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HELIS DiSLI CARKLARDA FARKLI DI$ TABAN GEOMETRISININ DiSLi CARK AGIRLIGINA
VE GERILME ANALIZINE ETKISI

OZET

Bu c¢alismanin amaci, enerji ve malzeme tasarrufu saglamak amaciyla
gi¢ ve hareket iletiminde siklikla kullanilan helis disli c¢arklarin
agirliklarini azaltmaktir. Bu amacla disli <c¢arklarin normal c¢alisma
sartlari icerisinde gerilmeye en az maruz kalan vyizeyleri 7 farklz
geometride delinerek bosaltilmistir. Modeller SolidWorks 2010 programi
kullanilarak modellenmis ve daha sonra olusturulan kati modeller ANSYS
Workbench 12.0 sonlu elemanlar paket programina aktarilarak gerilme
analizleri gercgeklestirilmistir. Tuim analizlerde disli c¢ark malzemesi
olarak AISI 1045 c¢eligi sec¢ilmistir. Gercgeklestirilen calisma neticesinde
elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirmali olarak verilmis ve en uygun
tasarimin malzemeden %27 kazanim saglayan 7 mm c¢apinda 6 adet dairesel
delik agilan model oldudu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme Analizi, Helis Disli Cark,

Solidworks, Modelleme, ANSYS

EFFECT OF THE DIFFERENT GEAR BASE GEOMETRIES OF HELICAL GEARS ON THE WEIGHT
OF GEAR AND STRESS ANALYSIS

ABSTRACT

The aim of this study is to decrease weight of helical gears used
frequently in power and motion transmission in order to provide energy and
material saving. For this purpose, gear surfaces, where the stresses at
minimal level are acted under normal working conditions, were removed for
seven different geometries. The specimens modeled 1in SolidWorks 2010
package program were exported ANSYS Workbench 12.0 finite elements package
program then stress analysis was accomplished. Throughout the whole
analysis, steel AISI 1045 as a gear material was chosen. At the end,
results obtained from performed study were presented in comparisons each
other and the most appropriate design that provides 27 percent material
saving was specified as a model 7 mm in diameter and has 6 circular holes
drilled.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Mekanik giclin naklinde mihendislik ve maliyet avantajlarini bir arada
sunan disli carklar, saat mekanizmalari gibi hassas cihazlardan, otomobil
ve ucak-uzay teknolojisine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Son
yillarda mihendislik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak vyilksek
hizlarda c¢alisan ve daha fazla yik tasiyan disli c¢arklara ihtiyacg
artmaktadair.

Karpat ve arkadaslari, bilgisayar yardimiyla diiz, helisel, konik wve
sonsuz vida disli mekanizmalarinin boyutlandirilmasi ve analizi {izerine bir
calisma yapmistir [17. Wilcox ve Coleman, bu konuda onci olan
calismalarinda, sonlu eleman metodunu (SEM) dis dibi gerilmelerini analiz
etmek igin disli carka uygulamislardir. Gercgeklestirdikleri analiz
neticesinde simetrik wve simetrik olmayan dis profilleri dic¢in dis dibi
gerilmeleri hesaplamislardir [2]. Fetvaci ve Imrak, dis dibi gerilmelerinin
analizi ic¢in diz disli carklarin sonlu elemanlar ile modellenmesi lzerine
calismis ve kavramalardaki disli ¢ciftinde dis dibi gerilmelerinin
incelenmesine imkan saglayan disli carkin sonlu eleman modelini elde etmis

ve literatiirdeki modellerle karsilastirmislardir [3]. Chen ve Tsay helisel
disli c¢arklarda temas noktasi gerilmesi ve burulma gerilmesini sonlu
elemanlar metoduyla arastirmislardir [471. Kramberger ve arkadaslarz,
yaptiklari arastirmada dislilerde edilme yorulmasini analiz eden Dbir
sayisal model gelistirmislerdir. Calismalarinda dis dibinde egilme
yorulmasi neticesinde c¢atlak olusumu ve ilerlemesi sayisal olarak
modellenmis ve buna bagli olarak da 42CrMo4’ den dretilmis ve

