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Ozet: Bu ¢alismada, evolvent profilli diiz disli ¢arklarin farkli bir uygulamasi olan asimetrik profilli ¢arklarm kullani-
labilirligi, sonlu elemanlar analizi yardimiyla arastirilmistir. Yazarlar tarafindan gelistirilmis ve sunulmus bir dis
modelleme metodu model olusturulmak i¢in kullanilmistir. Kullanilabilirlik analizlerinde; ¢arklarin dis dibi gerilmesi,
kavrama oram, kiitle ve dis kuvvetleri kriterleri iizerinde durulmus ve sayisal 6rnekler sunulmustur. Ozel olarak olus-
turulan dis modeli kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve asimetrik dislilerin uygulamada alterna-
tif olup olamayacaklar1 konusu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli analiz, Disli ¢ark, Asimetrik dis.

Computer Aided Analysis of Gears with Asymmetric Teeth

Abstract: In this study, use-ability of gears with asymmetric tooth, which is a different application of involute spur
gears, is considered via finite element method. A method, which was developed and presented by authors, is used for
the modeling of tooth. This paper covers the bending stress analysis of asymmetric gears, the analysis of contact ratio,
mass and tooth force. The investigation is illustrated with numerical examples. It is considered whether asymmetric
gears can be evaluated as an alternative for spur gear in practice.

Key Words: Computer aided analysis, Gears, Asymmetric tooth.

1. GIRIS

Asimetrik profilli ¢arklar konusunda literatiirde ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Bu alanda yapi-
lan analiz ¢alismalarina 6rnek olarak Litvin ve ark. (2000) ve Kleiss ve Kapelevich (2001) verilebilir.
Litvin ve ark. (2000) calismalarinda, 3 farkli dis modeli {izerinde yapilan sonlu elemanlar temas analizi ile
benzer sonuglara varmislardir. o,4> o, olan asimetrik diglilerin gerilme agisindan hem simetrik hem de o4 <
o olan asimetrik dislilere gore daha iyi sonuglar verdigi bu yayida da sunulan verilerle desteklenmekte-
dir.

Kleiss ve Kapelevich (2001) tarafindan, plastik dokiim dislilerde standart dis1 yeni profillerin kul-
lanilabilirligi incelenmistir. Ayrica yazarlar, yiik kapasitesini arttiran, titresim ve giiriiltiiyli azaltan asimet-
rik dis modeli i¢in gelistirilen bilgisayar programini tanitmaktadirlar. Programin ¢alistirilmasiyla elde edi-
len tasarimlari karsilagtirmak amaciyla bilgisayar modelleri olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemi yar-
dimiyla dis dibinde olusan egilme gerilmelerinin analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, yazarlar
tarafindan tasarlanan deney diizeneginde, asimetrik profilli plastik dokiim disliler iizerinde yapilan kirilma
deneyleri ile desteklenmistir.

Kapeleveich ve Kleiss (2002), ¢aligmalarinda diiz ve helisel dislilerin tasarim ve analizi i¢in alter-
natif bir yontem sunmaktadirlar. Farkli dis profillerinin ve asimetrik dislilerin optimum tasarlanmasinda bu
yontemin daha kolay bir ¢6ziim olusturdugu 6rneklerle ifade edilmektedir.

Cavdar ve ark. (2004) yaymlarinda, asimetrik profilli ¢arklarin temel boyutlari, uygulama alanlari
verilmistir. Ayrica ayni yayinda c¢arklarin bilgisayar destekli analizleri i¢in 6zel olarak olusturulan dis mo-
deli de tanmitilmistir. Bu yayindaki analizlerde de ad1 gecen dis modeli kullanilmistir.
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Sekil 1:
Dis Dibinde Olusan Maksimum Esdeger (von Misses) Gerilme Degerleri [N/mm’]

Yaymin devaminda, asimetrik profilli disli ¢arklarin ANSYS paket programi yardimiyla bilgisayar
ortaminda modellenmesi ve bu modellerin degisik sartlarda analizlerinin sonuglar1 iizerinde durulacaktir.
Analizler, asimetrik profilli disli ¢arklarin simetrik profilli digli ¢arklarla karsilastirilmasi amaciyla yapil-
mistir. Profil agilarinin (o, oq) degisiminin; diste olusan dis dibi ve yan yiizey basinglarina etkisi, kavrama

cark kiitlelerinin degisimi incelenmektedir.
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2. UYGULAMA SONUCLARI

