YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DISLI CARKLARIN BILGISAYAR DESTEKLI
GERILME ANALIZLERI

Makine Miih. Sevgihan YILDIZ

F.B.E Konstriiksiyon Anabilim Dalinda Konstriiksiyon Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Danismani : Dog. Dr. Ferhat DIKMEN

ISTANBUL, 2005



i

ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI iv
KISALTMA LISTESI vi
SEKIL LISTESI vii
CIZELGE LISTESI viii
ONSOZ ix
OZET X
ABSTRACT Xi
1. GIRIS .ottt 1
2. DISLI TANIMI VE SINIFLANDIRILMAST .......coiviviiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1 DS TaANIMI...oviiiiiiiiie e e et e et e e et e e e e taeeeeeasaeeeeans 3
2.2 Dislilerin Siniflandirtlmast ..........oeeeeeiiiieiiiiieecee e 3
2.2.1 Paralel eKsenli diSlIEr..........cooiiiiiieiiiiie e e 4
2.2.1.1 DUz (Al1n) dISHIET ... .eviiieeiiiie e e e e e e e e aaaee s 4
2.2.1.2 HeliSel diSHIET ..o et e e et e et e e e e e avae e e e 4
2213 Cift Nelisli diSHIET ......eeiieeiieiie ettt 5
2214 TG AISHIET 1.t 5
2.2.1.5 CUDUK QISHIET. ...ttt ettt e e ens 6
2.2.2 Kesisen eksenli diSHIEr ..........ccouviiieiiiiiiiiiiie e e 6
2.2.2.1 DUz KONIK dISHIET .....eviieeeiieee ettt e e e e aanae s 6
2222 Spiral KOniK diSHIET........coiiiiiiiiieiie e e 7
2223 Aykirt EKSenli DiSHIET ......cccc.coiiiiiiiiiiiie et 7
2.2.2.3.1  HIPOId dIiSHIET ..cceuveeeiiiieiie ettt et e e e eaa e e eaa e e enbaeeensee s 7
2.2.2.3.2  Vida MEKANIZIMAST ..cuvveieiiieiiiieeiiee ettt ettt e et eeeiaeesbbeesabeeesabaeesabeeas 8
2.2.2.3.3  SPITal diSHIET....ceiiiiiiiiiieiie ettt e e e et e e et e e saaeeennee s 8
2.22.3.4  OZel diSh tHITETT ... 9
3. TEMEL DISLI GEOMETRISI. ..ot 10
3.1 Disli Cark GEOMEIIIST ..c.uvveiirieiiiieiiiie ettt s s 10
3.1.1 TaKSIMAL CEIMDET.....vvieevieeeiieeeiieeeieeeeteeeteeeireeeieeesteeeebeeenebeeeaaeeessaeeensaeesnseens 11
3.1.2 TeMEL CEMDET .....eeiiiiiiiieee et 11
3.1.3 Bas ve taban CembBErIeri.........ccccuiiieiiiieiiiiciiecciee e 11
3.14 Yan DOSIUGU ..ot 11
3.1.5 Yuvarlanma CembBETrIeri ........eevuiiieiiieiiieeiie e 11
3.1.6 I disli MEKANIZMAIATL. ...........ovovvvreceeeeeeeeeeeeee e 12
3.1.7 DTS o (0] 11155 o USSP 12
3.2 Disli Ana KanUnu ..........cocviiiiiiiiiiecciiiee sttt e e e eea e e e anaae s 13
3.2.1 KaVIAMA OTANT ..eeiiniiiiiiiiiiieeeee et e et e e s siaaee s 14
3.2.2 Evolvent ve OZellIKIETT......ccoueeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 15



iii

323 Imalat KAVIAMA ACIST.......c.veeieeeeeeecceeeeeeeeeceeeeee e ens e
324 Dis yiiksekligi ile ilgili oranlar...........ccccveeeiieeriiieeiiie e
3.2.5 Dig KAIINIIZT o e
4. DIS GERILMELERININ BULUNMASI VE MUKAVEMET HESAPLARI.....
4.1 Dis Dibi GEIIlMESi ... uveieeeiiiieieiiiieeeeiiee ettt e e rtaee e e ra e e e eseaaeeeeennaaee s
4.2 Yan YUZeY BaASINCT ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiie ettt
5. DISLI CARKLARDA GERILME ANALIZI UYGULAMALARL......................
5.1 Analitik Yontemle Disli Cark Analizi Uygulama ..........ccooceeiviiiiiiiiniiiiniieeen.
5.2 Disli Carklarin Bilgisayar Destekli Gerilme Analizi..........cccccccveeevveenciieenneeennnenn.
5.2.1 Sonlu Elemanlar YONTeMI ......c..eeiiiiiiiiiiiiiieiiieeiiceiee et
5.2.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlart ...........ccceeeeveeeniieenieeenieeeieecieeeieeens
5.2.1.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlart ...........ooceeevieeiiiiiniieiniiiiniieenieeene
5.2.1.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kisa Tarihgesi .......ccveevevveeriieeniieeeiiecieeciieceiieee
5.2.1.4 Sonlu Elemanlar Yonteminde Islem Adimlart ............ccocoeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne.
5.2.1.5 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Bilgisayarla Analiz............ccccceveuveeennnnn.
5.2.1.6 Sonlu Eleman Kavrami........coooueiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeee e
5.2.1.7 Sonlu Eleman CeSItIETT .....uuvieriieeiiieeiieeeiieeeiteeeieeesieeesree e e eaeesaaeesaeeesaeeens
5.2.2 Disli carkin sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar destekli analizi .....................
5.2.2.1 LINEET QNALIZ ...eeenevieeiiiieeiieece ettt e et et s
5.22.1.1  Geometrik MO ....co..viiiiiiiiiiieiiieeee ettt
5.2.2.1.2  Sir Sartlart ve COZUM BOIZEST ....eeevvieeiiieeiiiieiieecieeeee e
5.2.2.1.3  Gerilme analiZi SONMUCH ......ccocuueriiiiieriiieiiie ettt ettt ettt ettt e s e e
5222 NON-LINEET ANANIZ .....vveeeeiiieiiieeeiie ettt ettt e e e e e e eaaeeenneees
5.2.2.2.1  Geometrik MO .........eiiiiiiiiiiiiiiee et
5.2.2.2.2  Sir Sartlart ve COZUM BOIZEST ....ccevvieeiiieeiiieiiieeciieeee e
6. SONUGCLAR ...ttt ettt ettt e s eeeas
KAYNAKLAR

EKLER

Ek 1 Disli cark dis sayilarina gore kavrama oranlart............cooceeevveeriieeniieeniieeniiieenieeeeieeene
EK 2 Dig $EKIl faKtOTT .. .vveiieiieeiiieeiiieeieeee ettt et e e ste e et e e eeeaaeeensaeesnbeeesanaeenns
Ek 3 Acilarin evolvent deZIIeri.......ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt

OZGECMIS

45
46

47
48
49
50



v

SIMGE LISTESI

a Disli carklarin eksenleri aras1 mesafe
Dis genisligi

c Dis dibi yuvarlatma merkezinden yuvarlatma eksenine olan uzaklik

C Zorlama sinir faktorii

do Taksimat ¢cemberi ¢api

dp Bas cemberi capi

d, Temel ¢cember cap1

d Taban ¢emberi ¢ap1

d, Yuvarlanma ¢cemberi capi

e Kavrama siiresi

f Sag taraf vektorii

Fp Dis normal kuvveti

F, Radyal kuvvet bileseni

F, Tegetsel kuvvet bileseni

g Kavrama kitasi

hy Dis bas yiiksekligi

hy Dis taban yiiksekligi

i Cevrim orani

k Katsayilar matrisi

m Modiil

M, Tegetsel hiza gore dondiirme momenti

q Dis sekil faktorii

ro Taksimat dairesi yarigapi

Ig Temel ¢cember yaricapi

Tkr Kritik yarigap

o Yuvarlanma ¢cemberi yaricapi

s Dis kalinlig:

N Profil kaydirmasiz dis kalinlig

Sg Bas boslugu

Sp Temel cember {izerindeki dis kalinlig

Sf Kritik kesitteki dis dibi kalinlig1

Skr Kritik ¢aptaki dis kalinlig1

to Dis taksimati



U Disli carkin tegetsel hizi

Vv Yuvarlanma ¢emberinin tegetsel hizi

vV, Temel cemberin tegetsel hizi

Yr Dis form faktorii

Ys Gerilim diizeltme faktorii

Z Disli cark dis sayisi

O Imalat kavrama acis1

S Kuvvetin dis simetri eksenine dik olan dogruya yaptig1 a¢1
y Taksimat ¢cemberi iizerindeki dis kalinligina kars1 gelen merkez a1
) Kesici bigak u¢ yuvarlatma ¢api

e Kavrama oram

u Bilinmeyenleri iceren vektor

Db Temel cember taksimati

Py Evolventin egrilik yaricap1

op Basma gerilmesi

O Egilme gerilmesi

Oom Emniyetli gerilme

O Hmax Yan yiizey basinci

Omax Maksimum gerilme

0} Disli carkin acisal hizi
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ONSOZ
Bu tez calismasinda, makine elemanlarindan, endiistrinin bir ¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilan disli ¢arklar incelenmistir.

Bu calismanin giris boliimiinde, tez c¢alismasinin igerigi ve literatiirde yapilmis calismalar
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, disli carklar hakkinda genel bilgiler verilmis, disli ¢arklarin simiflandirilmasi
yapilmistir.

Uciincii boliimde, temel disli geometrisi ve disli carklarla ilgili oranlar verilmistir.

Dordiincii boliimde, disli ¢arklarda meydana gelen gerilmelerin cesitleri ve bu gerilmelerin
analitik yontemle hesaplanmasinda kullanilan bagintilar verilmistir.

Besinci boliimde, analitik yontemle disli carklarin analizi bir 6rnek iizerinde incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi acgiklanmig, ardindan MSC Partran, Solidworks ve Geartrax
programlar1 kullanilarak disli cark modellenmis, modellenen disli cark MSC Nastran, MSC
visual Nastran paket programlari kullanilarak ayni1 veriler tizerinde analiz yapilmistir.

Tezin altinct ve son boliimiinde ise ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu tez calismasinda, tezin baglangicindan tamamlanmasina kadar, degerli goriislerini,
yardimlarint ve zamanini esirgemeyen danismanim Dog. Dr. Ferhat Dikmen’e tesekkiir
ederim.

Calismalarim sirasinda bana destekte bulunan ailem ve Mak.Yiik.Miih.Giiven Bircan’a ayrica
tesekkiir ederim.



OZET

Bu calismada, hareket ve giic iletiminde kullanilan, disli carklar tanitilmis, disli carklarin
siniflandirilmas1 yapilarak disli tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Temel disli geometrisi
tanitilarak genel kavramlar ve bu kavramlarla ilgili bagintilar ve oranlar verilmistir.

