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Figure A. Stress analysis with graphical method and finite element method for different design parameters
Purpose: A modified analytical method is tried out to determine gear tooth bending stress.

Theory and Methods:

The mathematical model of involute spur gear is constituted by using tool geometry, coordinate transformation,
differential geometry and gearing theory. The points of gear are obtained with generated MATLAB program
and 3D design of gears are realized with CATIA. Graphical method is used to obtain bending stress and the
method is validated with finite element analysis in ANSYS.

Results:
Bending stress results are presented for different gear parameters (module, tooth number, pressure angle, profile
shifting, and tip radius) during the study with using both graphical and finite element method.

Conclusion:

Graphical method ensures accurate results in view of bending stress of spur gears with different parameters
according to FEA results. Graphical method could be used for bending stress evaluation of involute spur gears.
One of the most effective parameter on bending stress is tip radius of cutter tool.
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Disli tasariminda en fazla dikkat edilmesi gereken nokta dig dibinde olusan egilme gerilmesidir. Dis dibindeki
egilme gerilmesinin yiiksek olmasi disin dogrudan hasar goérmesine, zamanla yorularak gérevini yapamaz hale
gelmesine neden olur. Bu sebepten, dis dibinde olusan egilme gerilmesinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, dis dibinde olusan egilme gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in DIN 3990 standardini temel alan ancak
kritik noktay: trokoid bolgesinin her noktasinda arayan grafik metot yontemi kullamlmistir. Oncelikle standart bir
disli ¢ark i¢in DIN 3990 standard: ve grafik metot kullanilarak gerilme hesabi yapilmustir. Ayrica sonlu elemanlar
yontemi ile de hesaplanan gerilme degerleri dogrulanmistir. Standartlarin dogrulanmasindan sonra, farkli disli ark
tasarim parametrelerinin dis dibi gerilmesine olan etkisi hem grafik metot hem de sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak kesici takim ug yarigap: degisiminin, incelenen diger parametrelere gore
dis dibi gerilmelerine etkiye en 6nemli parametre oldugu tespit edilmistir. Ug yarigapinin arttirilmasi ile dis dibinde
olusan gerilmelerde %30'a yakin iyilesme saglanmigtir. Grafik metottan elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglar biiylik bir uyum gostermistir. Grafik metodun 6zellikle standart dis1 geometriye
sahip disli carklarin gerilme analizinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Stress analysis of involute spur gears with different parameters by finite element and
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The most critical point of gear design is bending stress which occurs on trochoid region of the gear. The high
bending stress on trochoid region of the gear causes the tooth failure and the fatigue life of gear reduces. For this
reason, bending stress must have lower magnitude as much as possible. In this study, to calculate bending stress,
graphical method is proposed. It is based on DIN3990 and searches critical point in every point of trochoid region.
First of all, for standard gear, stress is calculated with using the DIN 3990 standard and graphical method. Besides
finite element analysis is used for validation of method. After validation, bending stresses are investigated for
different gear parameters with finite element analysis and graphical method. It is evaluated that rack cutter tip
radius is the most effective parameter on root stress. When increasing tip radius of rack cutter, the value of bending
stress decreases 30%. It is seen that graphic method could be used with high reliability in gear stress analysis
especially for gears with especially non-standard parameters.
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1. GIRIS NTRODUCTION)

Disli ¢arklar sahip oldugu avantajlardan dolay1 giiniimiizde
en fazla kullanilan gii¢ aktarma organidir. Digli carklarin
avantajlardan en 6nemlisi ise diger gii¢ aktarma organlarina
gore ¢ok daha fazla yiik tasima kabiliyetidir. Bu nedenle
otomotiv, makine, havacilik gibi birgok sektoriin
vazgecilemez gii¢ aktarma organidir. Teknolojinin ilerlemesi
ile artan gii¢ ihtiyaci, yiiksek devirlerde ¢aligma zorunlulugu
gibi etkenler digli ¢arklara gelen yiiklerinde artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle disli carklarin yiik kapasitelerinin
arttirtlmasi gerekmektedir.

Disli carklarin yiik kapasitelerinin belirleyen en onemli
faktor, bir dis ilizerinde olusan gerilme miktaridir. Dis
iizerinde olusan gerilme ne kadar kiigiik olursa digli ¢ark o
kadar fazla yiik tasiyabilir. Bir digli ¢arkin yiik kapasitesini
arttirmak i¢in ¢esitli yontemler vardir, bu yontemler genel
olarak  disli ~ geometrisine  bagli  parametrelerin
degistirilmesini igerir. Bu ¢aligmada da farkli digli tasarim
parametrelerinin dis dibinde olusan gerilmelere etkisi farkli
yontemler kullanilarak incelenmistir.

Disli garklarin evolvent ve trokoid egrilere ait matematiksel
denklemler aragtirmacilar tarafindan yillardir
caligilmaktadir. Buckingham [1] tarafindan yayinlanan
calisma konuya ait ilk kapsamli kaynak olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Colbourne [2] farkl tiplerdeki evolvent digli
carklarin geometrik denklemleri tanimlamistir. Litvin vd. [3]
tim disli ¢arklar i¢in, disli teorisi, tasarim ve {iretim
yontemleri i¢in kapsamli bir kaynak sunmustur. Ayrica
kitapta disli gerilmelerinin sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmas1 da kapsamli sekilde anlatilmistir. Radzevich
vd. [4] yiiksek, orta ve diisiik hacimli tiretim tesisleri igin,
disli tasarimi ve disli iiretimi igin pratik yontemleri ele
almigtir. Kapelevich [5] ¢alismasinda direk digli tasarimi
metodu kullanmig boylece disli tasarimimi kesici takim
tasarimindan bagimsiz bir sekilde olusturmustur. Ele alinan
metoda ait geometrik siirlar diyagramlarda gosterilmistir.
Yang [6] asimetrik helisel digli carklar1 matematiksel
modellemis ve alttan kesme analizini ger¢eklestirmistir.
Ayrica montaj hatalarmin disli carklarda olusan statik
transmisyon hatalarma etkilerini incelemistir. Fetvaci [7]
pinyon tipi kesici takimla imal edilen i¢ ve dis digli ¢arklarda
takim yoriinge simiilasyonlarmi incelemis ve disli
geometrisini elde etmistir.

