarak
verildiginde, programin ¢iktis1 olarak karsimiza kavrama rijitliklerinin ilgili parametreye bagh
degisimi ¢ikmaktadir. Sekil 11.b'de ¢evrim orani 1 olan disli ¢ark mekanizmasi i¢in kavrama
rijitliginin kavrama boyunca degisimi gosterilmektedir. Dig sayisinin artmasi ile birlikte tek dis

......

Ayrica dis sayisinin artmasiyla birlikte ¢ift dis temas bolgesi artmistir. Bu da dis sayist artiginin
kavrama oraninin arttirdigini1 gosterir.
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x10% = .
32 T T i {—21=22=20
3 —2z1=22=30
[ | ——2z1=22=40
- ’E‘ { | 21=22=60
E EZB/\ /\ 1—z1=12=80‘
sl £ /\ /\ =0
£ E2S
= z
= Z24f
D4 2
= =22/
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= L
% I
e S18}
16} =
14! - . : - -
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Sekil 11.

Tek dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin dig sayis1 bagl degigimi

II. durum incelendiginde degisken olarak karsimiza basing agisi ¢ikmaktadir. Sekil 2’de
disli basing agisi arttiginda dis kalinliginin arttigi net bir sekilde goriilmektedir. Buda dis basing
agisinin artist ile dis rijitliginin artacagi sonucunu dogurmaktadir. Sekil 12.a’da tek dis
rijitliginin disli basing agisina bagli degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde basing agisinin
agisi i¢in, 60,64 mm yarigap degerinden baglamigken 18° basing agis1 i¢in 61,33 mm yaricap
degerinden baglamaktadir. Bu farkin nedeni dislerin kavramaya baglayan A noktalarinin yari
caplarmin basing a¢isin degisimi ile farklilagmasindandir.
goriilmektedir. Basing agis1 18° i¢in maksimum rijitlik degeri iki disli ¢ifti bolgesi i¢in, 26000
N/mm/mm degerinde iken, basing agisinin 30°’ye ¢ikmasi ile birlikte bu degerin, 34000
N/mm/mm’ ye ¢iktig1 goriilmektedir. Basing agist degisimi ile maksimum %30’luk bir rijitlik
artist elde edilmistir. Ayrica basing agisinin artmasi ile tek dis bolgesinin arttigi goriillmektedir

bu nedenle disli kavrama orani basing agisinin artisi ile birlikte diisecektir.
x10* x10*
7 . . 3.5 =

~] [—a=18°
X V4 \ —a=20°
6! a=25°
£ z —a=28°
z g 3 |——a=30°
E 5 £ /_\L
z £ |
B4 225/ [N
& 3
4 o -
s \
g s 2 'y T
2t X
uorr—
1 g . 2 15 " : " e e L
60 625 65 67.5 70 . 0 5 10 15 20 25 30
Digl Yangar Kavrama Boyu (mm)
a b
Sekil 12.

Tek dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin basing agisina bagh degisimi

rijitligi  degisimi incelenmistir. Bilindigi gibi profil kaydirma islemi disli ¢ark
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mekanizmalarinda, eksenler aras1 mesafenin ayarlanmasi, alttan kesme olayinin engellenmesi,
dis dibi gerilmelerinin diisiiriilmesi gibi amaclar dogrultusunda yaygin sekilde uygulanan bir
dislilerin profil kaydirma etkisi altindaki dinamik davraniglar1 hakkinda bilgi saglayacaktir.
Pozitif profil kaydirma isleminde, dis kokiinlin genisledigi, ve dis basinin sivrildigi
bilinmektedir. Ayrica negatif profil kaydirilmisg dislilerde ise, dis kokiinde zayiflama ve dis
basinda kalinlasma s6z konusudur (Sekil 2). Tim bu etkiler dikkate alinarak hazirlanan
modeller analiz edildiginde, tek dis rijitlik degisimi sekil 13.a” da goriilmektedir.

sonucunda dis bas1 dairelerinin ¢aplart degistiginden dolay1, pozitif profil kaydirilmig dislinin
rijitlik egrisi 70 mm yarigaptan baslarken negatif profil kaydirilmis disli i¢in bu deger 66 mm’
den baslamaktadir. Sekil 13.b” de ise, profil kaydirma faktoriiniin toplam kavrama rijitligine

......

grafik incelendiginde, negatif profil kaydirma ile birlikte, tek dis bolgesi kiigiilmis, yani
kavrama orani artmistir. Pozitif profil kaydirma islemi sonrasinda ise, kavrama oraninin distiigii
goriilmiigtiir.

