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ÖZET 
 
Makinelerin görevlerini yapabilmeleri açısından öncelikli i�, bir hareketin sa�lanması ve bu hareketin 
makinenin  di�er elemanlarına aktarımıdır. Ba�ta sanayide kullanılan bir çok makinede, motorlarda, 
helikopterlerde, otomasyon sistemlerinde, takım tezgahlarında olmak üzere bir çok uygulamada di�liler 
vasıtasıyla hareket iletimi yaygın olarak kullanılmaktadır. Böylesine önemli bir görev üstlenen di�lilerin 
gerekli mukavemet ve dinamik kriterler açısından yeterli olmaları gerekmektedir. Di�lilerin kuvvet ve 
gerilme analizini, yük payla�ımını, iletim hatasını, dinamik analizini gerçekle�tirmek için rijitlik katsayısının 
bilinmesi gerekmektedir. Bu çalı�mada dü�ük kavrama oranlı düz di�lilerin düzlem gerilme durumu için  
rijitlik katsayısı, analitik ve sonlu elemanlar yöntemiyle bulunmu�tur. ANSYS 5.4 programı kullanılarak 
analizler gerçekle�tirilmi�tir. Sonlu elemanlar metodu kullanılarak elde edilen sonuçlar ile analitik yöntemle 
elde edilen sonuçların uyum içinde oldu�u görülmü�tür. 
 
Anahtar kelimeler  : Düz di�li, Kavrama oranı, Sonlu elemanlar metodu, Rijitlik katsayısı. 
 

DETERMINATION OF RIGIDITY COEFFICIENT OF LOW CONTACT RATIO GEARS  
USING FINITE ELEMENT METHOD 

 
ABSTRACT 
The first matter for the point of view that machineries can perform its function, is exciting the motion and 
transmitting this motion to other components of machinery. The motion transmitting through gears is used 
widespreadly in many applications, such as a lot of machineries used industry, engines, helicopters, 
automation systems, metal cutting machines. Gears have such as important duty and must fulfil required 
resistance and dynamic criterions. It is required to know rigidity coefficient of the gear, to establish force and 
stress analysis, load sharing, transmission error, dynamic analysis of the gears. In this study, the rigidity of 
low contact ratio spur gears have been got using analytical and finite element method for plain stress 
condition. Analysis was made using ANSYS 5.4 package program. It was shown that results were agree with 
each other that are obtained using the analytical and the finite element methods. 
 
Key Words : Spur gear, Contact ratio, Finite element method, Rigidity coefficent. 
 
1. G�R�� 
 
Di�lilerle güç ve hareket iletimi modern teknolojide önemli rol oynamaktadır. Bir çok makinede ve kontrol 
sistemlerinde güç ve hareket aktarımı di�liler yardımıyla olmaktadır. Bu nedenle di�lilerin yük ta�ıma 
kapasitesi ve çalı�ma ömrü, göz önünde bulundurulması gereken ba�lıca kriterlerdir. Bu kriterleri olumsuz 
yönde etkileyen titre�im ve gerilmelerin belirlenmesi, bunların güvenli de�er aralıkları içinde tutulması 
gerekmektedir. Kavrama esnasındaki di�linin rijitli�ini bilmek, gerek di�linin titre�imi, gerekse gerilme 
analizi için önem ta�ımaktadır. Bu öneminden dolayı bir çok ara�tırmacı konu üzerinde çalı�mı�tır. Randall 
ve di�erleri[1] bir di�in iki ve üç boyutlu sonlu elemanlar modelini Pro/Engineer programında olu�turmu�, 
Nastran programı kullanarak çözüm yapmı�lardır. Di� rijitli�i ve iletim hatasını çelik ve naylondan yapılmı� 
di�liler için hesaplamı�lardır. Elkholy[2] yüksek kavrama oranlı düz di�lilerdeki  yük payla�ımını ve di� 
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rijitli�ini hesaplayan bir metot geli�tirmi�tir. Arafa ve di�erleri[3] düz di�lilerin rijitli�ini ve yük payla�ımını 
belirlemek için temas deformasyonunu da ele alan bir sonlu elemanlar çözümü geli�tirmi�lerdir. Lin ve 
Liou[4] tek kademeli bir di�li kutusunda di� rijitli�ini veren analitik ifadeyi türetmi�ler, sistemin hareket 
denklemini olu�turup çözmü�lerdir. 
 
Bu çalı�mada dü�ük kavrama oranlı bir düz di�linin rijitlik katsayısı, kuvvetin uygulandı�ı noktanın 
konumuna ba�lı olarak sonlu elemanlar ve analitik yöntemle bulunup kar�ıla�tırılmı�tır. Her iki metot ile 
bulunan sonuçların yakın oldu�u görülmü�tür. Bu da sonlu elemanlar metodunun bu konuda güvenli bir 
�ekilde kullanılabilece�ini ortaya koymaktadır. 
 
2. ANAL�T�K YAKLA�IM 
 
2.1 Kavrama Oranı 
 
Aynı gücü ileten di�lilerin dü�ük kavrama oranlı olanı, yüksek kavrama oranlı di�liye nazaran daha fazla 
zorlanmaktadır. Çünkü çalı�ma esnasında dü�ük kavrama oranlı di�lide bir veya iki di�, yüksek kavrama 
oranlı di�lide ise iki veya üç di� kavrama halindedir. Kavrama derecesi kavrama oranı ile belirlenir. Di�linin 
güç iletimi ve ömrü açısından, tasarımı yapılırken kavrama oranı yüksek seçilir. Kavrama oranı a�a�ıdaki 
gibi ifade edilir[5]. 

