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Diiz Diglide Profil Kaydirma
Faktoriiniin, Gatlak llerleme Yolu
Uzerindeki Etkisi

Bu ¢alismada, diiz  dislilerde, profil kaydirma faktorii x'in ¢atlak
ilerleme yolu ve gerilme siddet faktorleri iizerindeki etkileri, arti ve
eksi profil kaydirma faktorleri segilerek, sonlu elemanlar metodu ile
arastirilmigtir.  Profili kaydirilmis dislilerin ¢atlak ilerleme yolu,
standart dislilerin ¢atlak ilerleme yolu ile karsilastirildi. K; ve Ky
gerilme siddet faktorleri J-integral Metodu ile, ¢atlak ilerleme yolu
ise Maksimum Tegetsel Gerilme Metodu ile belirlendi. x arttikca
catlak baslama yerinin, disdibi egriliginde asagi dogru ilerledigi
goriildii. Ky gerilme siddet faktorleri Ky'den belirgin olarak kiigiik
olmakla birlikte, Ky gerilme siddet faktoriinin ¢atlak yolunun sekli
lizerinde ¢ok etkili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Profil Kaydirma Faktorii, Catlak Ilerlemesi, Diiz

Digli.

GiRiS

Disli analiz ve tasarinu ile ilgili en yaygin
metotlar  AGMA’min  yaymnladiga  standartlara
dayanmaktadir. Standartlardaki formiiller, catlak
baglamasim 6nlemek icin disli disi egilmesine dayal
formiillerdir. Ancak, catlak basladiktan sonra, catlak
ilerleme yolu ile ilgili olarak bu standartlar herhangi
bir sey s6ylememektedir.

Kirllma mekanigi, catlak bulunan yapimn
mukavemet ve omriinii tayin etmede ¢ok kullanish
bir aragtir. Ancak, kirilma mekaniginin disli
problemlerine uygulanmasina ait literatiirde pek az
calismaya rastlanmagtir.

Honda ve Conway [1], cekme tarafindaki disdibi
egriliginde, en kritik gerilme noktasinda, serbest
yizeye mnormal olacak sekilde bulunan catlag
incelediler. Varsayilan catlak adimlarinda Mod 1 ve
Mod II gerilme siddet faktorlerini hesaplamak icin
sonlu eleman teknigini kullandilar. Flasker ve
arkadaslar1 [2], diskokiiniin ¢ekme tarafi disdibinde
catlak bulunan digli disinde, catlak ilerleme hizini ve
dogrultusunu belirleyen bir metot énerdiler. Flasker
ve arkadaslari, bilinen disli hesaplama yontemleri ile
sonlu eleman metodunu basarili  bir sekilde
uyguladilar ve kirilma mekanigini kullanarak
digdibinde catlak bulunan dislilerin  omriinii
belirlediler. Nicoletto [3], catlakli diglilerin gerilme
siddet faktorlerini belirlemede, agirhk fonksiyon
metodu ile kompleks potansiyel metoduna dayanan
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bir metot 6ne siirdii. One siirdiigii metotla elde ettigi
gerilme siddet faktorlerinin, literatiirdeki benzer
cahismalarla uyumbu oldugunu gordii. Abersek ve
arkadaslan [4], agirhik fonksiyon metodunu, catlakli
digli disinin gerilme siddet faktorlerini tayin etmede
kullandilar. Daniewicz ve arkadaglani [5], tek bir
catlaklx disi bulunan pinyon ile catlaksiz bir dislinin
kavrama durumunu g6zoniine aldilar. Catlakh
pinyon disi ile ¢atlaksiz disli dis ¢iftine dair dis-cifti
direngenligini, bir model kullanarak elde ettiler.
Catlaklh diiz disli disinin direngenligini, Mod I ve
Mod II gerilme siddet faktorlerinin fonksiyonu
olacak sekilde, analitik olarak elde ettiler. Lewicki
ve Ballarini [6], jant kalinligimn disli disindeki
catlagin ilerleme yolu iizerindeki etkisini incelemek
icin analitik ve deneysel ¢alismalar yaptilar. Catlak
ilerlemesinin  diskokii veya jant boyunca olup
olmayacagim tayin etmek igin cesitli jant kalinliklar
kullandilar. Lewicki ve Ballarini [7.8], disli jant
kalinhgimmn catlak ilerleme 6mrii tizerindeki etkisini
incelemek icin analitik ve deneysel ¢alisma yaptilar.
Ondeyilenen catlak ilerleme sonuglarinin gegerli
olup olmadigimi tayin etmek icin deneysel
incelemeler yaptilar. Kato ve arkadaslann [9], iki
boyutlu lineer elastik kirilma mekanigini kullanarak,
sertlestirilmis  digli ~ disinde, yorulma catlak
ilerlemesini temsil etmek i¢in bir metot gelistirdiler.
Cesitli disliler icin kritik catlak uzunluklari buldular
ve bunlan yiizey kosulumun fonksiyonu olarak
gosterdiler. Inoue ve Kato [10], bilya piiskiirtmenin
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catlak ilerlemesi izerindeki etkisini incelediler.
Bilya piskirtilmiis  dislide  gerilme  siddet
faktoriiniin, artk  gerilme etkisi nedeniyle,
sertlestirilmis disli gerilme siddet faktoriinden daha
kiiciik oldugunu belirlediler.