404 x10*
7 X 10 ) 3232 10 . »
——x=-0.5 —x=0.1

.l x=0.1, | 3 /—\ /—\ x=0
= x=0 — x=0.2
E ——x=0.2 = ——x=0.5 |
Esl ca0.6 g 28 /—\ /\
E
E £26
Z4} < \\
> 224
=3} s

©

o
x 2| s
e 5 2

.| N /—'—\ /.A'—\

1.8 i
i i = [ —
60 62.5 - 65 675 70 o 5 10 15 20 25
Disli Yanicapi Kavrama Boyu (mm)
a b

Sekil 13.
Tek dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin profil kaydirma faktoriine bagli degisimi

Calismanin IV. durum analizinde ise, dis basi yiiksekliginin standart degeri olan bir
incelenmigstir. Sekil 14.a incelendiginde, diger durumlarda oldugu gibi bariz bir etkiden séz
etmek miimkiin degildir. Dort farkli dis basi yiiksekligi i¢in yapilan analiz sonuglarinda
birbirine olduk¢a yakin rijitlik degerleri elde edilmistir. Ancak dis bagsi yiiksekliginin artmasi
ile, dis bas1 dairesinin ¢ap1 artacagi igin, dis baslarindaki rijitlik degerleri standart digliye gore
bir miktar daha diisiik ¢ikmastir.

Tek dis rijitlik degerlerine benzer olarak, farkli dis basi yiiksekligine sahip dislilerin
kavrama rijitlikleri arasindaki farkta diger durumlarda incelenen durumlara goére daha azdir
(Sekil 14b). Ancak dis basi yiiksekliginin artmasi ile birlikte kavrama oranin arttigi, disler
arasinda daha yumusak bir ge¢is oldugu soylenebilir.
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Sekil 14.

Tek dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin dis bast yiiksekligine bagl degisimi

V. durum analizinde ise 1. durumda incelenen disli 6zellikleri aynen korunarak, sadece
kesici takim ug yarigap1 0,1*m’ den 0,38*m’ ye cikarilmis ve kesici takim u¢ yarigapindaki bir

......

takim ug yarigapindan 0,38*m’ ye ¢ikildiginda dis sayilarina bagli olarak, bir artis meydana
gelmistir. 20 dis i¢in bu artig yaklasik %8 civarindaki iken, 80 dis icin artig oram1 %4
civarindadir. Yani dis sayisinin artisi ile birlikte, kesici takim ug¢ yarigapinin rijitlik iizerine olan
etkisi azalmigtir. Ayrica sekil 15.b incelendiginden kesici takim ug yarigapinin kavrama orant
iizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

M 4
fian r ! 34710 ' 20 pf=0.1m |
} ——2=20 pf=0.1m ~———2=20 pf=0.1m
\\ ——2=20 pf=0.38m 3.2+ —2=20 pf=0.38m
6 \ 2=40 pf=0.1m e g O =40pf=0im
= —— 2240 pf=0.38m| = 3. | ——2=40 pf=0.38m
& N\ —2=80pf0m | E | 2 N\ / ———2=80 pf=0.1m
£ 2 \\\ | 2=80pf=0.38m £ 238 2280 pf=0.38m
- E
z z26 /\ /_\
D4 CNPN L]
& @22/
231 g
¥ £ 2
e 3
2t X 18 ] B
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—
S
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rA B c D ra
Dis Konumu

5 10 15 20 25
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a b
Sekil 15.
Tek dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin kesici takim u¢ yaricapina bagh degigimi
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4. KULLANICI ARAYUZU

kullanicr arayiizii hazirlanmistir. Kullanici arayiiziinde girdi olarak, bu ¢alismanin durumlarinda
degisken olarak kullanilan, dis sayilari, modiil, profil kaydirma faktorii, dis basi yiiksekligi,
taban yiiksekligi, basing acist ve kesici takim u¢ yarigap1 dikkate alinmistir (Sekil 16).

Sekil 16’da hazirlanan programin arayiizii goriilmektedir. Program girdileri, girilip hesapla
butonuna basildiginda, hazirlanan program, pinyon i¢in tek dis rijitligini ve mekanizma igin ise
kavrama rijitligini otomatik olarak hesaplayip kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede hizli bir

yapilabilmektedir.