2.1 Profil Acilar1 Degisiminin Dis Dibi Gerilmesi ve Yan Yiizey Basincina Etkileri

Dis dibinde olusan egilme gerilmesi
Sekil 1.’de dis dibindeki maksimum egilmeden dolay1 olusan ¢eki ve basi gerilmesi degerleri su-
nulmustur. Disli kuvvetlerinin uygulanmasiyla dis dibindeki esdeger (von misses) gerilme dagilimlar igin

hazirlanan modeller arasindan secilenler Sekil 2.’de goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglardan profil acilariin artmasiyla asimetrik dislilerin yiik kapasitelerinin ytik-
seldigi goriilmektedir. 20/35 asimetrik diglisinin maksimum ¢eki gerilmesi 20/20 simetrik dislisinden elde
edilen maksimum ¢eki gerilmesinden %21, 25/25 simetrik diglisinin gerilmesinden %6 daha diisiik elde
edilmistir. Dis dibindeki kritik kesit alaninin artmasi, gerilmedeki azalmanin temel nedenidir. Bunu da dis
basindan 2.m kadar asagidaki dis dibi kalinliklarinin degisimini inceledigimizde kolayca gorebiliriz (Sekil

3.).
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Sekil 2:
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Kalinlik (mm) % Artig
1 6,14117 ref.
2 6,46679 53
3 6,78690 10,5
4 7,16930 16,7
5 6,75428 9,98
6 7,09634 15,6
7 7,32070 19,2
Sekil 3:

Dis Basindan 2.m Asagida Farkli Profil A¢ilarina Bagli Olarak Dis Kalinliginin Degisimi

Maksimum gerilmenin olustugu konumun, profil agisinin arttirilmasiyla daha mukavim olan dis
dibine dogru kaymis olmasi gerilme dagilimlarindan elde edilen bir bagka olumlu sonugtur (Tablo 1.).

Tablo 1.
Maksimum Gerilmenin Olustugu Diigiim Noktasinin Koordinatlari
X y
1 3,195 24,194
2 3,524 24,026
3 3,865 24,104
4 4,365 23,851

Yan yiizeyde olusan basi gerilmeleri

Yukarida verilmis olan egrilik yarigap1 ifadelerinden de goriilebilecegi gibi profil agisinin (o.g)
artmastyla egrilik yarigaplar1 p; ve p, artmaktadir. Bu da ylizeyde olusabilecek maksimum basincin diis-
mesine neden olmaktadir. Bu azalma Tablo 2’de goriilebilir. 20/35 dislisinin maksimum yiizey basinci,
20/20 simetrik dislinin ylizey basincindan yaklasik %20 daha diisiik elde edilmistir.

2.2 Profil Acilarinin Degisiminin Kavrama Oranina Etkisi

Asimetrik diglide 6n yilizeydeki profilin agisinin artmasiyla, kavrama uzunlugu kisalarak kavrama
orani diismektedir (Tablo 3. ve Sekil 4. ve 5.). ag = 40° degerini ¢ok fazla asmadigi takdirde kavrama ora-
ninin 1,1 degerinin altina diismedigi yapilan hesaplarda goriilmektedir. Kavrama oraninin diigmesi, kavra-
ma giris ve ¢ikislarinda disin elastikiyetine bagl olarak kavrama darbelerine neden olur. Bu da disli dina-
migi acisindan sakincali bir durumdur. Bu nedenle, yiliksek kavrama orani istenen uygulamalar igin, o4 >
o seklindeki asimetrik disliler uygun degildir. Bunun yani sira, profil agisinin artmastyla kavrama uzunlu-
gu kisalirken tekil dis temas bolgesi BD uzunlugu artmakta ve en yiiksek tekil dis noktasi D dis basina
oldukc¢a yaklagmaktadir (Tablo 3.). Bu durum, dis basinda kirilmalara neden olabilir ve dis basinda 6zel
caligmalar (6rnegin dis bas1 daraltmasi) yapilmasi ihtiyacini dogurur. Ayrica BD uzunlugunun artmasi yiik
paylagimimi da degistirmektedir. Donme agisi ile yiik oranin (tek dis tarafindan tasinan yiik / tasinmasi
istenen toplam yiik) degisimi Sekil 5.’te de goriilmektedir. Ornegin 20/20 dislisinde tekil dis bolgesi BD
aralig1 yaklasik 0,2 radyan iken 20/35 dislisinde bu deger yaklasik 0,3 radyana ulagmaktadir (Sekil 5.).
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Tablo

2.

