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OZET

Modellemede sagladigi kolayliklar sonlu elemanlar metodunun disli ¢arklarin gerilme analizinde kullanilmasini
saglamistir. Bu ¢alismada, diiz disli ¢arklarin temas simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modellenmesinde dikkat
edilmesi gereken hususlar hakkinda bilgi verilmistir. Kavramadaki disli ¢iftindeki disdibi gerilmelerinin
incelenmesine imkan saglayan disli cark sonlu eleman modeli elde edilmis ve literatiirdeki modellerle
karsilastirilmistir.
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FINITE ELEMENT MODELING OF SPUR GEARS FOR ANALYSING TOOTH
BENDING STRESSES

ABSTRACT
The facilities of finite element method in modeling provide to apply in the analysis of the gear tooth stresses. In

this study, what should be taken into consideration for establishing the proper finite element model of spur gear
for contant simulation. Finite element model of gear tooth that allows the examination of tooth root stress of a

gear pair during engagement is established and compared with other models given in literature.

Keywords: Gears, Finite Elements, stress analysis, root stresses, modeling.

1. GIRIS

Mekanik giiciin naklinde miihendislik ve maliyet
avantajlari1  bir arada sunan disli c¢arklar, saat
mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil ve
ucak-uzay teknolojisine kadar genis bir alanda
kullanilmaktadir. Son  yillarda  miihendislik
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yiiksek
hizlarda calisan ve daha fazla yiik tasiyan disli
carklara ihtiya¢ artmaktadir. Yik tasiyan disin
kokiindeki meydana gelen egilme gerilmeleri, bu
ihtiyacin ~ kargilanmasinda  engel teskil eden
faktorlerden biridir. Bu gerilmelerinin  bilinmesi,
dizayn agamasinda disli hasarina kargi 6nlem alinmasi
ve yiik tasima kapasitesinin arttirilmast bakimindan
onem arz etmektedir. Disli garklarin endiistride
yaygin kullanilmaya baslamasindan itibaren c¢esitli
analitik ve  deneysel metodlarla  gerilmeler
incelenmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismelere paralel olarak, g¢esitli parametrelerin
etkilerinin  hizlh ve tatminkar bir  sekilde
incelenmesine olanak saglayan sayisal metodlar, disli

carklarin gerilme analizinde tercih edilmektedir.
Konform tasvir, sonlu eleman ve smir eleman
metodlart digli cark analizinde kullanilan sayisal
tekniklerdir.

Sonlu elemanlar metodu, kullanict dostu paket
programlarin sagladigi kolayliklar ile analizlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metodda, problem
geometrisi birbirine bagli sonlu sayida elemanlar
toplulugu ile ifade edilmekte, smir sartlarmin
uygulanarak ¢6ziimleme neticesinde gergek yapinin
fiziksel davranigi simiile edilmektedir. Modellemenin
ilk adimi olan dis geometrisinin elde edilmesi, disli
cark  imalatinin  bilgisayar  simiilasyonu ile
saglanmaktadir. Digli imalati kesici takimla ham
dislinin izafi hareketleri neticesinde ger¢eklesmek-
tedir. Disli profilini tayin eden analitik ifadeler, disli
carklarin tasarimi igin programlama ve modelleme ile
ilgili ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [1-11].

Sonlu  elemanlar metodunun  disli  c¢arklara
uygulanmasi ¢ogunlukla digdibi gerilmelerine statik
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2-boyutlu yaklasim seklindedir [12]. Wilcox ve
Coleman [13], bu konuda oncii olan g¢alismalarinda,
sonlu eleman metodunu (SEM) disdibi gerilmelerini
analiz etmek i¢in digli ¢arka uygulamislardir. Analiz
neticesinde simetrik ve simetrik olmayan dis profilleri
icin digdibi gerilmeleri hesaplanmistir. Caligsmada iki
boyutlu disli ¢ark sonlu eleman modelini tesisinde géz
Oniine alinan hususlar belirtilmistir.

Chabert ve arkadaslar1 [14] tatminkar dogrulukta
netice veren disli ¢ark sonlu elemanlar modelinin dis
sayisi ve gobek derinligini tayin etmisler ve
kurduklar1 modelle gerceklestirdikleri  analizler
neticesinde disdibinde gerilmeyi hesaplayan bir ifade
tesis etmiglerdir. Tobe ve arkadaslar1 [15],
gelistirdikleri sonlu eleman modeli ile disteki
gerilmeyi ve yiikleme noktasindaki sekil degisimini
incelemislerdir.