Calismanin igerisinde, disli c¢arklarda meydana gelen  gerilmeler ve bu gerilmelerin
hesaplanmasinda, analitik hesaplama yonteminde kullanilan bagintilar verilmistir. Analitik
yontemle disli ¢arklarin analizi bir 6rnek iizerinde incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi
aciklanmistir. Ardindan Solidworks, Geartrax, MSC Partran ve MSC visual Nastran
programlar1 tanitilmis, bu programlar kullanilarak, analitik yontemle ¢ozdiigimiiz disli carkin
verileriyle analiz yapilmigtir.

Ozellikle hizli ve giivenilebilir bigcimde gerceklestirilmesi gereken mukavemet analizlerinde,
malzemenin tahribatin1  gerceklestirecek deneylerin  bilgisayarda tahribatsiz olarak
gerceklestirilmesinde, ¢ok sayida tekrar gerektiren hesaplarda bu metodun sagladig faydalar
tartisilmazdir. Ayrica analiz sonuclari kullanilarak dislilerin {izerinde olusan gerilmeler
hesaplanmis, ve bu hesaplarin sonuglart karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler; disli carklar, gerilme analizi, Geartrax, MSC Partran, MSC Nastran,
MSC visual Nastran, Solidworks.



X1
ABSTRACT

In this study, a description and classification of the gear mechanism is given. After that, basic
gear geometry is introduced by examining general terms and equations about them.

The purpose of this project is to analyze stress of gears which are used for transfering power.
Stress formulas are given for classical hand calculations. And they used in example. Stress
analyses are done in MSC Nastran, MSC visual Nastran of CAD packages and the analyses
are done by help of finite element method.

Especially, in the stress analyses which are needed to be calculated quickly, calculations
which are needed to be several times, the benefits of the method is undisputable. Classical
hand calculations and analyses done by MSC Partran, MSC Nastran and MSC. Visual Nastran
are observed as comparison of results.

Key Words; gears, stress analyses, Geartrax, MSC Partran, MSC Nastran, MSC visual
Nastran, Solidworks.



1. GIRIS

Disli ¢arklar genis bir kullanim alanina sahip olmasi bakimindan makine elemanlar1 arasinda
onemli bir yere sahiptir. Teknolojinin ilerlemesi ihtiyaglara cevap verecek yiiksek ozellikteki
makine ve proje tasarimlarini, dolayisi ile kullanilacak disli ¢arklarin sahip olacag: 6zellikleri
de etkilemektedir. Kullanilacak disli carklarin daha yiiksek hizlarda calisabilmesi ve daha
yiiksek giicleri tagiyabilmesi gerekmektedir. Yiik tasiyan disli cark iizerinde meydana gelen
gerilmeler, bu ihtiyacin karsilanmasinda engel tegkil eden bir faktordiir. Bu gerilmelerinin
bilinmesi, tasarim asamasinda disli carkta olusacak hasarlara karst 6nlem alinmasi ve yiik

tasima kapasitesinin arttirilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

Disli carklarin endiistride yaygin kullanilmaya baslamasindan itibaren cesitli analitik ve
deneysel metotlarla gerilmeler incelenmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere
paralel olarak, cesitli parametrelerin etkilerinin hizli ve gercege yakin bir sekilde
incelenmesine olanak saglayan sayisal metotlar, digli ¢carklarin gerilme analizinde kullanimini
arttirmistir. Bu analizlerin yapilmasinda kolaylik saglamasi agisindan Sonlu elemanlar metodu

ile paket programlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Disli carklarin modellenmesi ve analizi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Cananau (2003) yaptigr calismada MSC Nastran 2.1 programinmi kullanarak 2D ve 3D
modellerinin farklarini diiz disli carklarin analizlerinde incelemistir. Incelemeler sonucunda
ayn1 dis formuna sahip 2D ve 3D modelde gerilme dagiliminin ayni oldugu fakat degerlerinde

farklar oldugunu goérmiistiir.

Fetvaci ve Imrak (2004) kavramadaki disli ciftindeki dis dibi gerilmelerinin incelenmesine
imkan saglayan disli ¢cark sonlu eleman modelini elde etmis, ANSYS programi kullanilarak
analizlerini gerceklestirmis, olusturulan sonlu eleman modeli ile analiz sonuglarini,

literatiirdeki modeller ve analizleriyle karsilastirmiglardir.

Karpat, Cavdar ve Babalik (2004) yapmis olduklar1 calismada; asimetrik evolvent profilli diiz
disli carki ve simetrik evolvent profilli diiz digli cark modelini modellemis, ANSYS 5.6
programinda aym yiikleri uygulayarak analizlerini gerceklestirmis ve bu analizlerin
sonuglarini karsilagtirmiglardir. Yiik tasima kapasitesi agisindan olusturduklari bu alternatif

disli cark modelini avantajlar1 ve dezavantajlariyla irdelemislerdir.

Karpat, Cavdar ve Babalik (2002) Autocad 2000 programini kullanarak disli modelini

olusturan, ANSYS programimi kullanarak analizi gerceklestiren bilgisayar programi



olusturmuslardir. Digli ¢arklarin tasarimin1 ve parametrik tasarimi kolaylagtirmig, tasarim

asamalarinda kaybedilen zamani azaltan bir yontemi gelistirmislerdir.

Bu calismada, gerilme analizleri su sekilde incelenmistir; birlikte calisan disli cifti i¢in
geometrik Ozellikler belirlenmis, belirli bir kuvvet icin maksimum gerilme analitik yontemle
hesaplanmustir. ikinci asamada lineer elastik sisteme indirgenmis, MSC Partran programinda
tek bir dis sonlu elemanlar yontemine gore modellenmis ve MSC Nastran programinda analizi
¢ozdiiriilmiistiir. Uciincii asamada ise dinamik analizi gerceklestirmek amaciyla Geartrax ve
Solidworks programlarini  kullanarak disli ¢ifti modellenmis, MSC visual Nastran
programinda sinirlandirmalar girilerek analiz ¢ozdiiriilmiistiir. Bu analizlerin sonuclari sayisal

ve gorsel veriler olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu sonugclar birbirleriyle karsilastirilarak irdelenmistir.



2. DISLi TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1 Disli Tanimm

Disli, bir milden digerine hareket ve giic iletimini sekil bagi ile saglayan makine elemanidir.
Disli mekanizmalarinda iletilen hareketin diizgiin olmasi istenir. Déndiiren ve donen disliler

diizgiin acisal hizlarda donmelilerdir.

Disli mekanizmalarindaki nispeten kiigiik ve genelde dondiiren disliye “pinyon”, daha biiyiik

olan disliye “cark’ ad1 verilir. Sekil 2.1” de pinyon-cark disli mekanizmasi gosterilmistir.

Cark

. 9
g

Sekil 2.1 Pinyon-cark disli mekanizmasi

2.2 Dislilerin Smiflandirilmasi
Ewert (1994), dislilerin siniflandirilmasini asagida verildigi gibi yapmustir.

Paralel eksenli disliler;
¢ Diiz (alin) disliler
Helisel disliler
Cift helisli disliler
I¢ disliler
Cubuk (kremayer) disliler

Kesisen eksenli disliler;

¢ Diiz konik disliler

e Spiral konik disliler

® Aykur eksenli digliler
o Hipoid disliler
o Vida mekanizmasi
o Spiral disliler

o Ozel disli tiirleri;
o Eliptik disliler
o Ucggen disliler
o Kare disliler



2.2.1 Paralel eksenli disliler

2.2.1.1 Diiz (alin) disliler

Bu dislilerde; disler dislinin donme eksenine paralel yonde kesilmislerdir. Diger disli tiirleri
ile karsilastirildiginda tasarimi en kolay disli tiiriidiir. Diiz disli disleri, dis yiikii sebebi ile

herhangi bir eksenel kuvvete maruz kalmamaktadir. Sekil 2.2” de alin disliler gosterilmistir.

Sekil 2.2 Diiz (alin) disliler

2.2.1.2 Helisel disliler

Diiz dislilerden farki, dislerinin helis seklinde olmasidir. Bu tiir dislilerde dislerin temas
noktasi disin bir ucundan digerine degisim gosterir. Dis yiikii helisel dislilerde eksenel kuvvet
olusturur. Diiz dislilere gore daha az giiriiltiilii, daha az darbeli ve daha yiiksek hizlarda

caligabilirler. Sekil 2.3’ te helisel disliler gosterilmistir.

Sekil 2.3 Helisel disliler



2.2.1.3 Cift helisli disliler

Bu dislilerin dis formu yan yana getirilmis, karsit iki helis seklindedir. Helisel dislilerde
olusan eksenel kuvvetler, cift helislide goriilmez. Sekil 2.4’ te cift helisli disliler

gosterilmistir.

Sekil 2.4 Cift helisli disliler

2.2.1.4 Iic disliler

Bu tiir diglilerin en ¢ok kullamildigi alanlar, basit pinyon cark mekanizmalari, planet
mekanizmalari, elastik kaplinlerdir. I¢c disli mekanizmalarinin bir 6zelligi de dislilerin aym

yonde donmesidir. Sekil 2.5 te i¢ disliler gosterilmistir.

Sekil 2.5 I¢ disliler



2.2.1.5 Cubuk disliler

Disli ¢apr sonsuza gotiiriilirse ¢ubuk disliler elde edilir. Cogunlukla c¢ubuk disliler diiz
formludur, ancak helisel ve cift helisli ¢cubuk disliler de mevcuttur. Cubuk disliler, donme
hareketlerinin ilerleme hareketlerine doniismesinin istendigi durumlarda kullanilir. Bir diger
kullanim alanm1 da disli imalatidir. Alin, helisel ve c¢ift helisli disliler icin kesme takimlar1

cubuk disli seklindedir. Sekil 2.6° da ¢ubuk disli gosterilmistir.

Sekil 2.6 Cubuk disliler

2.2.2 Kesisen eksenli disliler

2.2.2.1 Diiz konik disliler

Bu tiir disliler, dislerin arasinda cizgisel temas bulunmasindan otiirii diiz disli carklara
benzerler. Dis kalinlig1 konigin tabaninda, konigin tepesine gore daha fazladir. Yiik altinda
konigin tepesinden asagiya dogru bastirma kuvveti olusur. Saft acis1 genellikle 90°dir diiz
konik disliler daha ¢ok diisiik hizlarda kullanilir. Yiiksek hizlarda dinamik kuvvetler artar ve

kavrama orani azalir. Sekil 2.7’ de konik disliler gosterilmistir.

Sekil 2.7 Diiz konik disliler



2.2.2.2 Spiral konik disliler

Disleri helisel sekilde agilmistir. Disli cifti temas1 kesmeden diger disliler temasa gectikleri
icin kinematik olarak diizgiin calisabilen, diiz konik dislilere gore daha yiiksek hizlarda
kullanilabilen bir dislidir. Diiz konik dislilere gore bir avantaji da daha sessiz ¢alismasidir.
Degisik tiirde helis egrileri bu tiir disliler icin kullanilabilir. Spiral, ¢cember yay1 ve evolvent

bu tiir disliler i¢in kullanilan egri tiirleridir. Sekil 2.8 de spiral konik disliler gosterilmistir.