sertlestirilmis bir diiz dislinin gercek c¢alisma Omrii ile sonlu eleman
analizlerinden tayin edilen c¢alisma Omrini karsilastirmislardir [5].
Tevriz, disli c¢arklarda yenme hesabi {izerine bir c¢alisma yapmis ve
calismasinda Niemann'in, Niemann ve Lechner'in ve Lechner'in basinca dayali
yontemleri ile Blok'un, Niemann ve Seitzinger'in, Winter ve Michaelis'in ve
Niemann ve Winter'in sicakliga bagli yontemlerini inceleyerek
karsilastirmalili olarak analiz etmistir [6]. Aslantas, Tasgetiren ve
Yalgin, diz dislide yorulma sekli ve disli Omriniin tahmin edilmesi {izerine
gerceklestirdikleri calismalarinda Ostemperleme islemi uygulanarak
iretilmis bir disli c¢arktaki vyorulma asinmasi olusumunu ©once deneysel
olarak incelemisler ve daha sonra lineer elastik kirilma mekanigi wve sonlu
elemanlar metodunu igeren bir sayisal ¢dzimle karsilastirmislardir. Calisma
neticesinde yorulma asinmasi siresinin Ostemperleme sicaklidinin azalmasi
ile arttidi gdzlenmis ve sayisal ¢o6zUmin bununla tutarlilik gdsterdigi
saptanmistir [7]. Ch Rama Mohana Rao ve G Muthuveerappan helisel disli
carklarda ¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi ve gerilme analizi iizerine
bir calisma yapmis ve helisel dislilerde temas ¢izgisinin farkla
pozisyonlari icin ylkleme dadilimi ve gerilme analizlerini gercgeklestirerek
dis boyunca farkli noktalarda olusan maksimum dis dibi gerilmelerini
literatiirdeki diger deneysel sonug¢larla karsilastirilmislardir [8]. Anders
Flodin ve Soéren Andersson helisel dislilerde hafif asinma similasyonu
fizerine calismistir. Arastirmacilar sonlu elemanlar metoduyla meshledikleri
modelin her elemaninda olusan basin¢ dagilimini bilinen Hertz teorisiyle
hesaplamistir. Ylzeylerdeki basing dagilimi ve hiz hesaplandiktan sonra
degistirilmis olan Archard asinma esitligini dislerdeki asinma derinligini
hesaplamakta kullanmislardir [9]. He Zhang, Lin Hua ve Zinghui Han
degistirilmis helisel balik sirti dislilerde bilgisayar destekli tasarim ve
mesh simiilasyonu gelistirmislerdir. Arastirmacilar helis dislilerde dis
dibi gerilmesini azaltmak amaciyla farkli dis profilleri gelistirmis ve
olusturduklari modelin dis dibi gerilmesiyle c¢evresel sekil degisimini
incelemistir. Sonu¢ olarak gelistirdikleri metodun iletim hataklarini
engelledigini, maksimum temas noktasi gerilmesini disirdtgiini, dis dibi
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gerilmesini azalttigini ve cevresel sekil degisiminin azaldigini
gormislerdir [10].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gerceklestirilen calismada, disli carklarda gerilmenin en az olustudu
bblgelerden malzeme bosaltarak hem malzeme tasarrufu saglamak hem de disli
carkin agirligindan dolayi mil ve yataklarda meydana gelebilecek
deformasyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Ilave olarak maksimum
gerilmelerin olustugu dis dibi ve temas noktalarinin kesitinin
arttirilmasina imkan vererek disli carkin mukavemetini arttirilmasi
amac¢clanmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada tasarimi vyapilacak olan helis disli c¢arkin secilen
tasarim parametreleri ve detay resimleri Sekil 1 ve Tablo 1'de verilmistir.
Disli c¢ark tasarimi SolidWorks 2010 programi tasarim kitapligi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan helis disli cark geometrisi ve Olclileri
(Figure 1. Helical gear geometry and dimensions used in the study)

Tablo 1. Helis disli carkin geometrik dederleri
(Table 1. Dimensions of the helical gear)

Dis basi capi | 7,4328 cm
Dis dibi capi | 6,0826 cm
Genislik 2,0 cm
Modul 3mm

Dis sayisi 22

Helis acisi 15°

Calismamizda olusturulan helis disli cark modelleri SolidWorks c¢izim
ve kati modelleme programi yardimiyla tasarim kiitiphanesi kullanilarak
olusturulmus ve olusturulan modeller Ansys Workbench programina import
edilerek gerilme analizleri Ansys Workbench programinin Static Structural
modunda gerceklestirilmistir.