Dis dibinde olusan gerilme hesabi i¢in DIN, ISO, AGMA
gibi standartlardan baslayarak, ¢ok ¢esitli analitik, deneysel
ve nimerik metot mevcuttur. Jammi [8] calismasinda
AGMA standartlar1 ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
dis dibinde ve dis yan yiizeylerinde olusan gerilmeleri
hesaplamistir. Ayrica ele alinan durumlar i¢in kavrama
AGMA ile sonlu elemanlar yontemi ile elde ettigi
gerilmelerde %10 ile 15 arasinda farklilik oldugu
gozlemlenmistir. Dig yiik tagima kapasitesinin arttirilmasinin
yollarindan biri disin sag ve sol taraflarindan farkli basing

acilar1 kullanarak kritik dis kalinligin arttirilmasina dayanur.
Simetrik olan 20° basing agisinin 20°’den daha biiyilik
alinarak digin dayanimi arttirilabilir. Cavdar vd. [9]
calismasinda, digli yiikk kapasitesinin arttirilmasi igin,
asimetrik digli profili kullanmistir. Asimetrik  disli
profillerinde olusan dis dibi gerilmesi hesabi i¢in yeni bir
yontem ortaya konmustur. Olusturulan yontem bir bilgisayar
programi haline getirilmis ve programdan alinan sonuglar ile
standartlar ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile de incelenen sonuglar dogrulanmustir.
Ayrica ¢aligmada, basing agisi degisiminin kavrama oranina
olan etkisi de incelenmistir. Kumar vd. [10] asimetrik profile
sahip evolvent diiz dislilerde yiik kapasitesinin arttirtlmast
i¢in, optimizasyon ¢aligmasi yapmustir. Caligmada kremayer
takimdan hareket ile dis geometrisini olusturulmustur. Dis
geometrisine etki eden kesici takim geometrik parametreleri
degistirilerek farkli dis geometrileri elde edilmis ve
sistematik olarak sonlu elemanlar analizleri ile disliler
iizerinde olusan gerilmeler hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar ile optimizasyon ¢aligmas: yapilarak maksimum
yiik tasima kapasitesine sahip optimum dis geometrisi elde
edilmigtir.

Dis dibinde olusan gerilmeleri azaltmanin bir baska yolu ise
kesici takim ug¢ yarigapmin arttirilmasidir. Ancak kesici
takim ug yarigapi belli sinirlar igerisinde arttirilabilir. Bu
nedenle kullanilacak disli ¢ark i¢in optimum kesici takim ug
yarigapinin belirlenmesi gerekmektedir. Flodin vd. [11] toz
metalden imal edilen disli ¢arklarda dis dibinde olusan
gerilmeyi diisiirmek i¢in, kesici takim wug¢ yarigapt
optimizasyonu yapmistir. Standart, tam yuvarlak, optimize
edilmis ve asimetrik kok sekilleri igin sonlu elemanlar
analizler yapilarak sonuglar karsilagtirilmigtir. Optimize
edilen kok bolgesi sayesinde statik gerilmelerde %18
dinamik gerilmelerde ise %22 standart disliye gore azalma
saglanmusgtir.

Dis dibinde olusan gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in
literatiirde deneysel ¢alismalarda mevcuttur. Lisle vd. [12]
yaptiklari caligmada, tasarladiklari 6zel bir aparat yardimu ile
50 mm modiile sahip tek bir dis iizerinden gerilme 6lgiimleri
yapmuglardir.  Olgiim noktalar1 ise ISO ve AGMA
standartlarina  uygun olarak  belirlenmistir. ~ Ayrica
gercgeklestirilen deneyler ANSYS sonlu elemanlar analiz
programi ile de tekrarlanarak deneylerden elde edilen
gerilme sonuglari ile niimerik sonuclar kiyaslanmustir. Patil
vd. [13] ise calisir durumdaki disliler iizerinden temas
gerilmelerinin Sl¢iimiinii gerceklestirmislerdir. Caligmada,
0zel olarak tasarlanan disli dinamik gerilme test diizenegi
kullanilmustir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuglar sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak da dogrulanmistir. Digli cark
iizerindeki kritik kesitin bulunmas: icin dijital fotoelastik
sistemler kullanilmaktadir. Wang [14] ¢alisma esnasinda dis
iizerinde maksimum egilme gerilmesini ve kok yarigapinda
olusan kritik kesiti dijital fotoelastik sistem kullanarak
gercek zamanli olarak hesaplamistir. Egilme gerilmesinin
davranmist  farkli hiz, tork ve temas noktalar1 igin
incelenmistir. Ayrica deneyler ile hesaplanan kritik kesit ve
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gerilmeler igin literatiirde bulunan sonuclar ile kiyaslama
yapilmistir. Yazarin yapmis oldugu deneylere gore, AGMA
standardindan elde edilen gerilme degerleri deneylere en
yakin sonucu vermistir. Ayrica kritik kesitin belirlenmesinde
ise Niemann’nin kritik kesit tarifi en uygun yontem olarak
belirlenmistir. Spitas vd. [15] dis kokil iizerinde minimum
gerilme degerlerini elde edebilmek i¢in bir ¢ok disli tasarim
parametresini i¢ine alacak sekilde optimizasyon g¢alismasi
ylrlitmiistiir. Optimizasyon probleminin ¢dziilmesinin
ardindan elde edilen geometri sayesinde %36,5’lik bir
gerilme diisiisii saglanmistir. Ayn1 zamanda geometriler imal
edilerek, 2 boyutlu fotoelastik deneylerle de sonuglar
dogrulanmugtir.