Literatiirde, profil kaydirma (tashih) faktori ile
catlak iligkisini inceleyen pek az calismaya
rastlanmistir. Oda ve Shimatomi [11,12], birinci ve
ikinci raporlarinda, —normalize celikten (545C) ve
sementasyon celiginden (SCM21) yapilmis diiz
dislilerde, Oda ve Tsubokura [13] ise FC25 (dokme
demir) ve SC46 (dokme celik) den yapilmus diz
dislilerde, profil kaydirma faktéri X'in, egilme-
yorulma mukavemeti, ¢atlak baslama yeri tizerindeki
etkisini incelediler. Disucu yiiklemesi durumunda,
profil kaydirma faktoriiniin, disdibindeki gerilmelere
etkisi ile ilgili bir analiz yaptilar. Profil kaydirma
faktorii x'in artmasiyla birlikte egilme yorulma simr
yikiiniin ~ artugim  gordiller. Profil kaydirma
faktoriiniin egilme-yorulma mukavemeti tizerindeki
etkisini, egilme-yorulma diizeltme faktorii By ile
temsil ettiler. Pozitif profil kaydirma bolgesinde
egilme-yorulma siirimmn, x'in artmasiyla arttigini,
negatif profil kaydirma bolgesinde ise X'in
azalmasiyla egilme-yorulma simirnnim biraz arttigini
gordiiler. Catlak baglama yerinin, Hofer'in metoduyla
belirlenen kritik yer civarinda meydana geldigini
gordiiler. Oda ve Tsubokura [14], profil kaydirma
faktoriiniin  yiiksek kavrama acih diiz dislilerin
egilme yorulma mukavemeti tizerindeki etkisini
incelediler. Disli malzemesi olarak, normalize gelik
(S45C), dokme demir (FC25) ve dokme gelik (SC46)
kullandilar. Yiiksek kavrama agist olarak ¢ = 27°
degerini segtiler. ¢ = 27° kavrama agih dislilerin
egilme-yorulma limit yiikiiniin, malzeme ve profil
kaydirma faktoriine bakmaksizin, ¢ = 20° kavrama
acili dislilerin egilme-yorulma limit yiiklerinden
daha biiyikk oldugunu gordiler. Literatiirde, profil
kaydirma fakt6riiniin, gatlak ilerleme yolu tizerindeki
etkisini  inceleyen herhangi bir  ¢ahismaya
rastlanmamuistir.

SONLU ELEMAN MODELININ OLUSTURULMASI

Sonlu eleman modeli i¢in 6nce, problem bolgesi
elde edilmektedir. Problem bolgesi, tim disliyi ifade
eden bir yiizeydir. Problem bolgesinin elde
edilmesinde en onemli asama dis profilinin
olusturulmasidir. Evolvent profilli dis geometrisini
veren bir bilgisayar programi tarafimizdan
yazilmistir [15,16,17,18]. Bu program, disli ana
biiyiikliklerini, profil kaydirma faktériinii (x), kesici
takim 6zelliklerini ve jant kalinhigim igermektedir.
Programin MYSTRO'da olusturdugu dis koordinat
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noktalarindan, disi olusturan kasimlar  dikkate
alarak egri pargalan olusturuldu. Disi olusturan bu
eprilerden yiizeyler meydana getirildi. Dig/dishi
modelinin - sonlu eleman agi MYSTRO'da
olusturuldu. Daha sonra bu model, gerilme analizi
yapan LUSAS yazilimna aktarild1.