Yan Yiizeyde Olusan Basi Gerilmelerinin Degisimi [N/mm?’|

Maksimum Yulzey Basinci

1200 20/20
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S 900
@ 800
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500 T T T T
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‘—O—Arka/On basing agisi ‘
p1 P2 Maksimum Yiizey Basinci Degisim
[mm] [mm] [N/mm?] [%]
1 6,98691 36,70616 1093,5 100
2 8,696813 45,29267 998,7 91,33
3 10,58352 53,29148 928,7 84,93
4 12,58411 60,69028 878,9 80,38

Profil Acisina Bagh Olarak Kavrama Uzunlugunun Degisimi (degerler mm)

Tablo 3.

AB BD DE g
1 6,588596 3,743864 6,588596 16,92106
2 4,583605 5,381769 4,583605 14,54898
3 3,259523 6,262924 3,259523 12,78197
4 2,428422 6,578626 2,428422 11,43547

Kavrama Orani

1,6 4

Sekil

4:

Kavrama Oranin Degisimi
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Sekil 5:
Profil A¢isina Baglh Olarak Kavrama Oraninin ve Yiik Oraninin Degigimi

2.3. Profil Acilarinin Degisiminin Dis Rijitligine Etkisi

Yapilan sonlu elemanlar analizinden elde edilen deformasyon sonuglari incelendiginde, dis
rijitliginin profil agisinin artmasi ile birlikte yiikseldigi gorilmektedir (Sekil 6.). Burada, Deformasyon
sonuglar1 dis bagindan kavrama dogrusu dogrultusunda sabit kuvvet uygulanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 6:
Profil A¢isina Bagh Olarak Dis Basinda Olusan Deformasyonun Degisimi
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2.4. Profil Acilarinin Degisiminin Ozgiil Kaymaya Etkisi

Asimetrik diglilerde temas ylizeyindeki kavrama ag¢isinin artmasiyla A ve E noktalarindaki maksi-
mum ve minimum kayma hizi ve 6zgiil kaymanin degisimi Sekil 7.’de verilmistir. Buna gore, profil agisi-
nin artmastyla maksimum kayma hiz1 dolayisiyla da 6zgiil kayma hiz1 azalmaktadir. Ozgiil kayma hizinin
azalmasi dis dibinde meydana gelebilecek aginma agisindan olumlu bir etken olacaktir.

2.5. Profil Acilarimin Degisiminin Yatak Omriine Etkisi

Literatlirde bilinen bagintilara gore, disli kuvvetinin tegetsel ve radyal bilesenlerine dagilimi profil
agisina baghdir. Profil agisinin artisiyla disli kuvvetinin radyal bileseni biiyiir, dolayisiyla yatak omriinii
hesaplamada kullanilan deger yiikselir. Digli mekanizmalarda disli millerinin yataklanmasinda genelde
rulmanlar kullanilmaktadir. Bagmtilara gore, yatak yiikiiniin artis ile rulman 6mrii azalir. Bu iliskiyi daha
iyi gorebilmek icin Sekil 8’de semas1 verilen 6rnek icin sayisal bir ¢dzlim yapilarak rulman émriiniin degi-
simi arastirtlmigtir. (Mil ve disli ¢arkin agirligi ihmal edilmistir, » = 1000 d/dk; C =2 0 kN)

Sekil 9’dan goriildiigii gibi 20/35 (4.) durumunda kullanilan bilyali rulmanin émrii 20/20 (1.) hali
i¢in yapilan uygulamada kullanilan rulmanin dmriine gore % 86 azalmistir. Bu durumun rulman boyutu
agisindan olumsuz olacagi agiktir.

3.6. Profil Acilarinin Degisiminin Agirhga Etkisi

Asimetrik dislilerde sadece yiiklii kistmdaki profil agis1 arttirilirsa, agirlikta ihmal edilebilecek se-
viyede bir artis olmaktadir (Sekil 10.).
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Sekil 7:
Profil Agilarina Bagl Olarak A ve E Noktalarindaki Kayma Hizinin ve Ozgiil Kaymanin Degigimi
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Sekil 8:
Rulman Omvriiniin Degisiminin Hesaplandigi Sistem
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Sekil 10:
Profil A¢isimin Degisiminin Pinyon Disli Agirligina Etkisi

Ayni malzemeden imal edilmis ve esit yiikleme sartlar1 altindaki asimetrik diglilerin disli boyutun-
da, normal dislilere gore azalma saglanabilecegi goriilmiistiir. Bu azalma, dis dibi ve yan ylizey gerilmele-
rindeki % azalma oraninda olacaktir.