Bu c¢alismada diiz disli ¢arkin sonlu eleman modelinin
tesisi ele almmugtir. Kremayer takimla digli cark
imalatini simiile eden parametrik ifadeler kullanilarak
dis profili elde edilmistir. Bu profil, ANSYS® genel
amaglt sonlu eleman analiz paket programina
aktarilarak  dislinin  sonlu  elemanlar modeli
olusturulmustur. Modelin tesisinde takip edilen
adimlar izah edilmistir.

2. DiSLi CARK GEOMETRISI

Geometrik olarak incelendiginde digli ¢arkin farkli
egrilerden olustugu goriilmektedir. Dis geometrisi
Sekil 1°de goriildiigii gibi disbasinda ve dis tabaninda
konsantrik daire yaylari,, dis yan ylizeylerinde
evolvent egrileri ve dis yan yiizeylerini dis dibi
dairesine baglayan bdlgede trokoid egrileri ile uzayda
belirlenmektedir. Kesici takimin geometrisi  dis
profilini tayin etmektedir. Standart kesici takim
ISO53 normuna goére secilmistir [16]. Trokoidal kok
egrisini ve evolvent profili tayin eden ifadeler disli
carklarin analitik mekaniginden elde edilmektedir [5].

dis merkezm‘ disbasi

evolvent

trokoid

\di§ ta1k>an|
Sekil 1. Diiz disli ¢cark geometrisi

Diiz disli ¢ifti kavramaya girmesi hali ve temel
kavramlar Sekil 2’de gosterilmistir. Kavrama kitasi
[AB] yaklasma ve uzaklasma mesafelerine bagh
olarak 6 parcaya bolinmiistir. Disli ¢iftinin
kavramaya girmesinden yuvarlanma noktasindaki
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TEMASIN BiTisi

TEMASIN

AB Kavrama Kitasi BASLANGICI

Sekil 2. Kavrama semast

temas haline kadar olan bolge [AC] yaklagma bdlgesi
ve yuvarlanma noktasindan [C] digli ¢iftinin
kavramadan c¢ikmasina kadar olan bolge [CB] ise
uzaklagsma bolgesi olarak tanimlanmis olup, her bir
bolge 3 esit parcaya boliinmiistir. Bu noktalara
karsilik gelen yaricaplara gore evolvent profil
olusturulmustur.

3. DIiSLi CARK SONLU ELEMAN
MODELLEME PRENSiPLERI

Dis profilini tayin eden analitik ifadeler BASIC
programlama lisanini kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Bu program ANSYS® ortaminda model
tesisinde referans teskil eden kontrol noktalarini
formatli olarak bir ¢ikis dosyasina yazdirmaktadir.
Diger bir c¢ikis dosyasina ise sonlu elemanlar
modelinin tesisinde kolaylik saglayan parametreler
yazdirilmaktadir [9].

Diiz disli, radyal eksene (dis merkez dogrusu) gore
simetrik ~ oldugundan, dis  formu  genislik
dogrultusunda degismediginden ve teorik olarak dis
genisligi boyunca kuvvet dagilisinin diizgiin oldugu
kabul edilebildiginden digler iki boyutlu cisim olarak
modellenebilir [17-19]. Malzeme homojen, isotropik
ve Hook Kanuna gore elastiktir. Modellemede eleman
tipi olarak 8-diigiim noktali esparametrik ikinci
dereceden dortgen eleman (PLANES2) kullanilmistir.
Bu tip elemanlar hesaplama etkinligi nedeniyle
(sayisal integrasyon) sonlu eleman programlarinda
tercih edilir.

3.1. Modelinin Yaratilmasi

Diglerin sonlu eleman agi olusturulmasinda kati
modellemeden  faydalanilmaktadir.  Elemanlarin
geometrik sekil, say1 ve yogunlugunu kontrol etmek
icin katt model ¢ok sayida bolgelerin toplugu olarak
tesis edilmistir [20, 21]. Hesaplayicit programin ¢ikis
dosyasinin ANSYS® o6niglemci modiiliinde okunmasi
ile profili tayin eden noktalar yaratilir. Noktalar
cizgilerin tanimlanmasinda kullanilmakta ve nihayet
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ylizeyler  ¢izgilerin kombinasyonu ile

olusturulmaktadir.