Tablo 1. Digli modelini olusturmada ve analiz
etmede kullanilan veriler

BUYUKLUKLER DEGERLER

Kesici takim ug yarigapl, I, 0.375m

Modiil, m 4 mm

Kavrama agisi, ¢ 20°

Dis sayisi, z 26

Dis iistii yiiksekligi, h, 1m

Dis taban yiiksekligi, hy 1.25m

Dis genisligi, b 10 mm

Yiik, F 14715 N

Elastisite modiilii, E (gelik 200x10° MPa

icin)

Poisson orani, Vv 0.3

Profil kaydirma faktorii, x +0.15, +0.3, £0.5

Jant Kalinhig1 8m

Sinir sarti Disli gobek kistm
sabit mesnet

Tabloda m sembolii modiil anlamindadir.

Probleme esas teskil edecek optimum sonlu
eleman agini elde etmek icin, disli modeline gesitli
sonlu eleman ag tipi uygulandi. Burada amag,
miimkiin olan en yaklagik sonuca optimum sonlu
eleman ag ile ulagmaktir. Sonlu eleman aginda
sekiz digimlii dortgen eleman kullamlmistir. Yk,
dis ucuna uygulandi. Smir sart1 olarak, disli, gobek
kasmindan sabit mesnetle mesnetlenmistir.

Yiiklemenin yapildigi dis sektoriiniin hem dis
hem de jant kisminda sonlu eleman ag siklastirildi.
Ozellikle gerilme degisiminin  biyiik ~ olmasi
beklenen disdibi bolgesinde eleman sayisi artirild.
Bitisikteki dislerin gerilmelere etkisini dikkate
alarak, yiklemenin yapildigi disin bitisigindeki
dislerden baslanarak, dislerdeki sonlu eleman ag:
seyreklestirildi. Bu yaklasim, hem standart hem de
tashihli dislilere ayr ayri uygulandi.

Optimum sonlu eleman agini elde etmek igin bes
ayn durum incelendi (Bkz. Tablo 2). Eleman
sayisimn artmastyla gerilmelerde kademeli bir artma
gozlemlendi. Ancak gerilmelerde hizh bir degisme
goriilmedi. Durum 1 ve Durum 5 modeline ait Gy
Ve Omn gerilmeleri arasindaki fark sirastyla % 4.347
ve % 4.26 kadar oldu.

Dolayisiyla, sonuca ulasmada kabul edilebilir
mertebedeki yaklagikligt ve hesaplama zamanini
gozoniine alarak, gerilme analizi, gerilme siddet
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faktorii hesaplamalarinda ve gatlak ilerleme yolunun
tayin edilmesinde, bu calismada referans olarak
Durum 1 modeli (1716 eleman, 5706 diigiim)
kullamlacaktir. Bu eleman sayisi problem bolgesi
olarak alinan tam digliye ait eleman sayisim
gostermektedir. Sekil 1 (a) ve Sekil 1 (b) de, sirasiyla
Durum 1 ve Durum 5 igin yiikkleme yapilan disin
sonlu eleman agi gosterilmistir. Durum 1’in tam
modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Standart dislide (x = 0) optimum sonlu
eleman aginin arastiriimasinda
kullanilan modellere ait veriler

_ | Eleman | Dugim | o O max Omin Orin deki
E Sayist Sayis1 | [MPa] daki [Mpa] %o
a % degigme
degigme
1 1716 5706 131.1 - 1 -161.8 -
2 1980 6559 132.8 1.29 -163.8 1.23

3 2244 7355 133.7 1.98 -164.9 1.91

4 3296 10573 | 135.4 3.27 -167.0 3.21

5 4596 14462 | 136.8 4.347 -168.7 4.26

Durum 5

Durum 1
(a) (b)