Sekil 2.8 Spiral konik disliler

2.2.2.3 Aykir Eksenli Disliler

2.2.2.3.1 Hipoid disliler

Spiral konik dislilere benzer, ancak pinyon safti kaydirilmistir. Bu nedenle disli eksenleri
kesismez. Sessiz c¢alismasi en biiyilk avantajdir. En biiylik kullanim alani otomobil

diferansiyelleridir. Sekil 2.9’ da hipoid disliler gosterilmektedir.

Sekil 2.9 Hipoid disliler



2.2.2.3.2 Vida mekanizmasi

Dislilerden biri vida seklindedir. Disli ekseni ile vida ekseni arasinda 90° lik a¢1 bulunur. Tek
kademede yiiksek cevrim orami elde edilebilir. Sekil 2.10° da bir vida mekanizmasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.10 Vida mekanizmasi

2.2.2.3.3 Spiral disliler

Helisel iki dislinin aykir1 eksenlerde calistirilmasi ile spiral digli mekanizmalar: elde edilir.
Dislilerin helis yonleri genelde ayni tarafa dogrudur. Bu tiir disli mekanizmalarinda nokta
temas1t s0z konusudur. Bu nedenle agir yiilk uygulamalarinda kullanilamazlar. Eksen
araligindaki kiiciik oynamalar diizgiin calismay1 engellemez. Sekil 2.11° de bir spiral disli

mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Spiral disliler



2.2.2.3.4 Ozel disli tiirleri

Bu tiir disliler, sabit hiz girisinden degisken hiz c¢ikisi alan mekanizmalarda kullanilirlar.
Diisiik hizlarda diisiik giicler iletmek i¢in kullanilirlar. En ¢ok kullanilanlar eliptik, kare ve
ticgen dislilerdir. Fellows metodu ile imal edilecek disli ile ayn1 sekil ve boyuttaki kesiciler

yardimu ile islenebilirler. Sekil 2.12° de eliptik disliler gosterilmistir.

Sekil 2.12 Eliptik disliler



3. TEMEL DISLi GEOMETRISI

3.1 Disli Cark Geometrisi

Verilen bir alin disli mekanizmasi igin;

21, 22 : Sirasiyla pinyon ve diglinin dis sayisi,
a : Disli ¢arklarin eksenleri aras1 mesafe
W], ©) : Sirasiyla pinyon ve dislinin agisal hizlaridir.

Sekil 3.1 de boyle bir mekanizma gosterilmistir.

! ! !
f |
|
1
=
s =
Yt
L-‘_\..\I
Yt
g
¥
i
]

Sekil 3.1 Alin disli geometrisi

Uygun yapilmus disli ¢iftleri i¢in, agisal hizlarin orani sabit olmalidir.
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O _ sabit i, 3.1
a)2

Eger disli disleri esit aralikli ise, yukaridaki oran dislinin dis sayisinin pinyonun dis sayisina

[Y3+4]

oranina esittir. Bu oran “Digli Orani” veya “Cevrim Orant” olarak adlandirilir ve “i” ile

gosterilir.
9

=P _ % (3.2)
@, z

3.1.1 Taksimat cemberi

Uzerinde dislilerin taksimati yapilan disli carkin asil biiyiikliigiinii belirleyen ¢emberdir.

(13 2

Taksimat cemberi ¢ap1 dyp = m-Z digliler i¢in standartlastirilmis olan “m” modiil ve “Z” dis
sayis1 baglh olarak ifade edilmistir. Dis taksimati 7y dedigimiz bir dis kalinhig ile dis arasi

boslugun ol¢iisii taksimat ¢cemberi iizerinden alinir.

fo=m.rx (3.3)

3.1.2 Temel cember

Evolvent profilin iizerine insa edildigi ¢emberdir. Karsi disli ile temas aninda ortak

tegetlerinden cikilan dikmeler evolvent fonksiyonun geregi olarak temel ¢cemberine tegettir.

Ev(a)=tan(a)-a (3.4

3.1.3 Bas ve taban ¢cemberleri

Bu cemberlerin degeri disli yiikseklikleri tarafindan saptanir. Bas yiiksekligi h,=m taban
yiiksekligi ise disli basinin kolay girip ¢ikabilmesi bas boslugu denilen Szp=0,25-m degeri
kadar arttirtlir ve sonugta h,=1,25-m kadar olur. Buna gore bas cemberi cap1 dp=dp+2-h;, ve

taban ¢cemberi cap1 d,=dy-2-h;, olur.

3.1.4 Yan boslugu

Digli carklarin calisma esnasinda 1sinma ve imalat hatalart gibi nedenlerden sikisma

yapmamast i¢in bir tolerans mertebesinde dis kalinligi, dis aras1 boslugundan kiigiik yapilir.

3.1.5 Yuvarlanma cemberleri

Bir disli ¢ifti i¢in birbiri lizerine kaymadan yuvarlanan ¢cember ¢ifti tanimlamak miimkiindiir.



12

Bu cemberler, yuvarlanma ¢emberleridir.

d,.d, :yavarlanma cemberlerinin ¢aplaridir.

;

ro.r, . yuvarlanma ¢cemberlerinin yaricaplaridir,
Iy +1, =a (3.5)
Ty ti1, =a (3.6)
r, =—2 3.7)
i+l
i
r, =——-a (3.8)
i+l

3.1.6 ic disli mekanizmalan

=8 _% _lo (3.9)
o, 7 I,
Ty — Ty =4a (3.10)
r, =—1 (3.11)
|
r, =——a (3.12)
|

Yukarida yuvarlanma ¢emberleri hakkindaki iligkiler ayn1 zamanda helisel disli mekanizmalar1
icin de gecerlidir. Yuvarlanma ¢emberleri yalmiz verilen disli cifti icin gecerlidir. Tek dislinin
herhangi bir yuvarlanma c¢emberi yoktur. Dislilerin merkezleri arasindaki mesafeyi

degistirirsek, yeni bir yuvarlanma ¢emberi cifti elde ederiz.

3.1.7 Dis profilleri

Disli mekanizmalarinda ana amag¢ hareketin diizgiin olarak iletilmesidir. Disli icin
kullanilacak profilin de bu sart1 saglamasi1 gerekmektedir. Cok sayida degisik sekilli profil bu

sart1 saglamaktadir. Ancak pratikte en yogun kullanimini evolvent dis profilleridir.
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3.2 Disli Ana Kanunu

Disli cark mekanizmasinin sabit bir oranda hiz iletebilmesi i¢in, es ¢alisan profillerin herhangi
bir temas noktasindaki ortak normallerinin her iki yuvarlanma dairelerinin temas noktasindan

gecmesi gerekmektedir. Buna “Disli Ana Kanunu” denir.

Sekil 3.2’ de goriilebilecegi gibi es calisan profiller belirli bir anda X noktasinda temas

etmektedir. Herhangi bir andaki temas eden noktaya “Kavrama Noktast” denir. Bu noktada,

TT, profillerin ortak tegetidir. Bu tegete dik N,N, dogrusu ise ortak normal olup, 0,0,

merkezler dogrusunu C’ de keser. O; ve O, merkezlerinden, NN, normaline indirilen

dikmelerin uzunluklarini r, ve r, ile, merkezlerin X* e olan mesafelerini O, X =r, 0,X =r,

ile gosterilmektedir.

!

Sekil 3.2 Disli ana kanunu
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Es calisan profillerin herhangi bir anda temas noktasindaki ortak normalleri daima yuvarlanma
cemberlerinin degme noktasindan (ani donme merkezinden) gecer. Bu sart saglandig: takdirde
donme hareketinin diizgiin olarak iletilmesi saglanir. Dis profili olarak kullanilacak egrilerin

bu sart1 saglamas1 gerekir.

3.2.1 Kavrama orani

Disli profillerinin temas noktalarinin sabit diizlemde olusturdugu egriye "Kavrama Egrisi"
denir. Yuvarlanma cemberleri belli ise verilen bir profile ait kavrama egrisi tamamen

belirlidir.

Kavrama egrisinin bir kism1 yuvarlanma noktasinin 6niinde bir kism1 arkasindadir. Disler dis
basi ¢emberi ile sinirlandigindan kavrama egrisinin dis basi cemberleri tarafindan kesildigi
noktalar arasindaki boliimii kullanilir. Kavrama, 2 No' lu O; carkinin dis basi ¢cemberi ile
kavrama egrisinin kesistigi noktadan baslar ve O; carkinin dis bast cemberi ile kavrama
egrisinin kesistigi noktasindan sona erer. Buna gore kavrama egrisinin ger¢ek kullanma
bolgesi bu iki nokta arasi olup bu bolgeye "Kavrama Kitast" “g” adi verilir. Disler bu bolgede
birbiri ile temastadir. Yuvarlanma c¢emberleri iizerinde Olciilmek iizere, kavrama kitasina
karsilik olan yay uzunluklari, kavramanin baslangicindan sonuna kadar profil tarafindan geride

ML ENT IS )

birakilan yay uzunlugu "Kavrama Siiresi" “e” olarak tanimlanir.

99 ¢ 9

Kavrama Siiresinin alin taksimata oran “Kavrama Orani” “¢” olarak tanimlanir. Kavramanin
sona erdigi noktada, siirekli ve darbesiz caligmay1 saglamak icin yeni bir cift disin daha
onceden calismaya baslamasi gerekir. Bu ise kavrama siiresi e' nin alin taksimatindan biiyiik
olmasi ile miimkiindiir. Bu ise Kavrama Orani' nin 1 'den biiyiik olmasin1 gerektirir. Kavrama
Orani, daima 1 'den biiyiikk olmalidir. Kavrama Orani 1’ den kii¢iik olursa, bir dis ¢iftinin
temast sona erdikten sonra diger dis cifti temasa baslayacaktir. Bu ise darbeli gec¢me,

giirtiltiili bir calisma doguracaktir.
£= E> 1 (3.13)
t

olmalidir.

¢ ne kadar biiyiik ise dis ¢ifti o kadar uzun siire temasta kalir. Kavrama kitas1 boyunca, belli

bolgede iki ¢ift dis, belli bolgede de bir c¢ift dis temasta olur.

Diiz dislilerde kavrama orani degeri dis sayilarina ve ¢evrim oranina bagli olarak normal

mekanizmalarda 1.25 -1.50 arasinda degisir. Alt sinir &,,;,=1.08 dir.
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&1+ E2= € (3.14)

esitligine gore disli ciftinin kavrama orani bulunur. Asagidaki Ek 1’ de &; ve &, degerleri

verilmistir.

Kavrama oranlar1 toplami birden biiyiik oldugu halde z=12 ve 13 dislileri ile olusturulabilecek
disli sistemlerinde gerek kuvvet tasima bakimindan gerekse asinma bakimindan caligma rahat
olmaz. Bu sebeplerden otiirii pratikte kullanilabilecek dis sayisinin alt siniri z=14 olarak

uygulanir.

3.2.2 Evolvent ve ozellikleri
Evolvent, bir dogrunun bir ¢ember iizerinde kaymadan yuvarlanmasi sirasinda dogru

tizerindeki bir noktanin ¢izdigi egridir.

Disli carklarda, sabit hiz, kuvvet iletimi imalat kolaylig1 gibi konular gbz oniine alindiginda en

uygun dis profilleri formlarimin egri tipi evolvent profillerinin oldugu goriiliir.