Esdeger mukavemet igin dis genisligi ya da modiil degerleri kiigiiltiilebilir. Normal dis kuvveti sa-
bit kabul edildiginde, modiiliin azalmasi yuvarlanma g¢aplarinin degerini diislireceginden, iletilecek mo-
mentte de bir azalma goriiliir [4]. Bu ¢alismada, boyutlardaki kii¢iilmeyi gérmek amaciyla dis genisligin-
deki degisim incelenmistir, sonuglar Sekil 11°de goriilmektedir.

130



100
100 - 91,42
85,71 80
80
60
X
40
20
0
20/20 20/25 20/30 20/35
Sekil 11:

Esdeger Mukavemet Sarti Altinda Profil A¢isina Bagl Olarak b Disli Genisligindeki Azalma

3. TARTISMA VE SONUC

Yayinda sunulan bu ¢alismada, 6n ve arka yiizeydeki profil agilar1 farkli olan asimetrik disliler in-
celenmistir. Gelistirilen modelle dis dibi gerilme ve deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Bunun yanin-
da asimetrik dislilerden olusmus mekanizmalardaki kavrama olay1 ve yatak yiikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar1 siralarsak:

- Profil agis1 arttik¢a dig dibi gerilmesi, dis dibi kesitin artmasindan dolay1 azalmaktadir. Buna
bagli olarak disin egilme yiik tagima kapasitesi artmustir.

- Profil agisinin artmasiyla p; ve p, egrilik yarigapinin artmasindan dolayi, yan yiizey mukaveme-
tinin arttig1 niimerik ¢oziimlerle goriilmiistiir. Ayrica egrilik yarigaplarinin artmasiyla genisle-
yen ylizey sayesinde 1s1 iletimi daha kolay olacak ve mekanizmanin ¢alisma sicakligi diisecek-
tir.

- Profil agisinin artmasi kavrama oranini diigiirmektedir. Ciinkii temas uzunlugu AE kisalmakta-
dir. Bunun yaninda BD tekil dis bolgesinin uzunlugu artmaktadir.

- On yiizeydeki profil agismin artmast ile disli rijitligi yiikselmektedir.

- Profil agisinin artmasiyla maksimum 6zgiil kayma degeri diismektedir. Bu da asinmayi azaltict
bir etkendir.
- Profil acis1 arttikga radyal yatak yiikii artmaktadir. Bu da rulmanli yatagin émriinii dnemli bir
Olcilide azaltmaktadir.
- Simetrik digli ile esdeger bir mukavemete sahip dislilerde boyut ve agirlikta azalma olmaktadir.
Bu sonuglarin 1s181nda; mekanizmanin kullanilacagi yer, mekanizmadan beklenenler, asimetrik dis-
lilerin tiretiminde gerekli 6zel takim maliyeti gibi kriterlerin tasarimei tarafindan degerlendirilmesiyle,
asimetrik profilli ¢carklarin standart profilli ¢arklara bir alternatif olusturabilecegi diisiniilmektedir.

4. KAYNAKLAR

1. ANSYS Workbook, Release 5.4 (1994), Ansys Inc.

2. Cavdar K., Karpat F. ve Babalik F.C. (2004) Asimetrik Evolvent Profilli Diiz Dislilerin Boyutlandirilmasi ve
Geometrik Modellerinin Olusturulmasi, UUMMF Dergisi, Baskida.

3. DiFrancesco G. and Marini S. (1997) Structural Analysis of Asymmetrical Teeth: Reduction of Size and Weight,
Gear Technology, September/October 47-51.

4. Kapelevich, A. and Kleiss, R. (2002) Direct Gear Design for Spur and Helical Gears, Gear Technology, Septem-
ber-October.

5. Kleiss R.E., Kapelevich A.L., Kleiss N.J. Jr. (2001) New Opportunities with Molded gears, AGMA Fall Technical
Meeting, Detroit, October 3-5.

6. Litvin F.L., Lian Q., Kapelevich A.L. (2000) Asymmetric Modified Gear Drives: Reduction of Noise, Localiza-
tion of Contact, Simulation of Meshing And Stress Analysis, Computer Methods in Applied Mechanics and Engi-
neering, 188, 363-390.

131