Dis dibinde olusan gerilme miktarina etkiyen diger bir faktor
ise dis sayisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fetvaci vd. [16]
diiz disli ¢arklarin dis dibi gerilmelerinin incelenebilmesi
icin sonlu elemanlar modeli hazirlamigtir. Bu model yardimi
ile farkli dis sayilarinda dis dibinde olusan maksimum
egilme gerilmesinin degisimi incelenmistir. Ayn1 model
kullanilarak yapilan diger bir ¢aligmada ise, kavrama olay1
sirasinda farkl dis sayilarina sahip dislilerde yiikleme yerine
bagli olarak maksimum gerilme degerleri hesaplanmustir
[17]. Disli c¢arklarda olusan gerilmelerin hesabinda
kullanilan diger bir yontem ise analitik hesaplamalardir.
Pedrero vd. [18] diiz ve helisel dislilerin gerilme hesabi igin,
iteratif olmayan yaklagik sonuglar veren yeni bir yontem
sunmuslardir AGMA standart yontemiyle iteratif metot ile
hesaplanan kritik dis kalinlig1 ve Lewis parabol yiiksekligi
gibi degerler dogrudan hesaplanmigtir. Ortaya konan yeni
yontem, yalnizca standart bir takim i¢in degil, farkl: tasarim
parametrelerine sahip disliler i¢inde gegerlidir. Sekar vd.
[19] yapmus olduklari ¢aligmada, asimetrik dislilerde olusan
dis dibi gerilmesinin hesab1 i¢in, ISO standart B
metodolojisini  kullanarak, yeni bir analitik yaklagim
gelistirmistir. Bu sayede farkli tasarim parametrelerine sahip
asimetrik diiz digliler i¢in yeni bir model ortaya konmustur.

Son yillarda sonlu elemanlar yontemi, ¢alismalarda sik¢a
kullanilmistir. Caligmalar tamamen niimerik temelli oldugu
gibi, analitik veya deneysel bir yontemin dogrulanmasi
adimlarinda da sik¢a kullanilmaktadir. Hasl vd. [20] sonlu
elemanlar yontemi kullanarak, farkli malzemelerden
yapilmig disli c¢arklar {izerindeki egilme gerilmelerini,
dislerin temas deformasyonlarmi1 ve kavrama oranlarini
dikkate alarak hesaplamigtir. Marimuthu vd. [21] disik
kavrama oranli asimetrik digli c¢arklarin yiik tagima
kapasitelerine etki eden farkli parametrelerin etkisini
sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Jabbour
vd. [22] diiz ve helisel metal disli ¢arklar i¢in kavrama
olay1 sirasinda dig kokiinde olusan egilme gerilmesi ve
yan yiizeylerde olusan yan yiizey gerilme dagiliminin
hesaplanabilmesi i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir.
Ayrica olusturulan yeni metot sonlu elemanlar yontemi
kullanarak da dogrulanmigtir. Digli ¢arklarin gerilme
analizinde sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar
ile deneysel yontemlerden elde edilen sonuglar arasinda
biiyilk yakinlik bulunmaktadir. Buna ragmen sonlu
elemanlar yontemi prosediirii geregi bazi durumlarda yavas
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kalmaktadir. Grafik metot DIN 3990 standardini temel alan
ancak kritik noktayr trokoidin her yerinde arayan bir
yontemdir. Obsieger [23] caligmasinda standart olmayan
disli ¢arklarin gerilme analizinde mevcut standartlarin yeterli
olmadigini belirtmis ve grafik metodu onermistir. Yontem
kesici takim ve disli geometrisini esas alir ve denklemlerle
ifade edilebildigi icin programlanabilir. Bu sebeple de hizli
bir yontemdir.

Bu ¢aligmada dis dibinde olusan egilme gerilmesinin hesabi
icin, grafik metot ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. {lk olarak literatiirde hesaplama
yontemi standartlarca belirlenmis, standart disli geometrileri
iizerinde durulmustur. Her iki yontem ile de yapilan
hesaplamalar sonucunda, standart disliler i¢in benzer sonug
elde edilmistir. Standartlarin dogrulanmasinin ardindan,
farkli disli tasarim parametreleri degistirilerek, standart
olmayan disli ¢arklar i¢in dis dibinde olusan gerilmeler
iizerinde hangi parametrenin daha etkili oldugu
aragtirllmigtir. Sonug olarak, kesici takim ug yarigapinin ve
digli basing agisimin gerilmeler {izerinde en etkili iki
parametre oldugu sonucuna varilmustir.

2. MATARYEL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Kremayer Tipi Kesici Takim Geometrisinin

Olusturulmasi
(Creation of Rack Cutter Geometry)

Calismada disli ¢ark geometrisi Litvin’in vektor metoduna
dayali matematiksel modelleme ile olusturulmugtur. Bunun
icin Once disli ¢arki imal eden kremayer takima ait esitlikler
ve smirlar belirlenmis, daha sonra koordinat doniisiimii,
diferansiyel geometri ve digli teorisi kullanilarak evolvent
diiz disli ¢ark geometrisi olusturulmugtur. Sekil 1°de disli
carki imal eden kremayer tipi kesici takimin geometrisi
goriilmektedir.

Sekil 1’de ac-bd bolgeleri disli ¢arkin taban bolgesini, ce-df
bolgeleri disli ¢arkin trokoid bdlgesini ve eg-fh bolgeleri
disli carkin evolvent bolgesini sekillendirmektedir. On(Xn,
Y,) takim dis boglugunun ortasinda konumlandirilmistir.

Es. 1°de ac ve bd bolgelerinin yerinin ifadesi belirtilmistir.