Sekil 3.3’ de temel ¢emberine teget olan dogru, P, noktasinda evolventin normalidir, 7,P,

dogru parcasinin uzunlugu. G7) yayma esit olup aym zamanda P, noktasinda evolventin

egrilik yaricapidir.

Gl =PT, =p, (3.14)
r,(@,+a)=r,tane, (3.15)
@, =tana, —a, =ev(a,) (3.16)
elde edilir. Bu fonksiyona "Evolvent Fonksiyonu" denir. Temel ¢ember yarigcapi

r, =r,cos(a,) (3.17)

dir.

Sekil 3.3'te evolvent ile ilgili temel parametreler gosterilmistir.



Evolvent
Egrisi

Sekil 3.3 Evolvent ve Ozellikleri

Evolventin sekli, temel cember biiyiikliigiine baghidir. Evolvent profilli bir disli diizgiin donme
hareketi yaparken, baska bir evolvent ile es calistirilirsa temel cemberlerin merkezleri
arasindaki mesafe ne olursa olsun, diizgiin hareket iletimi saglanir. Bu nedenle merkezler arasi

mesafenin degismesi evolvent dislilerde calismay1 etkilemez.

Ardisik iki sol veya sag evolvent kenarinin baslangi¢ noktalar1 arasindaki yay uzunlugu temel

cember taksimati ismini alir (pp).

3.2.3 1imalat kavrama acisi

Yuvarlanma cemberlerinin ortak tegeti ile kavrama dogrusu arasinda kalan agiya “Imalat

Kavrama Acist” denir. Imalat kavrama agis1 a,, ile gosterilirse,

Cosa, =2 = b2 (3.18)

ra)l ra)2

Yuvarlanma cemberleri yarigaplart merkezler arasi mesafeye bagimli oldugundan imalat
kavrama acis1 da merkezler arasi1 mesafeye bagimhidir. Yuvarlanma cemberlerinin tegetsel

hizlar

V=ar,=wr, (3.19)
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Temel cember iizerindeki bir noktanin ve temas noktasinin tegetsel hizi
V, =apn, =, (3.20)
V,=V - Cosec, (3.21)

olarak tanimlanabilir.

3.2.4 Dis yiiksekligi ile ilgili oranlar

Dis yiiksekliginin tamami karsi disgli ile temas halinde bulunmaz. Dis profilinin temasta
bulundugu kismin radyal uzunluguna “Calisma Derinligi” denir. Dis profilinin temasta
olmayan kismu “Kok A¢ikligr” ismini alir. Dig yiiksekliginin tamami da “Toplam Derinlik”

olarak nitelendirilir.

Calisma derinligi ve toplam derinlik modiil ile orantilidir. Standart disliler icin calisma
derinligi degeri modiiliin iki karma esittir (2.m). Kok acikligi degeri ise 0,137m ile 0,3m
degerleri arasinda degismektedir. Genellikle 0,2m 0,25m degerleri kok acikligi igin

kullanilmaktadir.

3.2.5 Dis kalinhg

Taksimat ¢emberi lizerinde yay boyu olarak dis kalinligr disli ile es calisan ¢ubuk dislinin

imalat taksimat dogrusu iizerindeki dis bosluguna esittir. Bu kalinlik,

S =

\S] |"c>

+2-x-m-tana=7['Tm+2-x-m-tan0{=m-(%+2-x-tan7[) (3.22)

formiiliinden bulunabilir. Taksimat cemberi iizerinde yay boyu olarak iki dis arasindaki

bosluk,

V4
ezm-(E—Z-x-tanajzp—s (3.23)
formiiliinden bulunabilir. Eger profil kaydirma yoksa (x = 0),

§=eé=

— (3.24)

p_Zm
2 2

formiilii gecerlidir.
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i
Y

Taksimat Cemberi

Temel Cember

Sekil 3.4 Dis kalinlig ile ilgili parametreler

Temel cember {izerindeki dis kalinligi,
s, =FF, (3.25)

v, taksimat cemberi iizerindeki dis kalinlifina kars1 gelen merkez agis1 olmak iizere,

— == (3.26)

formiiliinden bulunabilir. Sekil 3.4' te dis kalinlig ile ilgili temel parametreler gosterilmistir.
Temel ¢cember iizerinde dis kalinligina kars1 gelen merkez ac1, y + 2.ev (a) oldugundan temel

cember iizerindeki dis kalinligi

FF, =3 =X 42 0va) -1, (3.27)
m-z

olarak bulunur. r, = r.Cosa oldugu bilinmektedir. Herhangi bir yaricap () ve ona kars1 gelen

act (ay) igin,

r,=r -Cos(x,) (3.28)
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et . Cool) (3.29)
Cos(ax ) Cos(ax )
sy dis kalinligina kars1 gelen merkez aci,
2.8
Y+ 2(eva,’—evax)=—+2(eva’—ev0{X) (3.30)
m-z
Iy, yaricapl cember iizerindeki dis kalinligi,
(3.31)

5. = {ﬁ+ 2Aeva—evar, )}-rx
m-z

Yukaridaki biitiin dis kalinliklart (s, §p, §,) ¢cember yayr uzunluklaridir. Sekil 2.5' ten bu fark
goriilebilir. Dogru uzunluklar1 degildir.

y - (3.32)

O |><h>

Y (3.33)

2

)

s =2-r, - Sin(

formiiliinden dogru uzunlugu bulunabilir.

Sekil 3.5 Dogru parcasi ve yay uzunlugu olarak dis kalinligi
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4. DIiS GERILMELERININ BULUNMASI VE MUKAVEMET HESAPLARI

4.1 Dis Dibi Gerilmesi

Calisma halinde olan cark ciftindeki disler degisken zorlamalar ile karsilagirlar. Kavrama
dogrusu boyunca etkiyen kuvvetler aktif profil iizerinde dislilerin birbiri pesi sira devreye
girmesi ve devreden ¢ikmasi ile biiyiikliigi siirekli degisen degerler ile dinamik zorlamalara
neden olurlar. Ozellikle sertlestirilmis celiklerde en sik goriilen hasar durumu dis dibi
kirilmasidir. Bu nedenle dis dibinde olusan gerilmelerin belirlenmesi disli ¢ark boyutlandirma

hesabinda 6nem tasir. Fp dis kuvvetinin etkisiyle dis dibi bolgesi;
1. Egilme
2. Basi

3. Kayma zorlamalarina maruz kalir.

Sekil 4.1 Dis dibinde olusan gerilmeler
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Disler yiik paylasimimi saglayacak hassasiyette imal edilmedigi diisiiniilerek dis kuvvetinin
dis ucunda tam degerde etki ettigi kabul edilmistir. Bu nedenle dis dibinde azami gerilmeyi

saglayan yiik tatbik noktast dis ucudur ve bu durum Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Kt

Sekil 4.2 Dis profilinde kuvvet dagilimi

Pratikte kavrama durumundaki iki dise farkl yiikler dagilmis olsa da Sekil 4.2° de ki gibi bir
yaklasim ile K, degeri 1/2 kabul edilebilir.

O,

Sekil 4.3 Kavrama boyunca yiik dagilimi
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Sekil 4.3’ te K K, kavrama dogrusunun c¢alisma boyunca dis ciftinin yiiklenisi gosterilmistir.
“I” nolu dis profili i¢in inceledigimizde iki kritik nokta vardir. Bunlardan biri moment kolunun

en uzun oldugu K, noktas1 digeri ise kuvvetin tek dis tarafindan tasindig1 E, noktasidir.

K noktasinin yeri geometrik olarak hemen bulunur. Eger ikinci kritik nokta olan E; noktasinin

yerini tayin etmek istersek ;

g1 =¢.m.z.cos(op) “4.1)
g2 =&2.m.m.cos(0y) “4.2)
bagintilariyla

Tgr = \/(7‘0 + (te — &, )-Sin(ao ) + ((te - &> ).COS(O!O )’ (4.3)

bagintisi elde edilir. Bu deger evolvent profil iizerindeki £, noktasinin O; disli merkezine olan
yaricap uzunlugudur. Fp normal kuvvet ise evolvent profil {izerinde etki ettigi noktanin o acisi

olmak iizere;

F=Fp.cos(a) 4.4)
F.=Fp.sin(a) 4.5)
F, tegetsel kuvvet bileseni ve F,radyal kuvvet bileseni olmak iizere elde edilir.

Yuvarlanma dairelerinin teget oldugu “C” noktasinda iki carkin tegetsel hizlar1 birbirine

esittir.
U, 2-7-1y, -n, Z, N,

Tegetsel hizlara gore dondiirme momentleri;

m =20F g @.7)
1 nl

v, 90l “45)
n,

Temasa gecen dislerden bir tanesinin ucunun temas diizleminde olmasi durumunda normal
kuvvet dis iizerinde en biiyiik gerilmeleri olusturur. Hesaplamada kavrama oran1 gdz Oniine

alinmadan, tek bir disin biitiin yiikii tasidigin1 diisiintirsek, Fp normal kuvvetin dis ekseni
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iizerindeki K tatbik noktasina gore eksene dik F; tegetsel kuvvet bileseni dis dibini en biiyiik
egme gerilmesiyle ayrica F, bileseni ise en biiyiik basma gerilmesiyle zorlar. Bunlardan baska
dis dibinde kesme kuvveti olmugsa da digerlerinin yaninda kii¢iik kaldigindan ihmal edilir.

Egme ve basma gerilmelerinin toplami ise disin zorladig1 en biiyiik bilesik gerilmeyi verir.
Omax= O¢t Op < Oem, (49)

Disi etkileyen basma gerilmesi, “b” dis genisligi olmak iizere,

op=F /b .S; (4.10)
F,=F,. cos(A)/ cos(ag) 4.11)
op=Fy. cos(A)/ b .S;. cos(ap) 4.12)

Disi etkileyen egme gerilmesi ise,

o= F.W/W (4.13)
F,= F,sin (A)/ cos(ap) (4.14)
W= b. S/ /6 (4.15)

olmak iizere,

o= 6. Fp.sin (). h/b. Sf . cos(a) (4.16)
Maksimum gerilme modiiliine baglh olarak gosterirsek,

Omax=( F/b.m).[(m.6. sin (A). h/ S . cos(ag))+(m. cos(A)/ Sf . cos(ag)] (4.17)

Bu ifadede “m” modiil degeri, “q” dis sekil faktorii ve “b” dis kalinligt olmak iizere

maksimum gerilme;
Omax= ( Fr/bm)q (418)
seklinde ifade edilir.

Dis dibi gerilmesi agisindan zorlamanin en biiyiik oldugu hal dis kuvveti Fp' nin disin tepe
noktasindan etkidigi andir. Kavrama oranina bagli olarak birden fazla dis yiik tasidigi halde
hesapta tek dis yiik tasiyor kabulii yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde dis
dibi gerilmesinin hesaplanmasinda 3 farkli metot gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda DIN

3990'da standartlastirilmis olan hesap yontemini kullanildi. Bu yontemde 3 kabul mevcuttur:
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¢ Dis kuvveti dis yan yiizeyinin en tepe noktasindan etkimektedir.
¢ Dis kuvveti tek bir dis tarafindan karsilanmaktadir.
¢ En biiyiik gerilme, dis dibi kavisine 30° egimli teget noktasindadir.