Tablo 2’'de, disli cark malzemesi olarak seg¢ilen AISI 1045 c¢eliginin
mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Disli c¢arkin mekanik O6zellikleri
(Table 2. Mecanical properties of the helical gear)

Elastisite Modiilii (E) 2.05x10" (N/m?)
Poisson Orani (u) 0.29

Gerilme Mukavemeti (o) | 6.25x10°% (N/m?)
Akma Mukavemeti (dy) 5.3x10% (N/m?)

Sekil 2’'de gerilme analizi asamasinda kullanilan sinir sartlari ve
yiklem durumu gosterilmistir. Disli mil vyuvasi sabit kabul edilmis ve

3



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0121, 6, (1), 1-8. INIW SN
Solmaz, M.Y., Topkaya, T. ve Adim, H.  “SS2

dislinin vyalnizca bir disine 25, 500, 1000, 1500 N’luk yikler etkidigi
kabul edilmistir.

Sekil 2. Sinir sartlari ve yikleme durumu
(Figure 2. Boundary conditions and type of loading)

Disli carklarda meydana gelen hasarin temel nedeni genislik
faktoriidir. Disli c¢arkin genisligini arttirilmasi adirlidinin artmasina
sebep olmakta ve buda mil ve vyatak gibi diger aksamlara zarar
verebilmektedir. Bundan dolayi genislik arttirilairken ayni zamanda
gerilmeye daha az maruz olan ylizeylerden mimkin oldugu kadar malzeme
bosaltarak agirlik faktdrinin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmalidir.
Bundan dolayi c¢alismamizda orijinal model 1ile birlikte toplam 8 farkla
helis disli modeli olusturulmustur. Tablo 3 Hde olusturulan bu modellerin
izometrik resimleri, Olciileri ve agirliklari verilmistir. Maksimum agirliga
sahip model 0,55 kg ile islem gdrmemis orijinal model iken minimum adirliga
sahip model 0.33 kg ile 5 nolu modeldir.

Tablo 3. Helis disli modelleri ve agirliklara
(Table 3. Helical gear models and weights)
Izometrik Goériinis Detaylar AJirlik

0,550829 kg.

Islemsiz model

0,345495 kg.

0,479039 kg.

2. Model
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0,480297 kg.

3. DModel

0,347571 kg.

L os ]
- &7 -

4. Model -

in

(/] Py [f

0,336038 kg.

o 0,367149 kg.

0,405819 kg.

7. Model

Tablo 3 de verilen her bir model sonlu elemanlara bdélinmis ve Sekil
2"deki sinir sarlari ve ylkleme durumuna gdre analiz edilmistir. Sekil 3’de
modellerin mesh vyapisi verilmistir. Analizlerde eleman tipi olarak
tetrahedrons (iiggen dort yiuzlt) kullanilmistir. Boylece geometriler daha
fazla dugim ve elemana bolinerek gerceklestirilen analizin daha hassas
olmasi amaclanmistir. Tetrahedrons mesh elemanlarinin minimum kenar boyu 1
mm olarak secilmistir.

Analizi gerceklestirilen modellerin digim ve eleman sayilari Tablo
4"de verilmistir. Tablo 4’den de gdrilecedi lizere diigim ve eleman sayisi en
yliksek model islem yapilmamis orijinal modeldir.
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(Figure 3.

Helis disli mesh yapisi
Mesh structure of the helical gear)

Tablo 4. Olusturulan modellerin digim ve eleman sayilari
(Table 4. Number of the nodes and elements of the created models)
Model Digim sayisi | Eleman sayisi
Islemsiz Model 858887 614323
1 565901 389279
2 596289 405340
3 577140 390765
4 631183 430615
5 827949 563963
6 652480 453645
7 769601 533968

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Ansys Workbench paket programi kullanilarak gerceklestirilen
analizler neticesinde 8 model ic¢in elde edilen gerilme dagilimlari Sekil
4’de verilmistir. Islem gdrmemis modelde gerilmeler kuvvete maruz kalan

diste ve mesnet bdlgesinde meydana gelirken malzeme Dbosaltilmis diger 7

modelde de gerilmeler kuvvet uygulanan disten daha i¢ bdlgelere dodru

transfer olmustur.