_hf
. + 2)+
Ric bd_ (nm/o ) Vi4 (1)
1

ac bolgesinde 1, parametresi 0<v;<w; ifadesine baglh
degisirken bd bolgesinde benzer sekilde 0<v,<w; ifadesine
bagl olarak degismektedir. Es. 2°de w; ve wz’nin degeri
belirtilmistir.

w1 2=b.-hstana, +ptano,-p secoy, 2)

Es. 3’te ce ve bd bolgelerinin yerinin ifadesi belirtilmistir.
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A %

Sekil 1. Kremayer tipi kesici takim geometrisi (Rack-type cutter tool geometry)

-hgtpi-pcosvy s
Ree-bd— +bthetana, +p tano,=pseca, +p; sin(vz’s) 3)

0
1

ce-bd  bolgesindeki vy sparametresi
araliginda degisim gostermektedir.

0<v35<(7t/2)-0n

Es. 4’te eg ve th bolgelerinin yerinin ifadesi belirtilmistir.

V36080,

f_ |£beFV; gsina,
- 0
1

R;® “

eg bolgesindeki v3 ¢ parametresi (—h./coson)< v3,6 <(ha/cOS0)
araliginda degisim gostermektedir.

Denklemlerde + isaret ac-ce-eg bolgelerini, - isaret ise bd-df-
fh Dbolgelerini ifade etmektedir. vi’den ve'ya kadar
numaralandirilan  tasarim  parametreleri  Sekil  1°de
goriilmektedir. Diferansiyel geometriden Sny(Xn, Ya, Z)
taniml1 takim yiizeylerinin birim normal vektorleri Es. 5’teki
denklemle ifade edilir. Z, ekseninin birim normal vektorii ky
olarak gosterilmigtir.

ni=(0R}/al;) xk, )/ (|(@Ry/a1) xk, | ) Q)

2.2. Disli Cark Geometrisinin Olusturulmasi
(Creation of Gear Geometry)

Imal edilen disli ¢carkin matematiksel modeli ise yuvarlanma
(es caligma) denklemi ile kesici takimin geometrik yerinin
bir kombinasyonudur. Kesici takim ile digli taslagi
arasindaki koordinat bag1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Xy 4 'y )(n
S:r0@1
Tl 4+ mx
Ya L
~ \NANANANAAMNMNANAN
MY YAYAY/ \VAAN

¢- mx

Y %
O 1

1

X Io
DISLI CARK

Sekil 2. Imal edilen disli cark ile takimin koordinat bag

(Coordinate link of cutter with manufactured gear)

S (Xu,Yn,Zy) kremayer tipi kesici takimin koordinat
sistemini, Si(Xi,Y1,Z1) imal edilen dislinin koordinat
sistemini, S (X, Yn,Zn) sabit olan koordinat sistemini ifade
etmektedir. Imalat esnasinda taslak @; kadar déndiigiinde
izafi olarak kremayer tipi kesici takimda 1@, kadar ilerler.
Bu durum kremayer-pinyon mekanizmasinin caligmasina
benzer. imalatin her aninda kremayer tipi kesici takimin bir
noktasi taslak ile temas halindedir. Buradan hareketle disli
carki olusturan noktalar esasen temas ettikleri yerde
kremayer tipi kesici takimin noktalaridir sonucuna ulasilir.
Burada yapacagimiz ayni noktayr disli carkin koordinat
sisteminde ifade etmektir. Bu noktada koordinat doniisiim
matrisi Es. 6’ da belirtilmistir.

Mln:
cos(@,)-sin(@, ) ToD1 sin(@;) +(r,Tmx)cos(,)
sin(@;) cos(@)0-ry@; cos(@,) +(r,+mx)sin(@) (6)
0 o |1 0
0 o 0 1
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Es.7°deki denklemden hareketle disli ¢arki olusturan
noktalar1 bulabiliriz.

Ri=M;, R, i=(ac-fh) (7)
Disli Ana Kanunu geregince kremayer tipi kesici takim ile
disli carkin ortak noktalarinin ortak normali ani donme
merkezinden gecmelidir. Ayrica digli ¢ark ile kremayer
arasindaki kayma hizi her an bu ortak noktanin ortak
normaline diktir. Bu kanunun matematiksel ifadesi Es.8 ile
belirlenir.

(X, xb)/nh, ) =((Y,-y))/mi, ) ®)

X! Yl S, koordinat sisteminde takim-disli ani dénme
merkezi I-I Gizerindeki bir noktanin koordinatlarint xp,y;
kremayer tipi kesici takimim yiizey koordinatlarin ngxn;y
yiizey birim normali ni nin bilesenlerini ifade eder. @;

yuvarlanma parametresini 1,1 ise imal edilen dislinin
taksimat yaricapini ve x parametresi ise profil kaydirma
miktarini ifade eder. Tim bélgeler i¢in X,=0; Y,=1,0,
olarak kabul edilmistir. Ornek olarak ce bolgelerinin x
koordinatlart Es.9” da y koordinatlart Es.10’ da ve donme
agis1 Es. 11’ de belirtilmistir.

Trokoid kisim

X{*=(hetp,-p, cosv,) cosd, -
(b, thetana,-p, tano, +p, seca,-
p, sin(vy) )sin@, +rocos@, +ro @, sin®, ©

¥i=(-hgtp,-p,cosv,) sin@, +
(b.+htana,-p, tana, +p, seca,-p, sin(v,) )
cos@+1ysin@,,; o@D cos@, (10)

@1=(-p, sin(v,) -((-h¢tp,-p, cosvy)tan(v,) Ir
(bethtano,-p, tana, +p, secar,) 0

(11

Ormnek olarak ce bolgelerinin x koordinatlar1 Es.12 de, y
koordinatlar1 Es.13> de ve donme acist Es.14” te
belirtilmistir.