Dis dibinde olusan gerilme i¢in bu kabuller yapilmis ve bu kabullere gore maksimum gerilme

formiilii elde edilmistir.

q=YF.YS (419)
F

O, =——Y, Y, (4.20)
b-m

669

olarak verilmektedir. Dis sekil faktorii “g”, dis form faktorii Yr ve gerilim diizeltme faktorii

Y’ nin ¢carpimindan olusmaktadir. Y kritik kesitteki dis dibi kalinli§ina (sy) baglhdir.
Hesap yontemi incelendiginde, dis dibindeki gerilme, dis dibi kesit alanina baghdir.

Ayrica olabilecek imalat ve montaj hatalarindan dolayr meydana gelebilecek zorlamalar da
g6z Oniine alindiginda >/ oldugu halde kavrama orani (0,85.¢) kabulii ile ikinci bir diizeltme

yapilir.

F
O, =| ——— 1| g=0 4.21
max (me,SSEJ q em ( )

ifadesi elde edilir.

4.2 Yan Yiizey Basinci

Disli carkin mukavemeti acgisindan carklarin yan yiizeylerinde olusan basing da
incelenmelidir. Disli ¢arklarin hasarlarinin bir¢ogunun temel nedeni yan yiizeyde olusan
yiiksek basingtir. Hertz teorisine gore iki silindirin temas eden alanlarinda olusan maksimum

basing:

O = _1 |:L+L}£ 12 _2'E1'E2 (4.22)
2. p Pyb (1_V) E +E,

Yapilan deneysel ve teorik caligmalar, pinyon i¢in yan yiizeydeki maksimum basincin,
kavramada iki dis c¢iftinden tek dis ciftine gecildigi nokta olan B' de olustugunu

gostermektedir.
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5. DIiSLi CARKLARDA GERILME ANALIZi UYGULAMALARI

5.1 Analitik Yontemle Disli Cark Analizi Uygulama

Uygulamada analizi yapilacak olan disli carklar, diiz disli ¢ark olarak secilmistir. Cevrim

orant; i=2 olmak iizere asagidaki boyutsal kabuller yapilmistir.

Cizelge 5.1 Analizlerde kullanilan disli ¢arklarin geometrik 6zellikleri

Geometrik ozellikler

Geometrik ozellikler Dondiiren disli ¢ark (pinyon) | Dondiiriilen disli cark

Dis sayist z1=18 7,=71-1=18-2=36

Modiil (mm) m=4

Taksimat ¢cemberi ¢apt (mm) |dp;=z;-m=18-4=72mm dor=2,-m=36-4=144mm

Dis basi cemberi cap1 (mm) | dp;=do;+2-m=72+42-4=80mm |dpr=dgr+2-m=144+2-4=152mm

Dis taksimati (mm) to=m-n=12,567mm
Bas cemberindeki dis So=to/2=6,283mm
kalinlig
Dis genisligi (mm) b= 30 mm b= 30 mm
Kavrama orani £,=0,765 £,=0,840

(Ek 1°den alinmustir.)

Kavrama agis1 (Derece) 20

Sekil 5.1 Uygulamada kullanilan disli cark ¢ifti
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Kavrama oran1 degerleri; dislilerin dis sayilar1 degerleri, z;=18, z,=36 kullanilarak Ek 1° den

alinmistir. Alinan degerler toplanarak;
e=¢;+ £2=0,765+0,840=1,605

olarak kavrama orani degeri bulunmustur. Bu degeri kullanarak kavrama kitas1 asagidaki

formiilden bulunur.

o8 & 8 (5.1)
t, t-Cos(ay) m-7-Cos(,)

1L605=——&
4.-7-Cos(20)

Kavrama kitasi;

g =18952 mm

olarak bulunmustur. Dis taksimatinin kavrama dogrusu iizerindeki iz diistim degeri olan ¢, ;
t,=g/¢=18952/1,605=11,8 mm

bulunur, bu degerleri formiil (4.3)’te yazdigimizda,

r, = J (36 + (11,8 -9,919).5in(20))* + (11,8 —9,919).cos(20))* = 36,69mm

olarak kuvvetin tek dis tarafindan tasindigi en kritik yart ¢ap1 buluruz.

Cap1 “d” olan evolvent dis profilinin ““s” dis kalinlig1 olmak iizere;

Cosol = d, - Cos(a,) (5.2)
d
Dis kalinligy;
s=d (2—0 + Ev(ey) - Ev(a)j (5.3)
0

formiiliinden, B agis1 kuvvetin dis simetri eksenine dik olan dogruyla yaptig1 ac1 olup,

,Bza—[z'rj (5.4)

formiillii kullanilarak hesaplanir.
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Kritik captaki dis kalinligim1 bulmak i¢in yukaridaki (5.2), (5.3) ve (5.4) nolu formiillerde

degerleri yerlerine koydugumuzda kritik kavrama acist;

_72-Cos(20)

Cosa, === ===0922, 0, =22.77°

olarak bulunur. Kritik dis kalinligs;

s, =7338- (6;228

+0,0149 - 0,0419j =4,42mm

olarak bulunmustur. Kuvvetin dis simetri eksenine dik olan dogruyla yaptig: kritik ac,

B, =277 222 _\_0y 7y
236,69

2

olarak bulunur.

Eger dislilerimizi Fp=500 N’ luk bir kuvveti tasidigini kabul edildiginde, Tegetsel kuvvet;
F, =F, -Cos(f) =461N

olarak bulunmaktadir. Radyal Kuvvet;

F.=F,-Sin(f)=193N

olmaktadir.

Maksimum gerilme;

max

_ 461 13,582 = 1,0092.10" N / m?
30-4-0.85-1.605

olarak hesaplanir.
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5.2 Disli Carklarin Bilgisayar Destekli Gerilme Analizi

Disli carklarin klasik yontemlerle analizi zordur. Bu nedenle sayisal temelli ¢6ziim yontemleri
kullanmak gerekmektedir. Sayisal temelli ¢Oziim yoOntemlerini uygulamak i¢in kullanilan
paket programlari, modellenen sistemlerin farkli yiikleme durumlar1 altindaki davranislarini
kisa siirede elde edilmesini saglar. Bu da {iretilecek {iriiniin {iretimden ©nce, meydana

gelebilecek hatalarin goriilebilmesini ve o hatalara karsi tedbir alinmasini saglar.

En giincel ve en 6nemli sayisal ¢6ziim yontemi olan “Sonlu Elemanlar Yontemi”, bu tez

calismasinda kullanilmis olan ¢6ziim yontemidir.

5.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemleri genellikle, fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir. Sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ise degisik miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢oOziim arayan sayisal bir c¢Oziim yontemidir. Bu ve diger sayisal ¢oziim
yontemlerinin matematiksel temeli cok onceden bilinmesine karsin bu yontemlerin etkin ve

saglikli kullanilmalar1 ¢ok hizli ve hafizali bilgisayarlarin iiretilmesi ile miimkiin olmustur.

Fiziksel problemler; diferansiyel denklem, integral denklem veya integro diferansiyel
denklem seklinde matematiksel olarak modellenir. Modellenen bu problemler; analitik ¢oziim

yontemleri ve sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢coziilmeye calisilir.

Analitik ¢6ziim yoOntemleri ele alinan yonetici denklemin bilinen ¢6ziim teknikleri
kullanilarak hi¢bir yaklasim yapilmaksizin ¢oziilmesi seklinde gerceklesir. Giiniimiizde
degisen malzeme Ozellikleri (6rnegin kompozit malzemeler veya yaslanan malzemeler)
karmasik geometri ve karmagsik smir kosullari nedeniyle analitik ¢oziim yontemleri ile
coziilebilecek problemlerin sayis1 ¢ok kisitlidir. Bu nedenle sayisal ¢6ziim yontemlerinin
kullanilmasi kacinilmazdir. Verilen problemin analitik ¢coziimii miimkiinse bu ¢oziim yolu
tercih edilmelidir. Sonlu elemanlar (FEM), sinir elemanlar1 (BEM), sonlu farklar (FDM) vb.
gibi yontemler sayisal ¢oziim yontemleridir. Esas olarak sayisal ¢oziim yontemlerinde verilen
probleme uygun prosediirler takip edilerek o ¢oziim yonteminin etkin oldugu fonksiyonlar
kiimesinden optimal ¢6ziimiin belirlenmesi seklinde yapilir. Sayisal ¢6ziim yontemlerinden en

cok kullanilani ve en yaygin olan1 SEY’ dir.

SEY matematikcilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak

gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyiikliikk alaninin
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hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani;
1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya
hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya

en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir oneme sahiptir.

SEY’ de yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢cok elemana boliiniir. Elemanlar "nod"
ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagh
olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

5.2.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar

SEY’ nin baglica avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. SEY geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak saglar. Coziim bolgesi alt
bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelere

daha hassas coziimler yapilabilir.

2. SEY degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.

Ornegin; anizotropi, nonlineer, zamana baglh hiz 6zellikleri ele alinabilir.

3. Sinir kosullar1 temel denklemler takimi kurulduktan sonra basit siitun, satir islemleri ile

sisteme dahil edilir.

4. SEY matematiksel olarak genellestirilebilir ve pek ¢ok problemi ¢ozebilmek igin ayni

model kullanilabilir.

5. Yontemin hem fiziksel anlami1 hem de matematiksel temeli mevcuttur.

5.2.1.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlar

SEY’ nin baslica dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. SEY kirlma, temas mekanigi gibi bazi problemlere uygulanmasinda belli birtakim

zorluklarla karsilasilir.
2. Bu yontemle elde edilen sonucun dogrulugu verilerin dogruluguna baglhdir.
3. Bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi i¢in bolgenin ayriklastirilmasi deneyim ister.
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5. Elde edilen sonucun dogrulugu bilinen matematiksel ve fiziksel gerceklerle test edilmelidir.

5.2.1.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kisa Tarihcesi

e R. Courant : Ritz’ in, sayisal analiz ve varyasyonlar yonteminde minimizasyon,
metodlarint kullanarak titresim analizinde yaklasik ¢oziimler elde etti ve sonlu elemanlar

yonteminin ilk uygulayicilarindan oldu.

e M. J. Turner, R.-W. Clough, H.C. Martin ve L.C. Topp : Courant' dan kisa bir siire sonra,
kompleks yapilarin katilik ve ¢okme (stiffness and deflection of complex structures)

problemleri iizerine bir makale yayinladilar.
e R.W. Clough : Diizlem problemlerinde sonlu elemanlar kullanimi iizerinde calisti.

e 1970" ler Mainframe bilgisayar uygulamalar1 : Cok pahali olan bu sistemler daha ¢ok

havacilik, otomotiv, savunma ve niikleer sanayiler tarafindan kullanilabiliyordu.
e 1980’ ler : Mikrobilgisayarlar ile ilk ve son islemciler (pre and postprecessors)
e 1990 lar : Giiniimiizde siiper bilgisayarlar yardimi ile her tiir problem i¢in kabul edilebilir

coziimler elde etmek miimkiin olmaktadir.