uygun

Boylece sonlu eleman aginin yapisini tayin eden Sekil
3(a)’da goriilen kati model yaratilmaktadir. Eleman
sayt ve yogunlugunu belirleyen parametreler
bolgelerin kenarlarma uygulanmaktadir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra ag olusturma komutuyla disli
cark sonlu elemanlar modeli tesis edilmektedir.
Yapidaki gerilmenin hizla degistigi bolgelerde eleman
yogunlugu yiiksek tutulmus, gerilmenin nispeten
yavas degistigi bolgelerde ise eleman yogunlugu
diisiik tutulmustur. Bu iki bolge arasinda eleman
yogunlugu tedrici olarak degismektedir. Sonug olarak
sonlu elemanlar gerilme analizi i¢in elde edilen disin
sonlu elemanlar modeli Sekil 3(b)’de gosterilmistir.
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(a) kat1 model
Sekil 3. Dis modelleri

(b) sonlu eleman modeli

3.2. Smr Sartlar1 ve Coziim Bolgesi

Sinir sartlar statik ve kinematik olarak ikiye ayrilir.
Kinematik smir sartt dis sektoriiniin  radyal
kenarlarma ve tabanimna tatbik edilen yer degistirme
kisitlamalardir. Disli ¢arki modellerken modelin kag
disten olusacagini belirlemek en ©onemli hususdur.
Tiim disleri ile modeli tesis etmek hesaplama siiresi
(maliyeti) nedeniyle tercih edilmez. Modellemeyi
basitlestirmek ve hesaplama zamanini azaltmak igin,
disli ¢arki oldugu gibi modellemek yerine, biitlin sinir
sartlari ve parametrelerin tanimlanmasina imkan
saglayan disli sektorler gz Oniine alinir [12].

Wilcox ve Coleman [13] ile Chabert ve arkadaslari
[14] c¢alismalarinda modelleri tek bir disten tesis
etmiglerdir. Andrews [22] yiikiin tatbik edildigi disin
sag ve soluna yarim dis ilavesi ile, bir tam dis ve iki
yarim disten olusan model tesis etmistir. Boylece
disdibi gerilmesini kinematik sinir sartinin etkisinden
muaf tutmustur. Bahsedilen ¢aligmalarda, temas eden
disli ¢iftinin sadece pinyon disi modellenmekte, diger
diglinin etkisi pinyon modele temas kuvvetinin
uygulanmasi ile simiile edilmektedir [23].

Statik sinir sart1 dis kuvvetinin tatbik agisi, evolvent
geometrisinden tayin edilmektedir. Kuvvetin radyal
ve tegetsel bilesenleri bu agiya gore hesap edilerek
tatbik edilir. Geometrik transformasyonlarla dis
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kuvveti her noktada yiizeye normal dogrultuda da
tatbik edilebilir. Kavramanin herhangi bir aninda dise
yiikiin tatbik edilmesi Sekil 4’de gosterilmistir.

. 1
dis merkez dggmsi .
3
4
5
6
7
temel
dairesi

Sekil 4. Yiik tatbik dogrultusu

Dis kuvvetinin dis ucuna tam degerde tatbik edilmesi
en kritik haldir. Gergekte kavrama oranina bagh
olarak dis kuvveti, miiteakip devreye giren disli ¢ifti
ile paylasilmaktadir. Digler, yiikk paylasimim
saglayacak hassasiyette imal edilmedigi diigiiniilerek,
dis kuvvetinin dis ucunda tam degerde etki ettigi
kabul edilmistir. Bu nedenle dis dibinde azami
gerilmeyi saglayan yiik tatbik noktasi dis ucudur [19].
Disli ¢ark modellenmesinde kavrama c¢evriminin
belirli noktalarinda dis kuvvetinin modele sirasiyla
uygulanmasi i¢in  Fetvaci tarafindan ANSYS
parametrik dizayn lisaniyla gelistirilen Sekil 5’de akis
semasi goriilen makro kullanilmigtir [9].
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Sekil 5. Makro programin akis semasi
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Andrews’in teklif ettigi ¢6ziim bdlgesi esas alinarak,
bu c¢alismada Sekil 6’da goriilen kinematik sinir
sartlar1 uygulanan disli ¢ark sonlu elemanlar modeli
kullanilmustir.  Yiik tatbik dogrultulardaki yiikleme
acilari, 7 diiglim noktasi i¢in hesaplanmis, sirayla dis
kuvveti uygulanmis ve ¢dziillmiistiir.
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Sekil 6. Disli ¢ark sonlu eleman modeli

4. DISLi GERILME ANALIZi VE MODEL
KARSILASTIRMASI

Gelistirilen digli ¢ark sonlu eleman modeli, Chabert
ve arkadaglar1 ile Tobe ve arkadaslari tarafindan
sunulan sonlu eleman modelleri (Sekil 7), dis sayisi
20 ile 40, kavrama acgist 20°, modiil 3 mm ve
nakledilen moment 38,2 Nm almarak elde edilen
gerilme analiz neticeleriyle karsilagtirtlmistir [14,15].