Evolvent kisum

x{¥=l.cosa, cos@,-(b.-l.sina,)sin@,+
rocos@;+r,@;sin@, (12)

y;*=lecosa, sin@; +(b-l.sina,)cos@; +
18in@,;-1oP, cosP, (13)

@,=(-l.coso,,tb,-l.sina,)/rotana, (14)

2.2.Disli Egilme Gerilmesi ve Grafik Metot
(Tooth Bending Stress and Graphic Method)

Evolvent diiz dislilerde olusan egilme gerilmesinin
hesaplanmasi i¢in bu zamana kadar farkli yontemler
geligtirilmistir. ISO 6336 ve DIN 3990 standartlart1 bu
1498

yontemler icerisinde en ¢ok bilinen ikisi olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Bu standartlar birka¢ farkli nokta disinda
birbirine olduk¢a benzemekte ve asagidaki kabullere
dayanarak hesaplamalar ger¢eklesmektedir.

e Digin kritik kesiti, dis simetri ekseninden baglayarak 30°
act yapacak sekilde, dis kokiine tanjant olan noktanin
kalinligidir.

e Disli tizerine gelen normal kuvvetin radyal bileseni
tarafindan meydana gelen basi gerilmesi ihmal edilebilir.

¢ Yalnizca DIN 3990/Metot C ve ISO 6336/TC 60 Metot C
‘de dis ytikii dis bagindan etkidigi kabul edilir [24].

DIN 3990 'a gore diiz disli carklarda meydana gelen
maksimum dis dibi gerilmesi Es. 15'e gore hesaplanr.

Opp= (Ft/b .mn) YF . Ys . Ys Yﬁ (15)

Burada; Ftegetsel disli kuvveti, b dis genisligi, m, normal
modiil olarak tanimlanmaktadir. Yy dis form faktorii Es.
16°da verilmistir.

Y=6 .(hgo/m,). COS Oy /COS 0 .(Spy/m,, ) (16)
Y gerilme diizeltme faktorii Es. 17°de verilmistir.

Ys=(1,2+1,3 . SFn/hFa)(SFn/2 . pf)l/[1,21+2,3(hFu/an)]

a7
Y. yik paylagim faktorii ( kavrama faktorii) Es. 18°de
verilmistir.

Y,=0,25+(0,75/5,) (18)

Y helis faktoriidiir. Diiz disli carklarda helis acis1 0
oldugundan, degeri 1 alinir. Y, degeri de tek dis analizi
yaptigimizdan dolay1 1 alinmustir.

Grafik metot, DIN 3990 standardini temel alan ve gerilme
hesabinda aymi analitik ifadeyi kullanan bir yaklagimdir.
Standart olmayan parametrelere sahip disli ¢arklarin ve i¢
digli garklarin gerilme hesaplarinda 6zellikle iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir [20]. Grafik metodun DIN 3990
standardindan baslica fark: kritik kesiti trokoid bolgesinin
tamaminda aramasidir (Sekil 3).

Sekil 3’de de goriildiigi lizere analitik ifadede yer alan Sg,
kesit kalinligit esasen o noktanin Y; eksenindeki
koordinatinimn iki katidir. hg, kritik moment kolu uzunlugu ise
Es. 19 ile ifade edilir.

hg,=21,-(s,/2).tan(ag,, )-x, (19)
r, dis bast dairesi yaricapi, s, dis bast dairesindeki dis
kalinligi, x; kritik noktanin X; eksenindeki koordinati, opan

dis bas1 dairesindeki basing agisidir.

Esitlik 9-10’dan goriildiigii iizere trokoid egrisi parametrik
bir denklemdir ve x;=x(v2) yi=y(v2) seklinde tanimlanabilir.



Dogan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1493-1504

Evolvent
Bilgesi

e

Y1

Temel Daire

/

Trokoid Bélzesi

Yoni

.\ ' MNolta Tarama

N
Dig Dikd Dairesi

Sekil 3. Disli egilme gerilmesi grafik metot modeli (Gear bending stress graphical method model)

Bu sekilde tanimlanmis bir denklemin egrilik yaricapi ise Es.
20’de belirtilmistir.

e 2,0 2B/, L

P[4y, D7 /5y x| (20)
X X1 in vz ye gore birinci tiirevini, y, yi in v ye gre birinci
tiirevini, X X in v2 ye gore ikinci tiirevini, y, ise y1 in v2 ye
gore ikinci tiirevini ifade etmektedir.

Buna gore trokoid miimkiin oldugunca sik araliklara
boliinmiis ve her bir noktaya ait kesit kalinligi( Sgn1...SFnx),
moment kolu uzunlugu( hre .. hrex), ve egrilik yarigaplari
(pri.... pr) hesaplanmustir. Bunlara bagl olarak dis form
faktorii ve gerilme diizeltme faktorleri bulunmus ve kritik
kesit Yr*Ys carpiminin maksimum oldugu yer olarak
belirlenmistir. Sekil 4’te grafik metoda ait akis diyagrami
goriilmektedir.

2.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Niimerik Coziim
(Numerical Solution with Finite Element Method)

Grafik Metot kullanilarak elde edilen sonuglarin niimerik
olarak da dogrulanmasi amaci ile, sonlu elemanlar analiz
caligmasi yapilmistir. Bu amacgla CATIA ortaminda 3
boyutlu CAD modelleri olusturulan digli geometrileri
ANSYS ortamina aktarilarak genel sonlu elemanlar analiz
prosediirii uygulanmustir. Disli malzemesi olarak ¢elik
tanimlanmustir. Elde edilecek gerilme degerleri malzemenin
akma degerinin altinda oldugundan malzeme izotropik
olarak tanimlanmustir. Celik elastisite modiilii 210000 MPa
ve poisson orani 0,3 olarak tanimlanmigtir. Geometri ve
malzeme tanimlamalarindan sonra, geometriye uygun ag
yapist ve boyutu belirlenmistir. Analizde 3 boyutlu