Sekil 1. Yiuklemenin yapildidi diste sonlu eleman agt:
(a) Durum 1, (b) Durum 2
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Sekil 2. Standart digliye (x = 0) ait sonlu eleman agi
(Durumf)
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Tashihli diglilerde (profil kaydirma vyapilmis
dislilerde) optimum  sonlu eleman  agnin
belirlenmesinde de aymi yontem izlendi. Tashihli
dislilere ait nihai sonlu eleman ag verileri Tablo 3'de
verildi. Profil kaydirma faktorii x'in dis geometrisi
tizerindeki etkisi Sekil 3'de gosterilmistir. profil
kaydirma faktorii x = +0.5 olan tashihli disliye ait
sonlu eleman ag1 (1716 eleman ve 5706 diigiim)
Sekil 4’de gosterilmistir.

S e

Sekil 3. X'in dis geometrisi Uzerindeki etkisi

Tablo 3. Tashihli diglilere ait eleman ve digum
sayilari

x|-0.15 [-0.3 -0.5 +0.15 | +0.3 +0.5

Eleman Sayis1 | 1692 | 1688 | 1670 | 1740 |[1740 | 1716

Dugiim Sayis1 | 5632 | 5672 | 5616 | 5780 | 5780 |5706
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Sekil 4. Profil kaydirma faktéri x = +0.5 olan tashihli
digliye ait sonlu eleman agi
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GERILME SIDDET FAKTORU VE CATLAK
iLERLEME AGISI

K, ve Ky gerilme siddet faktorleri J-Integral Mefodu
ile, catlak ilerleme agis1 0 ise Maksimum T egetsel
Gerilme (cs) Metodu ile belirlendi. J-Integral
Metodu soyle tarif edilmektedir,

3y = [(wy -T2 ds) )
T 6)(

1, = [(Wax T 22 ds) @)
r 8y

burada T catlak ucunu cevreleyen kapali bir egri, W
zorlanma enerji yogunlugu, T, T ye dik ve yond
digart dogru olan bir vektér, ds ise, T’ de bir
elementer yay uzunlugudur. Boylece, gerilme siddet
faktorleri ,

1
I :E*‘(KIZ +Ky) 3)

2
1, =— KK 4)
2 ™I

denklemlerinden bulunmaktadir. Catlak ilerleme
acist O ise, Maksimum Tegetsel Gerilme (Ge) Metodu
kullanilarak,

2
0 1K; 1 (K
tan(— =——L 4= | =L | +8 5
(tan€ 2 M2 4K 4 [KH] ©)

bagintisindan bulunmaktadir.

STANDART VE PROF“._ KAYDIRILMIS
DISLILERDE GATLAK ILERLEMESININ
MODELLENMESI

Catlak baslama yeri, deneysel incelemelerin
gosterdigi gibi [11, 12, 13 ve 14], digdibi bélgesinde,
yiiklemenin oldugu ¢ekme tarafinda, maksimum
gerilmenin meydana  geldigi yer civarindadir.
Buradan hareketle, bu calisgmada, catlak baglama
noktast (¢atlak agzr) olarak, gerilmenin maksimum
oldugu disdibi serbest yiizeyindeki eleman dugim
noktast secilmistir. Catlak baslama noktasimn
(catlak agzrmn), digdibi egriligi serbest yiizeyine
tepetin normali dogrultusunda, baslangic catlak
uzunlugu kadar Gtelenmesiyle varilan nokta, ¢atlak
ucu olarak secilmistir.
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Bu calismada, diz disli disine catlag
yerlestirmek ve bu catlagi ilerletmek igin FRANC
[19] programu kullanilmustir. FRANC progranunda
yapidaki catlagi modellemek icin “sil ve doldur”
seklinde ifade edilebilecek bir metot
kullanilmaktadir. Veri olarak baslangi¢ catlaginin,
catlak agzm ve catlak ucu girilmektedir. FRANC,
catlak ucu civarindaki elemanlari silmekte ve ¢atlak
ucu'na, iki adet orta diigiimii ¢atlak ucu'na dogru Vi
oraminda Gtelenmis alti-dagimli tggen elemanlar
yerlestirmekte ve sonlu eleman agmi  yeniden
diizenlemektedir. Sonra, catlak ilerleme adim sayisi
ve adimlardaki catlak artirim-uzunlugu
girilmektedir. FRANC programinda modele catlak
yerlestirmek igin gerceklestirilen islemler Sekil 5'de
gosterilmistir.