& F <

|
(a) Chabert ve arkadaslar1 (b) Tobe ve arkadaglart
Sekil 7. Literatiirde tesis edilmis disli modelleri

Normalize gerilme oy, ¢ekme tarafindaki maksimum
gerilme o7, dis kuvveti F, modil m ve b dis
genisligine bagl olarak oy = o7/ (F / b m) ifadesiyle
verilmistir.
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Cekme tarafindaki maksimum gerilme, dis kuvvetine
gore normalize edilmis degerler birim dis genisligi
(b=1) igin Tablo 1°de ve Sekil 8’de gosterilmistir.

4.00
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4
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20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00
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Sekil 8. Disli ¢ark sonlu eleman modellerinin
karsilastirilmasi

Chabert’in modelinde ¢oziim bdlgesine uygulanan
smir sartlart kok bdolgesine yakin oldugundan
yerdegistirmeleri ve dolayistyla gerilmeleri etkile-
mektedir. Caligmada tesis edilen analitik ifade 12 ile
50 dis sayilar1 arasinda giivenilir netice vermekte,
yiikksek dis sayilarinda gegerli olmamaktadir. Dis
sayist ylikseldikce smir sartlarinin kok bdlgesine
yakmligr artmaktadir. Bu nedenlerde yiiksek dis
sayilarinda diger modellerden belirgin bir sekilde
disiik sayisal neticeler vermektedir. Bu calismada
gelistirilen model, Tobe ve arkadaslarinin gelistirdigi
model ile yakin neticeler vermistir.

Deformasyonlar ve gerilmeler gerek sayisal tablolar
gerekse renkli  grafiksel dagilimlar  seklinde
incelenebilmektedir. Sekil 9°da esdeger gerilmenin
(Von Mises) yapidaki degisimi gosterilmistir. Renk
dagilimin incelenmesinden onerilen dis modelinin bir
tam dis ve 2 yarim disten tesis edilmesinin hesaplama
maliyeti ve tatminkar dogruluk i¢in uygun oldugu
anlagilmaktadir.”

Tablo 1. Cesitli dis sayilarinda gerilme degerleri

Dis Dis kuvveti Maksimum Gerilme, ot [N/mf‘nﬁ]‘ Normalize Gerilme, oy [N/mn.12]‘ ‘
sayi1s1 F[N] Tobe’ye gore Ch;lgre;t’e rizgitllgéerg Tobe’ye gore | Chabert’e gore rizgitllgéerg
20 1355,0530 | 1784,1530 1789,7990 1778,8610 3,95000 3,962500 3,938285
25 1084,0420 | 1360,9790 1362,2800 1365,0800 3,766400 3,770000 3,777749
30 903,3686 1108,021 1096,5890 1106,5700 3,679630 3,641667 3,674813
35 774,3160 937,4566 916,2739 929,4530 3,632070 3,550000 3,601061
40 677,5265 813,7375 786,2131 809,4144 3,603125 3,481250 3,583983
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Sekil 9. Dis modelinde Von Mises gerilme dagilimi
4. SONUC

Sonlu elemanlar metodu modellemede sagladigi
kolayliklar ile disli garklarin gerilme analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, dis dibi
gerilmesinin analizi igin sonlu eleman
modellenmesinde takip edilen adimlar agiklanmus,

gelistirilen model analiz edilmis ve diger
arastirmacilarin - modelleri ile karsilagtirilmustir.
Gelistirilen model ile Tobe ve arkadaslarinin

kullandig1 modelle elde edilen neticelerle % 0.296 —
0.591 arasnda degisen, Chabert ve arkadaslarinin
kullandig1 modelle elde edilen neticelerle % 0.611 —
2.951 arasinda degisen farklar olusmustur. Tobe ve
arkadaslarinin kullandig1 eleman tipinden
kaynaklanan fark kabul edilebilir miktardadir.
Chabert ve arkadaslarimin kullandigi eleman tipinin
formiilasyonu ve smir sartlarinin ¢6ziim bolgesine
yakimlig1 belirgin farklara neden olmustur. Bu sekilde
tek bir disten olusan model yerine, kok bolgesinin
tamamen izole edildigi modellerin kullanilmasi
yerinde olacaktir.
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