Hekzahedral Solid 186 eleman tipi kullanmilmstir (Sekil 5).
Eleman biiyiikliigii belirlenirken sonuglarin ag yapisindan
bagimsiz olmasina dikkat edilmistir. Bu amagla 1 mm
eleman biiyikliigiinden baslanarak, eleman boyutu
kiiciiltiilmiis, diglinin  egilme zorlanan bdlgesindeki
maksimum egilme gerilme degerleri kayit edilerek eleman
sayis1 degisimin sonuglar1 etkilemedigi boyuta kadar eleman
boyutu kii¢iiltiilmiistiir. Bu sayede eleman biiyiikliigiiniin
¢ok daha kiiciik alinmasi Onlenerek hesaplama siirelerinin
optimum olmasi saglanmistir. Tablo 1°de segilen eleman
boyutuna bagli olarak elde edilen eleman sayisi ve
maksimum egilme gerilme degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginden 0,1 mm’den daha kiigiik eleman boyutunda
gerilme degerlerinin sonucu etkileyecek kadar fazla
degismedigi goriildiigiinden eleman boyutu 0,1 mm olarak
alinmustir.

Tablo 1. Farkli eleman boyutlar1 i¢in gerilme degisimi
(Stress changes for different element sizes)

Eleman Eleman Maksimum Egilme
Boyutu (mm) Sayisi Gerilmesi (N/mm?)
1 348 110,24
0,8 1180 115,68
0,6 2132 117,28
0,4 6840 118,62
0,2 44780 118,99
0,1 358860 119,07
0,05 2889480 119,17

Eleman tipi ve boyutu belirlendikten sonra sistemin sinir
sartlarin tanitilmasi1 gerekmektedir. Bu caligmada dis dibi
gerilmesinin hesaplanmasi sirasinda dinamik etkiler dikkate
alimmadigindan statik durum i¢in analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Grafik metot ile egilme gerilmesi hesab akis
diyagram
(Flow chart of bending stress calculation with graphic method)

Bu nedenle ANSYS paket programi igerisinde “Static
Structural” alt bolimii kullanilmistir. Sistemin sinir sartlar
Sekil 6’da goriilmektedir. Ug dis modelinin alt ve yan
kisimlarmm  tim dénme ve Oteleme  hareketleri
kisitlanmigtir. Kuvvet ise dislinin dis bagi ¢apindan ¢izgisel
olarak 100 N biiyiikligiinde tekil yiik olarak uygulanmusgtir.
Yiikleme dis bas1 dairesi iizerinden yapildigi i¢in bu cap
tizerindeki basing a¢is1 Es. 21°e gore hesaplanmuigtir.

To. COS QL=T,. COS 0, (21)

1500

Sekil 5. Sonlu eleman ag yapisi (Finite element mesh structure)

Burada r¢; taksimat dairesi yarigapi, a=20° taksimat dairesi
iizerindeki basing agisi, 1,; dig basi dairesinin yarigapi, o,; dis
basindaki basing agisi olarak tanimlanmaktadir. Caligmada
incelenen her bir durum igin CAD geometrileri ayri ayri
olusturulmus ve ANSYS programinda analiz edilerek
sonugclar elde edilmistir.

® Ankastre mesnet
B Kuwvet

Sekil 6. Sonlu eleman analizi sinir sartlari
(Boundary conditions of FEA)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada bes farkli digli parametresinin dis dibinde
olusan egilme gerilmesine etkisi durumlar halinde
incelenmistir. Birinci durumda dis sayisi1 degisimi, ikinci
durumda disli basing agis1 degisimi, ii¢iincii durumda profil
kaydirma faktoriiniin degisimi, dordiincii durumda dis bast
yiiksekliginin degisimi ve son olarak besinci durumda kesici
takim ug yarigapinin degisiminin, dig dibinde olugan egilme
gerilmesine etkisi grafik ve sonlu elemanlar metotlar
kullanilarak incelenmistir. Her bir durum i¢in incelenen disli
cark Ozellikleri Tablo 2°de ayrintili olarak verilmektedir.
Sekil 7°de birinci durum igin sonlu elemanlar analizi sonucu
elde edilen egilme gerilmelerinin egilme tarafindaki
maksimum dagilimlart goriilmektedir. Maksimum egilme



Dogan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1493-1504

Tablo 2. Her bir durum i¢in kullanilan disli 6zellikleri
(Gear properties used for each case)

Disli Ozellikleri . Durum II. Durum  III. Durum IV. Durum V. Durum
Modiil (mm) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18

: 20, 30, 40,
Dis Sayist 60, 80 28 28 28 28

o 18, 20, 25,

Basing Agist (°) 20 28, 30 20 20 20
Profil Kaydirma -0.3,-0.1, 0,
Oram 0 0 0.2,0.5 0 0
Kesici Takim Ug 0.1,0.2,0.3,
Yarigapt (m) 0.375 0.1 0.375 0.375 0.375.0.47
Dis Bas1 " " " 1*m,1.05%m 1.1*m, "
Yiiksekligi (ha) I*m I*m I*m 1.15%m,1.2*m I¥m
Dig Kalinligi (mm) 1 1 1 1 1

110,35
104,26
B8
92.098
BE0ME
75533
7385
67,768
61,635
55.603
4852
43437
37,355
n.an
2519

z,=60 m=3.18 mm p~0.375*m

11186
105.58
99,303
205
747
£0.469
4%
51.914
61,636
55.359
49,081
42,603
36,525
30.248
2387

z7=40 m=3.

z;=80 m=3.18 mm p=0.375*m

Sekil 7. Farkli dis sayilari i¢in sonlu eleman analiz sonuglart (Finite element analysis results for different tooth number)

gerilmesi digli geometrisinin kdk bdlgesinde olusmaktadir.
Bu nedenle sekiller verilitken sadece kok bolgelerindeki
egilme gerilmelerinin dagilimi dikkate alinmistir.