5.2.1.4 Sonlu Elemanlar Yonteminde islem Adimlar:

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen islem adimlar1 asagida kisaca anlatilmistir :

1. Incelenmesi kararlagtirilmis olan fiziksel olay icin kullanilacak olan matematiksel model

hazirlanir veya hazir olarak alinir.

2. Ele alinmis olan matematiksel modele ait olan matematiksel varyasyonel, yani

‘Varyasyonel Formiilasyon’ kurulur.

3. Elde edilen ¢oziim bolgesi ‘sonlu eleman’ adi verilen alt bolgelere ayriklastirilir. Yapilan
bu islem ‘ayriklagtirma’, ‘sonlu eleman agi’ veya ‘mesh’ olarak da adlandirilabilir. C6ziim
bolgesinin geometrisine uygun olarak bir boyutlu problemlerde cizgi eleman, iki boyutlu
problemlerde iicgen ve dikdortgen seklinde elemanlar, iic boyutlu problemlerde ise kiip,

piramit vb. sekilde elemanlar segcilir.
4. Coziim i¢in her bir sonlu eleman polinom olarak kabul edilir.

5. Her bir sonlu elemanda kabul edilen bu c¢oziimler varyasyonel formiilasyonda yerine
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yazilarak her bir sonlu eleman i¢in Kj; seklinde cebrik denklem takimi kurulur. Bu denklem
takimlarinin uygun sekilde birlestirilmesiyle global sisteme ait lineer denklem takimi elde

edilir.

ky =f (5.5)

Burada & katsayilar matrisi olup adi rijidlik (stiffnes) matrisi olarak bilinir. u bilinmeyenleri

iceren vektor ve f sag taraf vektorii olarak bilinir.

6. Elde edilen denklem sistemine sinir kosullari, satir-siitun islemleri ile dahil edilir. Elde
edilen bu son sisteme ‘indirgenmis sistem’ adi verilir. Bu sistemin ¢6ziilmesi ile her bir nodda

aranan biiyiikler bulunmus olur.

7. Elde edilen son ¢oziim tablo, grafik veya fotograf seklinde sunulur.

5.2.1.5 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullamlarak Bilgisayarla Analiz

Bilgisayarla yapilan analizler ii¢ ana adimda olur.

e On isleme : Model geometrisi olusturulur veya hazir alimr ve geometri iizerinde ag

olusturulur.
e (Coziim : Yiiklemeler uygulanir ve ¢oziim yapilir.
® Son isleme : Sonuglara bakilir ve sonuglarin dogrulugu kontrol edilir.

1. Bu adimda analizi yapilacak problemi bilgisayara aktarmak icin, problemin geometrisi
kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali paket program icinde veya bir CAD ortaminda
olusturulur. Modelin bagka CAD ortaminda olusturulmasi durumunda IGES, SAT, VDA gibi

doniistiiriici formatlar kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilebilir.

Sonlu elemanlar programinda acilan bu datanin {izerinde ag olusturulmasi gereklidir. SEY
kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu elemanlar metodunun
belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve elektromagnetik gibi
miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda ag olusturma islemi
vazgecilmez bir adimdir. Ag olusturma islemi diigim noktalarinin ve elemanlarin
koordinatlarini olusturur. Ayni zamanda kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik
optimum siirede otomatik olarak diiglim noktalarini ve elemanlar1 siralar, numaralanmasini

saglar.
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Ag olusturmak icin dogru eleman tipini se¢cmek analiz isleminin cok 6nemli bir parcasidir. Bu
adim i¢in kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir.
Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz

tipi) ve sinirlart eleman secimini etkiler.

Ayrica malzeme Ozelliklerini de dogru tanimlamak c¢ok Onemlidir. Malzeme Ozellikleri,
malzemenin elastikiyet modiili veya ozgiill agirlik gibi geometriden bagimsiz fiziksel
ozelliklerdir. Bu noktada malzemenin fiziki ozellikleri tanimlanir. Ornegin kat1 yapisal
problemler icin, elastikiyet modiilii, poisson’s orani ya da malzemenin yogunlugu

tanimlanmalidir.

2. Bu adimda, yiiklemelerin ag yapisi olusturulmus olan geometri iizerine uygulanmasi

yapilir. Yiiklemeler i¢in 5 kategori mevcuttur:

e Serbestlik derecesi (DOF) sinirlandirmalari: Gerilme analizindeki yer degistirmeler veya

termal analizdeki sicakliklar gibi degerler girilebilir.
® Yogun yiiklemeler: Kuvvetler veya sicaklik akis oranlari gibi noktasal yiikler girilebilir.

e Yiizey yiiklemeleri: Basin¢ veya konveksiyon gibi bir yiizey iizerinde tamimlanmis

yiiklemeler girilebilir.

e (Govde yiiklemeleri: Hacimsel veya igsel 1s1 olusturulmasi gibi hacimsel veya alansal

yiiklemeler girilebilir.
e Atalet yiiklemeleri: Yercekimi veya acisal hiz gibi yiiklemeler girilebilir.

Yiiklemeler, katt model yada sonlu eleman modeli (nodlar ve elemanlar) iizerine
uygulanabilirler. Kat1i model yiiklemelerini uygulamak daha kolaydir ciinkii daha az secilecek
yer vardir. Ayrica yliklemeler kati model iizerine uygulanirsa ag yapisindan bagimsiz olur.

o

Boylelikle ag yapis1 degistigi zaman yiikleri tekrardan uygulamaya gerek kalmaz.

Yiiklemeler yapildiktan sonra son bir kontrol yapilip ¢oziim adimina gecilebilir. Bu adimda

bilgisayar arka planda matematiksel islemleri yapar.

3. Gerilme analizinde ki sonuglara bakmak genellikle deforme olmus sekli, gerilmeleri ve

reaksiyon kuvvetlerini icerir.

SEY’ nde dogru sonuca yaklasmak i¢in iki yontem kullanmilir. Klasik sonlu elemanlar

analizinde sonuglarin dogrulugu ¢ogunlukla eleman sayisina baglidir. Eleman sayis1 arttikca
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sonuglar daha gercege yakin c¢ikar. Gerilme degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde eleman
sayist arttirillarak elde edilen sonucun hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢6ziim yontemi, h metodu
olarak tanimlanabilir. Ikinci bir yoéntem ise bu elemanlarin sayisim arttirmak yerine
elemanlarin polinom derecesini arttirmaktir. Polinom derecesi arttik¢a elde edilen modelin
dogrulugu da artar. Sonuglar kullanici tarafindan tayin edilen tolerans icine girene kadar

polinom derecesi artar. Bu yontem ise p metodu olarak bilinmektedir.

5.2.1.6 Sonlu Eleman Kavram

SEY temelinde parcadan biitiine gitme prensibi bulunmaktadir. Bu prensip ilk once kiris-kafes
yapilar1 {izerinde uygulanmistir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutlu siirekli ortamlar, degisik
boyutlarda kirig elemanlarindan meydana gelmis olarak diisiiniilmiis ve bu yaklasima ‘Parcali

Eleman Yontemi’ adi verilmistir.

Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kirig-kafes yaklasimindan farklidir. Sonlu eleman,
iki veya ii¢ boyutlu siirekli ortamin iki veya ii¢ boyutlu bir parcasi yada bir bolgesidir.
Fiziksel sistemin davranisi sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme Ozellikleri ile

belirlenir. Bu yiizden oncelikle sonlu elemanin 6zellikleri bilinmelidir.

5.2.1.7 Sonlu Eleman Cesitleri

Dogru sonug¢ elde edilebilmesi i¢in ortamin iyi bir bicimde sonlu elemanlara boliinmesi
gerekir. Bu da problemi ¢6zen miihendise baghdir. Oncelikle, siirekli ortamin boyutuna,
yapinin veya cismin geometrisine uygun olarak sonlu elemanin sekli secilmelidir. Sonlu
eleman bir, iki yada ii¢ boyutlu olabilir. Sonlu elemanin sinirlart genellikle dogru olarak

secilmekle birlikte bazi problemlerde egri sinirlt sonlu elemanlar kullanilabilir.
Sonlu elemanlar geometrik olarak 4 ana gruba ayrilabilir :

e Tek boyutlu elemanlar : Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki boyutu tek
boyutuna gore ihmal edebilen geometrik yapilarin analizlerinde ve problemin 6zelliginden
dolay1 tek boyutlu inceleme yapmay1 gerektiren durumlarda kullanilir. Ilk duruma 6rnek
olarak kafes sistemleri, ikinci duruma Ornek olarak da tek boyutlu 1s1 transferi

gosterilebilir.

e Iki boyutlu elemanlar (diizlem elemanlar) : Iki boyutlu elemanlar ¢oziim bolgesinin
diizlem oldugu durumlarda kullanilir. Temel olarak iiggen ve dortgen elemanlar olmak

tizere iki eleman tipi vardir.
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Coziim bolgesinin gercege yakin olarak tanimlanmasinda iicgen elemanlar cok kullanighdir.
Dortgen elemanlar daha 6zel durumlarda ¢6ziim bolgesinin dortgen elemanlara ayrilabilecek

yapida olmast durumunda kullanilir.

e Uc boyutlu elemanlar (uzay elemanlar) : Bazi problemlerde ¢6ziim bolgesinin ii¢ boyutlu
olarak ele alinmasi gerekebilir. Bu durumda kullanilacak eleman tipinin de ii¢ boyutlu
olmas1 gerekmektedir. En basit ii¢c boyutlu eleman dortyiizlii elemandir. Ayrica alt1 yiizlii

ve eksenel simetrik donel elemanlar kullanilir.

e Izoparametrik eleman tipleri : Coziim bolgesinin egri kenarli oldugu durumlarda gercege
yakin olmasi amaciyla izoparametrik elemanlar kullanilir. Elemani geometrik olarak
tamimlayan fonksiyon ile alan degiskeninin ¢oziim bolgesi icerisindeki degisimini
tanimlayan fonksiyonun aymi dereceden olmasindan dolayr bu tiir elemanlara

izoparametrik elemanlar denir.

Cizelge 5.2°de sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sonlu eleman geometrileri

goriilmektedir.
Cizelge 5.2 Basit eleman geometrileri
Basit Eleman Geometrileri

Boyut Tip Geometri
Nokta Kiitle d

Cizgi Yay, kiris, ¢cubuk, direk, bosluk, biikiilme e
Alan 2B siireklilik, eksensimetrik sureklilik, diiz A :I

kabuk

Egrisel Genellestirilmis kabuk @
Alan
Hacim 3B siireklilik il @ 4>
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5.2.2 Disli carkin sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar destekli analizi
5.2.2.1 Lineer analiz

5.2.2.1.1 Geometrik model

MSC Nastran programinda analizi yapilacak olan disli carkin modelleme asamasit MSC
Partran programi kullanilarak yapilmustir. Disli ¢cark modellenirken boyutsal degerleri, analiz
sonuclart karsilagtirabilmek i¢in analitik yOntemde alman, Cizelge 5.1° deki degerler

kullanilmistir.