Islemsiz model Model-2 Model-3

Model-4 Model-5 Model-6 Model-7
Sekil 4. Helis disli cark modellerinde olusan Von-Misess gerilme
dagilimlari
(Figure 4. Von-Mises stress distributions generated on the helical gear

models)
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Calismada analizi gercgeklestirilen her model ig¢in yik artisina bagli
olarak meydana gelen maksimum Von-Misess gerilme degerleri Tablo 5’de
verilmis ve Sekil’5 de gésterilmistir.

Tablo 5. Disli Cark modellerine gbre kuvvet/gerilme dedisimleri
(Table 5. The variations of the load/stres for the helical gear models)

g Uygulanan YUk Dederlerine Karsilik
Model No Agifllk Olusan Gerilmeler (MPa)
(k) 25 (N) 500 (N) | 1000 (N) | 1500 (N)
Islemsiz |\ 550829 1,4121 27,352 | 54,703 82,055
model
1 0,345495 1,883 56,182 112,36 168,54
2 0,479039 1,3624 27,759 55,518 83,277
3 0,480297 1,3254 29,944 59,889 89,833
4 0,347571 1,7714 32,834 65,669 98,503
5 0,336038 1,7043 34,085 68,17 102,26
6 0,367149 1,6051 44,029 88,058 132,09
7 0,405819 1,443 27,252 54,504 81,755

Her bir model ig¢in yik arttirildikga dodal olarak Von-Mises gerilme
degerleri de artmistir. Ornedin islem vyapilmamis model icin 25 N da
yaklasik olarak 1.41MPa’lik Dbir gerilme olusurken yik 1500 N a
¢ikarildiginda gerilme degeri 168.54 MPa a yikselmistir. Malzeme
bosaltilarak vyapilan c¢alisma dikkate alindidinda 2. Model disinda kalan
modellerde meydana gelen gerilme degerlerinin 0Ozellikle disik yikleme
degerlerinde hemen hemen islem gdrmeyen modeldeki gerilme sonuclari ile
ayni oldudu tespit edilmistir. Islem gdrmemis modele en vyakin gerilme
degerleri 7 nolu modelde meydana gelirken 0.55 kg’lik disli ¢ark agirligi %
27.27 azalarak 0.40 kg dismustir.

180 1M
H25N H3500N
160
M 1000N H1500N
140 Lom |
120
= 4.M S M
[¢]
a 100 [— 3. M
=] Islemsiz 2. M 7 M
80
<]
60
40 |
20
0
0,551 0,346 0479 048 0,348 0,330 0,367 0,406
Agirhk (kg)
Sekil 5. Helis disli cark modellerinde olusan Von-Misess gerilme
dagilimlari

(Figure 5. Von-Mises stress distributions of the helical gear models)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada farkli geometri ve agirliklara sahip 8 disli cark modeli
icin sonlu elemanlar paket programi Ansys Workbench kullanilarak gerilme
analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuc¢lar asagida Ozetlenmistir.
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islem gbrmemis modelde gerilmelerin maksimum de§erleri yiik uygulanan
dis dibinde ve mesnetlenmis bdlgelerde meydana gelmistir.

Olusturulan modeller arasinda minimum adirlida 2 mm capinda delikler
acilmis olan 5. model de wulasilmistir. Fakat gerceklestirilen analiz
neticesinde bu modelde meydana gelen maksimum gerilme degerleri (82.055MPa)
6zellikle 1500 N ig¢in islem gormemis numuneye gdre oldukca yluksek (102.26
MPa) olarak ortaya c¢ikmistair.

Gerilme degerleri dikkate alindiginda en az gerilmenin 14 mm capinda
6 delik acilmis modelde (7. model) oldudu goriilmistir. 7. modelin agirligi
da islem yapilmamis modele gdre vyaklasik %27 daha distktiir. Bu modelin
iretim kolaylidi da gdz Oniline alindidinda en uygun tasarimin 7. model
oldugu gortlmistir.

Deneysel calismalar ile karsilastirildidinda c¢alismanin sayilsal
olarak bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi, tasarimcilara ve
iireticilere zaman ve maliyet acisindan oldukca avantaj saglayacaktir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT 2010) s6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gore yeniden diizenlenmistir.
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