Birinci durum i¢in dis sayis1 artist ile egilme gerilmelerinde
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ancak karsilagtirma
yapilabilmesi bakimindan, olusan gerilme degerleri
normalize edilmesi gerekmektedir. Es. 22 kullanilarak sonlu
elemanlar sonucundan elde edilen gerilme degerleri
normalize edilmistir. Elde edilen bu yeni deger Yr ve Ys
faktorlerinin ¢arpimudir. Disli ¢ark helisel olmadigindan
Yp=1 ve uygulanan tekil kuvvet dis basindan uygulandigt
icin Ye=1 olarak alinir. Es. 22°de normalize gerilme degeri
verilmistir.

on=o/(F /b.m) (22)

Normalize edilen gerilme dagilimlart (Y#*Ys) faktor
carpimlarinin dis sayisina bagl olarak degisimi Sekil 8’de
verilmektedir. Sekil 8 incelendiginde hem grafik yontem ile
elde edilen hem sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen,
DIN 3990 standardina goére elde edilen Yr*Ys faktor
carpimlar1 goriilmektedir. Her {i¢ yontem ile de oldukca
yakin sonuglar elde edilmistir. Dis sayis1 20 oldugu durumda
faktor ¢arpim degerleri 4,3 civarinda oldugu goriiliirken dis
sayisinin artmasi ile birlikte faktor ¢arpimlar1 3,9 civarina
diistigii goriilmektedir. Dis sayisinin artmast ile birlikte dis
iizerinde olusan maksimum egilme gerilmesinde azalma
meydana gelmektedir (Sekil 8). Ancak yiiksek dis sayilarina
cikildikca  gerilme  miktarindaki  diigiin =~ azaldig1
goriilmektedir. Disli c¢ark geometrisinde basing agisinin
artmasi ile dis kokii genislemekte ve dis dibinde goriilen
kritik kesit kalinlig1 artmaktadir. Buna bagli olarak da basing
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acisinin artmasi ile birlikte, dis dibinde olusan gerilmelerde
azalma olmasi beklenmektedir. Sekil 9 incelendiginde, ikinci
durumdaki disli 6zelliklerine bagli olarak, farkli basing
acilart ic¢in dis form ve gerilim diizeltme faktorlerinin
carpiminin degisimi goriilmektedir. Basing acis1 18° igin
Yr*Ys carpimi 5.4 iken 30° basing agisi igin 4 civarina
diistiigli goriilmektedir. Sadece basing acisinin artmast ile
birlikte dig dibinde olusan gerilmelerde yaklasik %25 diisiis
olabilecegi hem grafik metot kullanilarak hem de sonlu
eleman analiz sonucunda goriilmektedir. Yiiksek basing
acisina sahip dislilerin gerilme bakimindan avantajli oldugu
sonucuna varilmistir (Sekil 9).

48
461
4.4 e
W %,
¥ 42 ~
:_"-i Y
4.0 R
3.8 ===
3,61
10 20 30 40 30 60 70 80
D Sayisi
— Grafik Metot
— — — Sonlu Elemanlar Yontemi
DIN 3990

Sekil 8. Farkli dis sayilari icin Y¢*Ys faktorlerinin degigimi
(Change of Yr * Y factors for different tooth numbers)

Tr*Y,

3.6 . . . . .
6 18 20 22 24 26
Basing Acisi (o)

— (Grafik Metot
— — — Sonlu Elemanlar Yontemi

Sekil 9. Farkl1 basing acisina sahip disli ¢arklarda i¢in
Yr*Ys faktorlerinin degisimi
(Change of Yr * Y factors for gears with different pressure angles)

1502

Calismanin  Giglincii  durumunda ise profil kaydirma
isleminin, gerilme diizeltme faktorlerine olan etkisi
incelenmistir. Bilindigi gibi negatif profil kaydirma islemi
sonucunda, takimin dis kokiine yaklagmasindan dolay1, kok
bolgesinde zayiflama meydana gelmektedir. Pozitif profil
kaydirma isleminde ise, dis kokiinde kalinlasma ve dis
basinda sivrilesme meydana gelmektedir. Buna gore negatif
profil kaydirma iglemi sonucunda, kritik dis kalinlig
azalacagindan, sifir disli ve pozitif profil kaydirilmis
dislilere gore daha yiiksek gerilmeler gézlenecektir. Sekil 10
incelendiginde, -0,3 ile 0,5 profil kaydirma faktorleri
arasinda Yr*Ys degisimi verilmektedir. -0,3 negatif profil
kaydirma faktorii i¢in Ye*Ys carpimin 4,4 oldugu goriiliirken
0,5 pozitif profil kaydirma durumunda ise 3,9 degerine
diistligii goriilmektedir. Disli ¢arka pozitif profil kaydirma
islemi uygulanarak %15'lik bir gerilme diisiisii saglanmistir.

45
44 1
431
o 4.2
*
I
Al I
40 A
3.9
3.8 . ! ! !
0.4 02 0.0 02 04 0.6
Profil Kaydima Faltéri
— Grafik Metot
— — — Sonlu Elemanlar Yantemi

Sekil 10. Profil kaydirma faktorii degisiminin Ye*Ys
faktorlerine etkisi
(Effect of profile shift factor change on Yr * Ys factors)

Disli ¢ark geometrisini belirleyen bir diger 6nemli faktdr ise,
dis bagi yiiksekligidir. Dis bast yiiksekliginin artmasi ile
birlikte, kavrama oran1 artmakta, disliler dinamik agidan
daha diizgiin caligir hale gelmektedir. Bu ¢aligmada diisiik
kavrama oranlarinda kalacak sekilde dis bas1 yiiksekligi
artiginin  dis dibinde olusan egilme gerilmesine etkisi
incelenmistir. Dis bas1 yliksekliginin artmasi ile birlikte,
uygulanan kuvvet sabit kalsa bile, merkeze olan mesafe
artt1g1 igin, egilme momenti artacak buna bagl olarak egilme
gerilmesi artacaktir. Nitekim Sekil 11 incelendiginde
dordiincli duruma ait, dis yiiksekligi artigina bagli olarak Y
ve Ys faktorlerinin ¢arpiminin degisimi goriilmektedir.
Standart (1xm) dis bas1 yiiksekligi i¢in faktdr ¢arpimlar 4,1
iken, yiksekligin artmasi ile birlikte 4,5'a kadar ¢iktigi
goriilmektedir. Dis bas1 yiiksekliginin artmasi ile birlikte
yaklasik %10 gerilme degerlerinde artis oldugu hem grafik
metot ile hem de sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmustir.
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Sekil 11. Dis bas1 yiiksekliginin Yr*Ys faktorlerine etkisi
(Effect of gear addendum on Yr * Y factors)