Sekil 5. Disli disinin digdibine catlak yerlestirme
asamalari: (a) catlak agdzi ve catlak
ucu'nun belirlenmesi, (b) ¢atlak ucu
civarindaki elemanlarin silinmesi, (c) iki
orta dugumu g¢atlak ucu'na dogru Vs
oraninda 6telenmis Uggen elemanlarin
catlak ucuna yerlestirilmesi, (d) Sonlu
eleman agdinin yeniden dizenlenmesi

K; ile Ky gerilme siddet faktorlerini tayin etmek
ve catlak ilerleme yolunu belirlemek amaciyla,
standart (x =0) ve x = + 0.15, £ 0.30 ve * 0.50
profil kaydirma faktorlii disli modelleri FRANC'a
aktarilmstir. Her bir modelde maksimum gerilmenin
meydana geldigi noktaya ¢atlak agz (catlak
baslangic noktasi) yerlestirildi. Baslangic catlak
uzunlugu olarak, her bir modelde disdibi
bolgesindeki ortalama eleman uzunlugu segilmistir.
FRANC'da catlak agzi ve ¢atlak ucu tespit edildi ve
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baslangic catlagi yerlestirildi. Sekil 6’da  profil
kaydirma fakiérii x = - 0.15 olan tashihli diglide
catlagin 15 adim ilerletilmesinden elde edilen gatlak
yolu ve sonlu eleman ag1 gosterilmigtir.

i
/R
il
I

/

Sekil 6. Profil kaydirma faktéri x = - 0.15 olan
tashihli disli disinde , catlagin 15 adim
ilerletiimesinden elde edilen ¢atlak yolu

Gerilme siddet faktdrlerinin belirlenmesinde J-
integral metodu, catlak ilerleme dogrultusunun
belirlenmesinde ~ Maksimum  Tegetsel — Gerilme
Metodu kullanilarak, standart ( x= 0) ve x = = 0.15,
x =203, x = * 0.5 profil kaydirma faktorlii
dislilerde gatlak 15 adum ilerletildi. Her bir model
icin elde edilen K; ve Ky gerilme siddet faktorler,
sirasiyla, Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir. x = +
0.5 ve x = - 0.5 profil kaydirma faktorli dish
disinde, catlagin 15 adium ilerletilmesinden elde
edilen catlak yollar ise Sekil 9°da gosterilmistir.

45
xx=-0.50
40 ;
35f /
*
— ;
S 30f K
@ ; #x=-030
= 25 4
=¥ LA
S 20 A .x=-015
g 3]
T 151
N4
10
0 .
0 1 2 3 4 5 6

catlak uzunlugu a [mm]

Sekil 7. Xe bagli olarak K/in degigimi
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08f % x=-050

0 1 2 3 4 5 6
catlak uzunlugu a [mm]
Sekil 8. xXe bagll olarak Ky'nin degisimi

\
\

o

x=+0.50 x=-0.50

Sekil 9. Profili kaydiriimis dislilerde, catlagin 15 adim
ilerletiimesinden elde edilen catlak yollar

SONUCLAR

1. Profil kaydirma faktérii x'in artmasiyla, disdibi
egrilik yarigap: p'nun azaldigy, kritik kesitteki Sy
dis kalimligimn arttigl, yik tatbik noktasimin
kritik kesite uzakliginn arttign ve yik tatbik
noktasimin  dis simetri eksenine uzakligiin
azaldigy goriildii.

2. Pozitif profil kaydirma bélgesinde x'in
artmasiyla, disdibi egrilik yamgapt p'nun
azalmasi nedeniyle disdibinde centik (gerilme
yigilma) faktorii artmaktadir. Ancak x arttik¢a
Sy kritik kesit kalmligmin artmasi, gerilme
degisiminde dengeleyici unsur olarak is
gormektedir.