Disli Parametreleri 45 x10° Tek Dig Rijitligi
Pinyon Dig Sayisi z1 20
4l
Disli Dig Sayisi 20 E
gii thg Say E sl
=
E
Modiil (mm) 4 Z 3t
=2
Pinyon Profil Kaydirma Faktorii 0 & 251
oy
] ol
Disli Profil Kaydirma Faktarii 0 é
1.5}
Dis Bag:i Yilksekligi (ha) 1
“I Il Il 1 Il Il Il
. N 37 38 39 40 41 42 43 44
Dig Taban Yuksekligi (hf) 1.25 Disli Yarigapi (mm)
Disli Basing Acisi () 20 10t Kavrama RIjitligi
2.6 T T T
Kesici Takim Ug Yarigapi 0.1
24 /'\ /'\ ]
=
Hesapla £
E 22F 4
=
Temizle = 2 1
L
£
Hesaplanan Eksenler Arasi I 181 i
Mesafe (mm) 80 2
b4
161 b
LN LN
14 Il Il Il Il
0 5 10 18 20 25
Kavrama Boyu (mm)
Sekil 16.

Program arayiizii

5. SONUCLAR

degisen kavrama rijitliginin temel disli parametrelerinin degisiminden nasil etkilendigi bu
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caligsma kapsaminda incelenmistir. Tek dis rijitligi hesabi i¢in, oncelikle, dis modelleri kramayer
tipi kesici takimdan hareket ile olusturulmustur. Olusturulan modeller, ANSYS ortaminda,
sonlu elemanlar analizine tabi tutularak tek dis rijitlikleri hesaplanmistir. Tek dis rijitlikleri
onceden sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen disli ¢iftlerinin MATLAB ortaminda kavrama
rijitligi hesaplanmasi igin program yazilmistir. Bu asamadan sonra, bes farkli 6zel durum kendi
igerisinde incelenmis olup elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

Ayni1 zamanda, dis sayist artist ile birlikte disli kavrama oraninda artig
goriilmektedir.

orani diisiiriicii etkiye sahiptir.
Negatif profil kaydirma ile birlikte, dis kdkiinde zayiflama meydana geleceginden

......

gelmistir.

Dis bas1 yiiksekliginin arttirilmasi ile birlikte, disli yapisinin bas bolgesinin
rijitliginde ¢ok az bir azalma meydana gelmektedir. Ancak genel itibari ile dis bast
yiiksekliginin arttirilmasi, tek dis rijitligini az da olsa diislirmesine ragmen, diger
parametreler kadar etkili olamamustir. Dis basi yiiksekliginin arttirilmasi disli
kavrama oranini arttirmistir.

Kesici takim ug¢ yarigapinin arttirilmast tek dis rijitligini ve kavrama rijitliginin
artmasina neden olurken, kavrama orani iizerinde herhangi bir etkisi bulunmaktadir.

6. SEMBOLLER

a

b
Ea

Basing agisi

Dis genisligi

Kavrama orant
Uygulanan tekil kuvvet
Dis bast yiiksekligi
Taban yiiksekligi
Pinyonun tek dis rijitligi

......

Cevrim Orani
Pinyonun kavrama olayina basladigi yarigap
Pinyonun tek disli ¢ifti temasina basladig en kiigiik yaricap

rCp=rOp  Pinyonun taksimat dairesinin yarigap1

NP
rNd(i)
fi

Dislinin taksimat dairesinin yarigapi

Dislinin dis bas1 dairesinin yarigapi

Dislinin temel dairesinin yarigap1

Pinyonun dis bas1 dairesinin yaricapi

Pinyonun temel dairesinin yarigapi

Pinyonun tek disli ¢ifti temasindaki en biiyiik yarigcap
Pinyon i¢in kavramanin bittigi yarigap (dis basi capi)
Kavrama siiresince pinyonun taranan yaricap degerleri
Kavrama siiresince dislinin taranan yarigap degerleri
Disli cark tizerindeki herhangi bir yarigap degeri
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Dogan O. ve Karpat F.: Temel Disli Tasarim Parametrelerinin Tek Dis ve Kavrama Rijitligine Etkisinin
Sonlu Elemanlar Metodu lle Incelenmesi

ol Kesici takim ug yarigap1
|AE| Kavrama boyu
|BD| Tek disli ¢iftinin devrede oldugu bolge uzunlugu
|ABJ|-|DE| Iki disli ¢iftinin devrede oldugu bélge uzunlugu
d|AD| |AD| uzunlugunun i par¢aya boliinmesi ile elde edilen birim uzunluk
X Tek dis iizerinde olusan elastik deformasyon
X Profil kaydirma faktorii
z Dis sayist
TESEKKUR

Bu calisma OUAP(MH)-2014/25 numarali ©> Evolvent Digli Carklarin Darbe Yiiklerine

Dayanimlarinin Deneysel Olarak Incelenmesi’> isimli projenin bir ¢iktis1 olarak iiretilmistir.
Calismay1 destekleyen Uludag Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri Birimine yazarlar
olarak tesekkiir ederiz.
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