Calismada besinci olarak kesici takim ug¢ yarigapmin dis
dibinde olusan egilme gerilmesine olan etkisi incelenmistir.
Kesici takim ug yarigapinin artmasi ile birlikte, dislinin kok
bolgesinde daha yumusak bir gecis olacagindan,
gerilmelerde azalma s6z konusu olacaktir. Sekil 12°de bu
degisim acik¢a goriilmektedir. 0,1 modiil kesici takim ug
yarigapina sahip bir kremayer ile imal edilen disli carkta
olusan gerilmelerin, 0,47 modiile sahip takimla imal edilen
disli ¢arka gore, %30 daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani
kesici takim ug yarigapinin arttirtlmasi ile dis dibinde olusan
gerilme degerinde dnemli 6lgiide azaldig1 goriilmektedir. Bu
calisma igerisinde kullanilan tiim yontemlerden dis dibi
gerilmesi {izerinde en etkili olani kesici takim ug yari¢apinin
degistirilmesidir.

34
3.0
e 46
I.p-'
2]
42
3:8 T T T T
0.0 0.1 02 0.3 04 05
Eesici Takim Us Yancap (pd)
— (Grafik Metot
— — — Sonli Elemanlar Yontemi

Sekil 12. Kesici takim ug yaricapinin, Yr*Y faktorlerine

etkisi
(Effect of cutting tool tip radius on Yr * Ys factors)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

o : Basing agis1

b : Dis genisligi

o : Kavrama orani

F : Uygulanan tekil kuvvet

ha : Dis bas1 yiiksekligi

he : Taban yiiksekligi

hra : Moment kolu uzunlugu

m/m, :Modil

I : Disli gark tizerindeki herhangi bir yarigap degeri
pro : Kesici takim ug yarigap1

pr : Kesici takim ug radyiisii, Trokoid egrilik yarigap1
SFn : Kritik kesit kalinlig1

X : Profil kaydirma faktorii

Yr : Dig form faktorii

Ys : Gerilme diizeltme faktori

Y. : Kavrama faktorii

Yp : Helis faktori

To : Taksimat dairesi yarigapi

z : Dis sayis1

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bes farkli disli tasarim parametresinin, digli
carkin dis dibinde olusan egilme gerilmesine olan etkileri
grafik metot ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmis, dis dibinde olusan egilme gerilmesinin
azaltilmasi i¢in yapilabilecek tasarim degisiklikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Belirlenen tasarim parametrelerinin
etkisinin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in, ayr1 ayr1 durum
analizleri kurgulanarak yukarida bahsedilen yontemlerle
incelenmistir. Gerek grafik metot, gerekse sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar, standart disli 6zellikleri
icin DIN 3990 standard: ile karsilagtirilmis ve sonuglarin
oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Standardin dogrulanmasi
ile birlikte diger tasarim parametrelerinin etkisi sirayla
incelenmis olup elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

Dis sayisinin artmast ile birlikte, dis dibinde olusan egilme
gerilmesinde azalma meydana gelmektedir. Ancak azalis
miktar1 dis sayisinin artmasi ile birlikte azalmaktadir. Bu
nedenle yiiksek dis sayisina sahip iki digli ¢ark arasinda bu
etki az olacaktir. Basing agisinin 18° den 30° ye ¢ikmasi ile
dis dibinde olusan egilme gerilmesinde yaklasik %25 azalma
meydana gelmektedir.

Pozitif profil kaydirma iglemi ile dis dibinde olusan gerilme
degerleri azaltilirken, negatif profil kaydirma ile gerilme
degerlerinde artis saglanmistir. Dis bagi yiiksekliginin
1*m’den 1,2*m'e ¢ikartilmasi ile kuvvet kolu uzadigindan
dolay1 dis dibinde olusan gerilme degerlerinde %10'a varan
bir artis meydana gelmistir. Kesici takim ug¢ yarigapinin
degistirilmesi ile dis dibinde olusan gerilme degerleri kesici
takim u¢ yarigapma bagli olarak Onemli dlciide
degismektedir. Kesici takim ug yaricapinin arttirilmasi ile dis
dibinde olusan gerilme degerlerinde %30'a varan azalma
meydana gelmektedir. Programlanabilir ve hizli bir yontem
olan grafik metodun o6zellikle de standart olmayan
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parametrelere sahip digli ¢arklarin gerilme analizinde
giivenilir bir metot oldugu sonlu elemanlar yonteminden elde
edilen sonuclar ile mukayese edildiginde anlagilmaktadir.
Grafikler incelendiginde iki yontem arasinda ortalama %3-4
lik bir fark goriilmistiir.

Her bir digli tasarim parametresinin dis dibi gerilmeleri
iizerinde olan etkisi farkli olmak ile birlikte, disli ¢arkin
diger ozellikleri tizerine de etkisi olmaktadir. Bu nedenle tim
bu parametrelerinde dikkate alinarak bir optimizasyon
caligmasi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢caligmanin ardindan,
tim bu parametrelerin ortak olarak degerlendirilebilecegi,
optimum disli geometrisi ortaya ¢ikarilabilecek bir ¢aligma
yapilmas1 hedeflenmektedir.
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