3. Negatif profil kaydirma bolgesinde x azaldikca,
disdibi egrilik yarigapr p  artmaktadir,
dolayistyla disdibinde centik (gerilme yigilma)
faktorii azalmaktadir. Ancak negatif profil
kaydirma bolgesinde x azaldikga, S, kritik kesit
kalinhigimin azalmasi,  gerilme degisiminde
dengeleyici unsur olarak is gormektedir.
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4. Profil kaydirma faktérii arttika, Gy, Txy, Owan
Omin: Tuax geTilmelerinin azaldigr gorillmiistiir.
5. Bu problemde Kj>>|Ky| oldugundan, catlak

ilerleme acilari (0,), literatirde [20] ifade
edilene uygun olarak 0, =-Kp/Kj’e
yakinsamaktadir.

6. Profil kaydirma faktorii x'in ¢atlak baslama yeri
iizerindeki etkisi incelendi. Profil kaydirma
faktorii x arttikga, yiik tatbik noktasinin S, kritik
kesite uzakligi artmaktadir. Bu ¢alismada gatlak
baslama yeri olarak, yiiklemenin yapildig:
taraftaki disdibi egriliginde meydana gelen
Omax'1n Olugtugu diigiim noktast segildiginden,
pozitif profil kaydirma bélgesinde x arttikca,
catlak baslama yeri, disdibi egriliginde asagi
dogru hareket etti. Negatif profil kaydirma
bolgesinde ise x azaldik¢a, catlak baslama
yerinin digdibi egriliginde yukart dogru hareket
ettigi gorildi. Dolayisiyla, x arttikca catlak
baslama veri, disdibi egriliginde asagi dogru
kaymaktadir.

7. Profil kaydirma faktérii x'in gerilme siddet
faktorleri tizerindeki etkisi incelendi. Standart
ve tashihli diglilerde Mod 1 gerilme siddet
faktorlerinin ~ Mod II  gerilme  siddet
faktorlerinden ¢ok Dbiiyikk oldugu gorildii.
Negatif profil kaydirma bolgesinde K; ve Ky
gerilme siddet faktérlerinin, pozitif profil
kaydirma bolgesine nazaran daha hizli degistigi

goriildii.
8. Standart ve tashihli dislilerde catlak yolunun
degisimi incelendi. Disucu  yiiklemesi

durumunda, c¢atlak yolunun baglangigta janta
dogru ilerledigi, ancak daha sonra, catlak
yolunu degistirerek diskokiine geri dondiigii
goriildi. Bu problemde, Ky gerilme siddet
faktorleri, K; gerilme siddet faktorlerinden
belirgin olarak kiiciik olmakla birlikte, catlak
ilerleme yollarindan goriildiigii gibi, Ky gerilme
siddet faktorii, catlak yoluna hafif bir egrilik
katmakta ve catlak baslangigta jant kismina
dogru ilerlerken, Ky gerilme siddet faktoriiniin
etkisiyle, catlak yolunu degistirerck diskokiine
yonelmektedir. Dolayisiyla Ky gerilme siddet
faktorii, catlak yolunun sekli iizerinde etkili
olmaktadir.

9. Standart ve tashihli dislilerde, ¢atlak
uzunlugumun artmasiyla Mod 1 gerilme siddet
faktoriiniin stirekli artma egilimi gosterdigi,
Mod 1II gerilme siddet faktoriiniin ise azalma
egilimi gosterdigi goruldii.
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THE EFFECT OF ADDENDUM MODIFICATION
COEFFICIENT ON CRACK PROPOGATION PATH
AT SPUR GEAR TOOTH

In this study, the effects of addendum
modification coefficient on crack propogation path
and stress intensity factors, are investigated.
Addendum modification coefficient used in this
analysis are x= £0.15, +0.30, +0.50. For each one of
different addendum modification coefficient a model
is established.

An initial crack being normal to the free surface
at the most critically stressed point is placed at the
tensile fillet of standard and profile modificated spur
gears. Mod I and Mod II stress intensity factors are
computed by using the finite element technique. The
crack propogation path is obtained by means of Mod
I and Mod II stress intensity factors. FRANC
softwere is used to simulate crack and crack
propogation at standart and profile modificated spur
gears.

Crack beginning place moves to downward on
the free fillet surface with a increasing x. Although
Ky stress intensity factors are significiantly less than
K| stress intensity factors, Ky clearly effects on the
shape of the crack propogation path.

Keywords: Addendum Modification Coefficient,
Crack Propogation, Spur Gear.
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