5.2.2.1.2 Simir Sartlari ve Coziim Bolgesi

Uc boyutlu hacimsel problemlerde genellikle ¢oziim zamanim azaltmak icin problemin
tamamini mesh etmek yerine modelin simetri eksenine gore %2 yada % ‘i mesh edilir. Boylece
sonlu eleman modelinde kullanilan eleman ve diigiim sayis1 azaltilmis olur. Bununla birlikte

¢Oziim zamani da kisaltilmis olur.

Disli carklarin analizinde ise bu islem tek bir dis, 2 dis veya 1 dis 2 yarim dis ve bunu gibi
bircok farkli sekilde modellenerek analiz gerceklestirilebilir. Bu c¢alismada modellemeyi
basitlestirmek ve hesaplama zamanimi azaltmak icin, disli ¢arki oldugu gibi modellemek
yerine, biitiin sinir sartlar1 ve parametrelerin tanimlanmasina imkan saglayan tek bir dis

pargas1 goz Oniine alinmugtir.

Sekil 5.2 Disli ¢arkin analiz icin kullanilacak modeli
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Analizi yapilan pinyon disli carkina ait 6zellikler asagidaki ¢izelgede verilmistir. (Cizelge 5.3)

Cizelge 5.3 Analizi yapilan disli ¢arkin 6zellikleri

Geometrik Ozellikler
Dis sayist z1=18
Modiil (mm) m=4
Taksimat ¢cemberi ¢apt (mm) d01=z1-m=18-4=72mm
Dis bas1 ¢cemberi ¢cap1 (mm) db1=d01+2-m=72+2-4=80mm
Dis taksimati (mm) t0=m-7=12,567mm
Bas cemberindeki dis kalinligi s0=t0/2=6,283mm
Dis genisligi (mm) b=30 mm
Kavrama oram1 (Ek 1’den alinmistir.) €1=0,765
Kavrama agis1 (Derece) 20

Kinematik Ozellikler
Normal kuvvet (N) 500
Tegetsel kuvvet (N) 461
Radyal kuvvet (N) 193

Mekanik Ozellikler
E(GPa) 210
\Y% 0.3
Sonlu Eleman Modeli Ozellikleri

Nod sayist 884 node
Eleman sayisi 812 eleman

Belirlenen modelde sinir sartlari olarak; disin disliden ayrildig: sag, sol kesiti ve alttan, gerek

sekil degistirmelere gerekse hareketine sinirlandirmalar getirilmektedir (Sekil 5.3).

Disli ¢arkin MSC Partran programinda modellenmesi asamasi, modelin sonlu elemanlara
ayrilmig hali ve sinir sartlar1 Sekil 5.3’ te goriilmektedir. Bu sinirlandirmalar ile nonlineer
olan problem, lineer bir probleme indirgemekte, analitik yontemle yaptigimiz ¢oziimdeki

kabullere es degerde bir problem haline gelmektedir.
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Sekil 5.3 Sonlu eleman modelinin sinir sartlar1 ve uygulanan kuvvet

Sekil 5.4 Sonlu eleman modelinde von Mises gerilme dagilimi
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Model, 4 nodlu dortgen kabuk elemanlar1 ile otomatik olarak program tarafindan mesh
edilmistir. Olusturulan bu sonlu eleman modelinde toplam 884 node ve 812 eleman

bulunmaktadir.

Uygulanan kuvvet ve dogrultusu, analiz sonuglarini karsilastirabilmek igin, analitik yolla

hesaplanan degerler kullanilmistir.

5.2.2.1.3 Gerilme analizi sonucu

Analiz, MSC Nastran programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Analizi bir¢cok analiz yontemi
kullanilarak gerceklestirmek miimkiindiir. Bu ¢alismada von Mises yontemine gore gerilme
analizi incelenmistir. Maksimum gerilme her ne kadar kuvvetin dise uygulama noktasinda
goriinmekte ise de gercekte maksimum gerilme dis dibi gerilmeleri olmaktadir. Bu nedenle

dis dibi gerilmelerini dikkate alarak karsilastirmalar bu sarta gore yapilacaktir.

Yapilan analizde von Mises’ e gore maksimum dis dibi gerilmesi 1,09.10'N/m* olarak

bulunmustur. Bu degerler Sekil 5.5 te ise ayrintili olarak goriilebilmektedir.

Sekil 5.5 Sonlu eleman modelinde von Mises gerilme dagilimi ve sayisal degerleri
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5.2.2.2 Non-Lineer analiz

Problemi non-lineer olarak ele alip analizlerini ayni sartlar altinda gerceklestirildiginde islem

adimlar1 asagidaki gibi olmaktadir.

5.2.2.2.1 Geometrik model

Problemin modellenmesinde disli ¢arklart modellemek amaciyla kullamilan Geartrax
programinda disli carka ait geometrik bilgiler sisteme girilmis, kati model Solidworks
programinda ¢izdirilmistir. Geartrax programinda acilan pencereye pinyon ve cark disli ciftine
ait bilgilerin aktarilmasi Sekil 5.6 ‘da goriilmektedir. Burada disli ¢iftinin modiilii, dislilerin

dis sayis1, genisligi, eksenler aras1 mesafeleri, disli tiirii girildiginde diger bilgiler program

tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

I File Wiew Insert Tools Help
_| Spur/Helical | Bevel Gears | Sprockets | Gear Belt Pulleys | Belt Pulleys | Worm Gearsl Splines | Mounting | -NI
A [ PitchData —Gear Type  Pinion Data = —
| | £ Diametal pitches & Spur Pitch diameter. ~ [72.0000mm —
Foiae ot " Helioal RLH. Major diameter:  [80,0000mm ! Iy
Mor-standard pitches ¢ Helical LH. e ol i
|4Mudule El Helix angle:  |0.,0000 Addendum: 4.0000mm ! o
Standars Dedendum: 5.0000mm Status ¥
ICoalsa Fitch Irwolute 20 deg LI ~Internal Gear i, mod. coet. 100000 ni s
I~ Intemal gear set T - -l
Module, nomal: I4,UUUD o Addendum mad.; |0.0000mm -
™ Erlarged pinion-standard gear 0.D: IB,DDDDmm Phecanmarel: | EANELE
i 2 Base diameter.  |57.6579mm = -
 Mumber of Teeth  Tooth Pattemn ‘whole depth: 9,0000mm 4| | Finished
1:mmn el l;id ¥ Create toath pattern E.ircular |.:uilch' 12.5664mm j
=l i Fillet radius: 1.2000mm Finish
Teethto draw: |18 5
i Eacklash: 00,0000
Gear ratio 1 : !E,UUUD ; = —
(< Tooth thickness  |5.2832mm Al
Certer distance: |1US.UUUUmm honseihe ) Tl
Face width: X [ ficc = |
12 5EE4mm
!
| 4,0000mm
5, 0000mm
- 3.0000mm
/ 50,0000mm
o /_
\\ \
5 \/72,DUUUmm
L B7E5Tmm
.\ 4
| -£2,0000mm
I |«] | _’I-_

[ [ [ [edtingpart [ [

R &

Sekil 5.6 Geartrax programinda verilerin sisteme aktarilmasi

Tiim bu bilgiler sisteme girildikten sonra “Finish” butonuna basilarak boyutlandirma islemi
sonlandirilir ve Solidworks programinda bu verilerde ¢ark ve pinyon dislisi kati model olarak

cizdirilir. Diger islem adimlarinda cizdirilen bu disli carklar1 kullanmak amaciyla dosyalar
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kaydedilir.

Diglilerin birlikte c¢aligmalarim1 saglamak amaciyla Solidworks programinda yeni belge
olusturulmus, yeni belge tiirii olarak “Assembly” belge tiirli se¢ilmistir. Bu tiirde olusturulan

belge toplu modellemeye imkan vermektedir.

Acilan yeni belgeyle birlikte diger pinyon ve ¢ark modellerinin bulundugu belgeler agilarak,

assembly dosyasina aktarilmigtir. Diglilerin konumuna ve eksen uzakliklarina gore referans

atanmustir (Sekil 5.7). Dosya kaydedilmigtir.

8wt SolidWorks 2003 - [Assem1]
@F\Ie Edit View Insert MSC.visualMastran Tools Window Help

|os@ &R« « 8B% %2 |088F8F e+
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IIIE l|
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Sekil 5.7 Assembly dosyasinda olusturulan disli ¢ifti modeli

5.2.2.2.2 Smr Sartlar ve Coziim Bolgesi

Geometrik Ozellikleriyle tanimlanmis modelin kaydedildigi dosya non-lineer analiz
gerceklestirmek amaciyla MSC visual Nastran programinda agilmistir. Acilan dosyadaki
verilerin hepsinin program tarafindan tanindigina emin olmak gerekmektedir. Eger veri kaybi

olmus ise, kaybolan verilerin model tizerinde tekrar uygulanmasi gerekmektedir.
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“a MSC.visualNastran Desktop - [duzdisli3]
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Sekil 5.8 MSC visual Nastran programinda acilan model

MSC visual Nastran programinda agilan modelde sinirlandirmalar tanimlanmistir. Pinyon
dislisi icin tek eksende donebilme kabiliyetini saglamak ve tek serbestlik derecesine
indirgemek amaciyla coord atanmistir ve bu coord iizerinden motor tahrikli constraint
sinirlandirmasi getirilmistir. Donen disli ¢arka ise ayn1 amag i¢cin merkezine coord atanmistir
ve pinyon dislisinin etkisiyle donebilmesi i¢in bu coord iizerinden revolute komutu

verilmistir. Ayrica iki dislinin birbiri ile ¢alisabilmesi collide komutuyla saglanmistir.

Sonlu elemanlar yontemine gore gerilme analizleri yapabilmek icin, disli carklara “Include in
FEA” komutu verilmistir. Bu adimdan sonra “mesh” islemini ve hesaplamalar1 program

otomatik olarak gerceklestirmektedir.

Sekil 5.9’ da goriinen analiz sonuglar pinyondaki gerilmeler goz Oniine alinarak von Mises

yontemiyle hesaplanmistir. Maksimum gerilme 1,02 .10’ N/m? olarak bulunmustur.
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%= MSC.visualNastran Desktop - [duzdisli2]
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Sekil 5.9 MSC visual Nastran programinda analiz sonuglari
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6. SONUCLAR

Yapilan calismada, disli cark analizi Once analitik yontemle, ardindan sonlu elemanlar

yontemi ile gerceklestirilmistir.

Analitik yontem birtakim ampirik yaklasimlarla maksimum gerilme degerini bulmayi
saglamistir. Sonlu elemanlar yontemine gore analiz, linner ve non-lineer olarak

gerceklestirilmis, her iki yolla da maksimum gerilme degeri elde edilmistir.

Lineer analizde, analitik yontemde yapilmis olan varsayimlar kullanilmistir. Lineer model
MSC Partran programinda modellenmis, MSC Nastran programinda ise analiz

gerceklestirilmis, maksimum gerilme degeri sayisal ve gorsel verilerle elde edilmistir.