 
                                                      (1) 
 

 
Burada; 01R , 02R  ve 1bR , 2bR  sırasıyla birinci ve kinci di�lilerin di� üstü ve temel dairesi yarıçaplarıdır, 

c:iki di�linin merkezleri arasındaki mesafe, m: modül ve � : kavrama açısıdır. 
E�er kavrama oranı 1.3 ile 1.6 arasında ise dü�ük kavrama oranlı di�liyi, ikiden büyük ise yüksek kavrama 
oranlı di�liyi ifade eder [2]. Bu çalı�mada kullanılan kavrama oranı ve di�li özellikleri tablo 1 de verilmi�tir. 
 

Tablo 1. Kullanılan di�linin kavrama oranı ve özellikleri 
 

m (mm) Z1= Z2 (di� sayıları) �  (° ) ψ 
4 18 20 1.53 

 
2.2 Di�in Çökmesi 
 
Bir di�in rijitli�ini bulmak için, nümerik[4] ve analitik[2] yakla�ımlar geli�tirilmi�tir. Bu çalı�mada analitik 
bir yakla�ım olan trapez yakla�ımı kullanılmı�tır. Bu yakla�ım ile bir di�, trapez, ankastre kiri� olarak kabul 
edilip, di�in kuvvet do�rultusundaki yer de�i�tirmesi formüle edilmi�tir. Bir di�in Fi yükü altındaki yer 
de�i�tirmesi kaynak[2] de verilen denklemler yardımıyla bulunur. Toplam yer de�i�tirme; kesme, e�ilme, 
Hertz teması ve di� dibi etkisinden meydana gelir. �ekil 1. göz önüne alınarak toplam yer de�i�tirme, düzlem 

gerilme için ( 5<
fS

B
), (di� geni�li�i B=28mm alınmı�tır.) 

PGsB δδδδδ +++=  (2) 
�eklinde verilir.Burada; 

Bδ : E�ilme yer de�i�tirmesi; 





−









−
−

−
−

−−
+








−+= ln24

6
3

12
3

322
2

3

2

z)(w
)S(w

z)(w
)S(w

EBS
z)�(wCosF

zS
z

S
EBS

�CoszF
� mm

f

i
mm

f

i
B  












−




−

−
3

z)(w
)S(w m  (3) 

sδ : Kesme yer de�i�tirmesi; 
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Gδ : Di� dibi etkisi yer de�i�tirmesi; 
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Pδ : Hertz  temas yer de�i�tirmesi; 
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Burada ρ1 ve ρ2 döndüren ve döndürülen di�lilerin temas noktasındaki e�rilik yarıçaplarıdır. Di� modelinde 
kullanılan semboller için seçilen de�erler: 

FS : 6.89 mm, KS : 2.73 mm, z : 2.65 mm, w : 13.11 mm, n: 8.97 mm, iF : 1000 N dur. Di� ucundan 

itibaren ayrı ayrı dört kuvvetin uygulanması durumuna kar�ılık gelen mS  de�erleri Tablo 2’de verilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tablo 2. Kuvvetin uygulanma noktasına göre mS  de�erleri 
 

mS  De�erleri (mm) Di� ucundan itibaren kuvvetin uygulanma 
noktası ( mS - n)-mm 

8.976 0 
3.98 5 

6.01 2.9 
2.82 6.15 

 
3. SONLU ELEMANLAR YAKLA�IMI 
 
Sonlu elemanlar analizinde di�linin tek di�i modellenmi�tir. Modelde 6886 eleman, 4222 dü�üm 
olu�turulmu�, eleman olarak ta Solid45 kullanılmı�tır[6]. Modelde eksenel simetrik sınır �artı uygulanmı�tır. 
Elde edilen sonlu eleman a�ı �ekil 2. de görülmektedir. Di�in rijitli�i bulunurken, kuvvetin di� üzerinde dört 
farklı noktaya etki etmesi durumu için kuvvet do�rultusundaki yerde�i�tirmeler bulunmu�tur. Elde edilen 
yerde�i�tirme, uygulanan kuvvete bölünerek rijitlik katsayısı elde edilmi�tir (�ekil 3.).  

F

 
�ekil 1.Trapez di� modeli. 

 

�  
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�ekil 2. Di�in sonlu elemanlar modeli 

�ekil 3. Rijitlik katsayısının di� boyunca da�ılımı 
 
4. SONUÇLAR VE DE�ERLEND�RMELER 
 
Di� ucundan di� dibine do�ru gidildikçe rijitlik katsayısının arttı�ı görülmü�tür (�ekil 3). Analitik yakla�ımda 
di�in evolvent profili trapez bir kiri�mi� gibi kabul edilmektedir. Halbuki di�lilerde en önemli faktör, 
evolvent profildir, mümkünse bu profil gözardı edilmeden model olu�turulup analiz yapılmalıdır. Bu çalı�ma 
ile bu mümkün olmu�, evolvent profil ihmal edilmeden rijitlik katsayısı bulunmu�tur. Ayrıca analitik 
sonuçlarla sonlu elemanlar sonuçlarının birbirine yakın de�erlerde oldu�u görülmü�tür. Bu da, analitik 
metodlarla çözümü mümkün olmayan karma�ık geometrili problemlerin analizinde sonlu elemanlar 
metodunun kullanılabilece�ini göstermektedir. 
 
SEMBOLLER 
 

fS : Temel dairesi boyunca ölçülen di� kalınlı�ı 

KS : Di� üstü çapı boyunca ölçülen di� kalınlı�ı  

mS : Di� dibi çapından kavrama noktasına kadar olan radyal mesafe 
z : Di� dibi çapından temel dairesine kadar olan radyal mesafe 
w : Di� modelinde olu�an üçgenin yüksekli�i 
n : Di� dibi çapından di� üstü çapına kadar olan radyal mesafe 
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