Non-lineer analizde ise model, varsayimlar yapilmaksizin MSC visual Nastran programinda

gerilme analizi gerceklestirilmis, sonuglar sayisal ve gorsel olarak elde edilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerleri ve bu gerilme degerleri ile
analitik yontemle bulanan maksimum gerilme degeri arasindaki farklarin oranlar

hesaplanmis, Cizelge 5.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.4 Analizlerin sonucunda bulunan maksimum gerilme degerleri

Sonlu elemanlar yontemi
Lineer model Non-lineer model
Kullanilan Analitik yéntem
yontemler (von Mises) (von Mises)
(MSC Nastran) (MSC visual Nastran)
Maksimum gerilme
1,01 . 10’ N/m? 1,09 . 10’ N/m? 1,02. 10’ N/m?

Gmax
Analitik yontemle
aradaki farkin orani - % 1,92 % 0,99
(%)

Analitik yontemle bulunan sonug ile lineer modelde bulunan deger arasindaki farkin orani
%7,92 olarak bulunmustur. Analitik yontemle non-lineer model arasindaki gerilme farki ise

9%0,99 olmustur.
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Bu farklar analitik yontemde yaptigimiz varsayimlar ve sonlu elemanlar yontemindeki

yaklagimlardan kaynaklanmaktadir.

Non-lineer modelde elde edilen sonug, analitik yonteme, lineer modelden daha yakindir. Non-
lineer modelde, lineer modelde yapilan varsayimlar yapilmamistir. Disli carklarin bir kismi
degil tamami modellenmistir. Kuvvet noktasal kuvvet olarak degil, motor tahriki ile
olusturulmustur. Buda disliler iizerinde gercege yakin bir kuvvet dagilimina imkan vermistir.

Dolayist ile sonuglarda gercege daha yakin olmustur.

Elde edilen sonuglarda, gerilmelerin dis diplerinde yogunlastig1 ve bu bolgelerde en yiiksek

degerlerde olduklar1 goriilmektedir.

Analitik yontemle bulunan sonuclar ile sonlu elemanlar yontemi ile elde ettigimiz sonuclar
arasindaki farkin azaltmasi, sonlu elemanlar modeli iizerinde uygulanan verilerin (nod sayisi,

eleman cesidi) degistirilmesiyle saglanabilir.

Paket programlar kullanilarak gerceklestirilen gerilme analizi, ¢cok yakin sonuglar1 imalat

oncesinde, tasarim asamasinda kisa siirede elde etmemizi saglar.

Malzeme tiirii, disli ¢arkin boyutsal parametreleri ve uygulanan kuvvetler degistirilerek
incelemeler yapilabilir. Alternatif bir bir kullanim i¢in farkli digli formlari olusturularak
tasarlanan disli gruplar1 analiz edilerek amaca en uygun c¢oziimlere yaklasilabilir. Yapilacak
caligmalarla disli carklarda meydana gelen olumsuzluklar tasarim asamasinda minimuma

indirilebilir.
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Ek 1 Disli cark dis sayilarina gore kavrama oranlari
Ek 2 Dis sekil faktorii

Ek 3 Acilarin evolvent degerleri
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Ek 1 Disli cark dis sayilarina gore kavrama oranlari

z & Z € Z € 2 € Z € Z €
11 0,480 |26 0,810 |41 0,854 |56 0,881 |71 0,896 |86 0911
12 0563 |27 0,815 |42 0,858 |57 0,882 |72 0,897 |87 0,912
13 0,640 |28 0,820 |43 0,861 |58 0,883 |73 0,898 |88 0,913
14 0,720 |29 0,8225/44 0,863 |59 0,884 |74 0,899 |89 0,914
15 0,735 |30 0,825 |45 0,865 |60 0,885|75 0,900 [90 0,915
16 0,745 |31 0,8275/46 0,867 |61 0,886 |76 0901 |91 09155
17 0,755 |32 0,830 |47 0,869 |62 0,887 |77 0902 (92 0916
18 0,765 |33 0,8325/48 0,871 |63 0,888 |78 0,903 |93 09165
19 0,770 |34 0,835 |49 0,873 |64 088979 0904 |94 0917
20 0,780 35 0,875 |50 0875|165 0,890|80 0,905 |95 09175
21 0,785|36 0,840 |51 0,876 |66 0,891 |81 0,906 |96 0,918
220,790 |37 0,8425/52 0,877 |67 089282 0907 |97 09185
23 0,795 |38 0,845 |53 0,878 |68 0,893 |83 0,908 |98 0,919
24 0,800 39 0,8475/54 087969 0,894 |84 0,909 (99 09195
25 0,805|40 0,850 |55 0,880|70 0,895|85 0,910 [100 0,920
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EKk 2 Dis sekil faktorii

Dis disliler o =20°, y=1

Ic disliler

Stfir a=20°, x=0

x/z | Negatif profil kaydirma Pozitif profil kaydirma

dislileri
-0.5 |-04 |-03 |-0.2 |-0.1 |0 +0.1 |+0.2 |+0.3 |+0.4 |+0.5 |z q
10 4.33 |3.68 |3.27 (3.02 |2.87 |20 |1.70
12 4.75 3.34 |3.37 |3.06 |2.88 [2.79 |24 |1.80
15 4.55 |13.90 345 |3.15 (292 |2.78 |2.70 |30 |1.90
20 4.85 |14.23 |3.76 |3.37 3.12 292 (2.76 |2.66 [2.60 |38 |2.00

25 1490 [4.44 [4.04 |3.71 |3.41 |3.17 298 |2.82 12.69 |2.60 [2.55 |50 |2.10

30 |4.13 [3.87 [3.64 [3.45 |3.24 |3.05 2.89 |2.75 |2.64 |2.56 |2.52 |60 |2.15

35 |3.83 [3.65 [3.45 [3.29 |3.12 |2.97 2.82 1270 [2.60 |2.54 [2.49 |70 |2.20

40 |3.68 |3.51 |3.34 |3.18 |3.04 |2.90 277 |2.66 |2.57 |2.52 |2.47 [100 |2.30

50 347 |3.32 |3.17 |3.03 {2.91 |2.80 2.69 |2.60 [2.53 (2.48 |2.44 |130 |2.35

60 [3.34 |3.20 |3.07 |2.95 |2.83 |2.83 2.64 |2.57 [2.50 (2.46 |2.42 |160 |2.38

80 |3.14 {3.02 |2.92 [2.81 |2.70 |2.70 2.57 |2.51 |2.46 (242 |2.39 [180 |2.39

100 [3.02 [2.91 |2.82 |2.72 |2.64 |2.64 2.53 |2.48 [2.43 |2.40 |2.38 {200 |2.40

150 |2.84 |2.76 |2.69 |2.62 |2.55 |2.55 246 |2.43 12.39 (237 |2.36 | 2.50
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Ek 3 Acilarin evolvent degerleri

a 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
,0° 1 2 3 4 5 ,6 N .8 9
10° 10,00179| 00185 | 00191 | 00196 | 00202 | 00208 | 00214 | 00220 | 00227 | 00233
11 00239 | 00246 | 00253 | 00260 | 00267 | 00274 | 00281 | 00289 | 00296 | 00304
12 00312 | 00320 | 00328 | 00336 | 00344 | 00353 | 00362 | 00370 | 00379 | 00388
13 00398 | 00407 | 00416 | 00426 | 00436 | 00446 | 00456 | 00466 | 00477 | 00487
14 00498 | 00509 | 00520 | 00532 | 00543 | 00555 | 00566 | 00578 | 00590 | 00603
15 00615 | 00628 | 00640 | 00653 | 00667 | 00680 | 00693 | 00707 | 00721 | 00735
16 00749 | 00764 | 00778 | 00793 | 00808 | 00823 | 00839 | 00854 | 00870 | 00886
17 00903 | 00919 | 00936 | 00952 | 00969 | 00987 | 01004 | 01022 | 01040 | 01058
18 01076 | 01095 | 01113 [ 01132 | 01152 | 01171 | 01191 | 01211 | 01231 | 01251
19 01272 | 01292 | 01313 | 01335 | 01356 | 01378 | 01400 | 01422 | 01445 | 01467
20 01490 | 01514 | 01537 | 01561 | 01585 | 01609 | 01634 | 01659 | 01684 | 01709
21 01735 | 01760 | 01787 | 01813 | 01840 | 01867 | 01894 | 01921 | 01949 | 01977
22 02005 | 02034 | 02063 | 02092 | 02122 | 02151 | 02182 | 02212 | 02243 | 02274
23 02305 | 02337 | 02368 | 02401 | 02433 | 02466 | 02499 | 02533 | 02566 | 02601
24 02635 | 02670 | 02705 | 02740 | 02776 | 02812 | 02849 | 02885 | 02922 | 02960
25 02998 | 03036 | 03074 | 03113 | 03152 | 03192 | 03232 | 03272 | 03312 | 03353
26 03395 | 03436 | 03479 | 03521 | 03564 | 03607 | 03651 | 03695 | 03739 | 03784
27 03829 | 03874 | 03920 | 03966 | 04013 | 04060 | 04108 | 04156 | 04204 | 04253
28 04302 | 04351 | 04401 | 04452 | 04502 | 04554 | 04605 | 04657 | 04710 | 04763
29 04816 | 04870 | 04925 | 04979 | 05034 | 05090 | 05146 | 05203 | 05260 | 05317
30 05375 | 05434 | 05492 | 05552 | 05612 | 05672 | 05733 | 05794 | 05856 | 05918
31 05981 | 06044 | 06108 | 06172 | 06237 | 06302 | 06368 | 06434 | 06501 | 06569
32 06636 | 06705 | 06774 | 06843 | 06913 | 06984 | 07055 | 07127 | 07199 | 07272
33 07345 | 07419 | 07493 | 07568 | 07644 | 07720 | 07797 | 07874 | 07952 | 08031
34 08110 | 08189 | 08270 | 08351 | 08434 | 08514 | 08597 | 08680 | 08764 | 08849
35 08934 | 09020 | 09107 | 09194 | 09282 | 09370 | 09459 | 09549 | 09640 | 09731
36 09822 | 09915 | 10008 | 10102 | 10196 | 10292 | 10388 | 10484 | 10581 | 10680
37 10778 | 10878 | 10978 | 11079 | 11180 | 11283 | 11386 | 11490 | 11594 | 11700
38 11806 | 11913 | 12021 | 12129 | 12238 | 12348 | 12459 | 12571 | 12683 | 12797
39 12911 | 13025 | 13141 | 13258 | 13375 | 13493 | 13612 | 13732 | 13853 | 13974
40 14097 | 14220 | 14344 | 14469 | 14595 | 14722 | 14850 | 14979 | 15108 | 15239
15° 20°

sin o 0,258819 0,342020

tan o 0,267949 0,363970

cot a 3,73205 2,74748

cos Q. 0,965926 0,939693

sec a 1,035276 1,064178

eva 0,006150 0,014904




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstig1 kurumlar

27.08.1981
Igdir
1995-1998

1998-2002

2003-2005

2002-2004
2004-2005
2005
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Bakirkoy Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali,
Konstriiksiyon Programi

Varteks Makine
Makino-CNC Tleri Teknoloji Paz. Ltd. Sti
Yildiz Teknik Universitesi/Makine Fakiiltesi



