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OZET

Makinelerin gorevlerini yapabilmeleri agisindan oncelikli i, bir hareketin saglanmasi ve bu hareketin
makinenin  diger elemanlarina aktarimidir. Basta sanayide kullamilan bir ¢ok makinede, motorlarda,
helikopterlerde, otomasyon sistemlerinde, takim tezgahlarinda olmak iizere bir ¢ok uygulamada disliler
vasitasiyla hareket iletimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylesine 6nemli bir gorev iistlenen dislilerin
gerekli mukavemet ve dinamik kriterler agisindan yeterli olmalari gerekmektedir. Diglilerin kuvvet ve
gerilme analizini, yiik paylasimini, iletim hatasini, dinamik analizini gerceklestirmek icin rijitlik katsayisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada diisiik kavrama oranli diiz dislilerin diizlem gerilme durumu ig¢in
rijitlik katsayisi, analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle bulunmustur. ANSYS 5.4 programi kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen sonuglar ile analitik yontemle
elde edilen sonuglarin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Diiz disli, Kavrama orani, Sonlu elemanlar metodu, Rijitlik katsayisi.

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.
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1. GIiRiS

Dislilerle giic ve hareket iletimi modern teknolojide 6nemli rol oynamaktadir. Bir cok makinede ve kontrol
sistemlerinde giic ve hareket aktarimi digliler yardimiyla olmaktadir. Bu nedenle dislilerin yiik tasima
kapasitesi ve calisma Omrii, g6z Oniinde bulundurulmasi gereken baglica kriterlerdir. Bu kriterleri olumsuz
yonde etkileyen titresim ve gerilmelerin belirlenmesi, bunlarin giivenli deger araliklari icinde tutulmasi
gerekmektedir. Kavrama esnasindaki dislinin rijitligini bilmek, gerek dislinin titresimi, gerekse gerilme
analizi icin onem tasimaktadir. Bu 6neminden dolay1 bir ¢ok arastirmaci konu iizerinde ¢alismigtir. Randall
ve digerleri[1] bir disin iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini Pro/Engineer programinda olusturmus,
Nastran programi kullanarak ¢oziim yapmuislardir. Dis rijitligi ve iletim hatasi celik ve naylondan yapilmisg
disliler i¢in hesaplamiglardir. Elkholy[2] yiiksek kavrama oranl diiz dislilerdeki yiik paylasimim ve dis



rijitligini hesaplayan bir metot gelistirmistir. Arafa ve digerleri[3] diiz dislilerin rijitligini ve yiik paylasimim
belirlemek icin temas deformasyonunu da ele alan bir sonlu elemanlar ¢oziimii gelistirmislerdir. Lin ve
Liou[4] tek kademeli bir disli kutusunda dis rijitligini veren analitik ifadeyi tiiretmisler, sistemin hareket
denklemini olusturup ¢ozmiislerdir.

Bu calismada diisiik kavrama oranli bir diiz dislinin rijitlik katsayisi, kuvvetin uygulandigi noktanin
konumuna bagl olarak sonlu elemanlar ve analitik yontemle bulunup karsilagtirilmistir. Her iki metot ile
bulunan sonuclarin yakin oldugu goriilmiistiir. Bu da sonlu elemanlar metodunun bu konuda giivenli bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

2. ANALITIiK YAKLASIM
2.1 Kavrama Oram

Ayn1 giicii ileten diglilerin diisiik kavrama oranli olani, yiiksek kavrama oranli disliye nazaran daha fazla
zorlanmaktadir. Ciinkii ¢alisma esnasinda diisiik kavrama oranli dislide bir veya iki dis, yiiksek kavrama
oranli dislide ise iki veya ii¢ dis kavrama halindedir. Kavrama derecesi kavrama oramn ile belirlenir. Dislinin
giic iletimi ve omrii agisindan, tasarimi yapilirken kavrama oram yiiksek segilir. Kavrama orani asagidaki
gibi ifade edilir[5].
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Burada; R, R, ve R,,, R,, swrasiyla birinci ve kinci dislilerin dis iistii ve temel dairesi yaricaplaridur,
c:iki dislinin merkezleri arasindaki mesafe, m: modiil ve ¢ : kavrama agisidir.

Eger kavrama orani 1.3 ile 1.6 arasinda ise diisiik kavrama oranli digliyi, ikiden biiyiik ise yiiksek kavrama
oranli disliyi ifade eder [2]. Bu ¢alismada kullanilan kavrama oran1 ve disli 6zellikleri tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan dislinin kavrama oranm ve 6zellikleri

m (mm) Z,=7, (dis sayilar1) o (°) ]
4 18 20 1.53
2.2 Disin Cokmesi

Bir disin rijitligini bulmak icin, niimerik[4] ve analitik[2] yaklasimlar gelistirilmistir. Bu calismada analitik
bir yaklasim olan trapez yaklasimi kullamilmistir. Bu yaklagim ile bir dis, trapez, ankastre kiris olarak kabul
edilip, disin kuvvet dogrultusundaki yer degistirmesi formiile edilmistir. Bir disin F; yiikii altindaki yer
degistirmesi kaynak[2] de verilen denklemler yardimiyla bulunur. Toplam yer degistirme; kesme, egilme,
Hertz temasi ve dis dibi etkisinden meydana gelir. Sekil 1. g6z Oniine alinarak toplam yer degistirme, diizlem

gerilme igin (ﬁ < 5), (dis genisligi B=28mm alinmistir.)
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Burada p; ve p, dondiiren ve dondiiriilen dislilerin temas noktasindaki egrilik yaricaplaridir. Dis modelinde

kullanilan semboller i¢in secilen degerler:
SF: 6.89 mm, SK: 2773 mm, Z:2.65 mm, w: 13.11 mm, n: 897 mm, F;: 1000 N dur. Dis ucundan

itibaren ayr1 ayr1 dort kuvvetin uygulanmasi durumuna karsilik gelen S,, degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Li% ¢
\

o )

Sk

Sekil 1.Trapez dis modeli.

Tablo 2. Kuvvetin uygulanma noktasina gore S,, degerleri

S,, Degerleri (mm) Dis ucundan itibaren kuvvetin uygulanma
noktasi (S, - n)-mm

8.976

3.98 5
6.01 29
2.82 6.15

3. SONLU ELEMANLAR YAKLASIMI

Sonlu elemanlar analizinde dislinin tek disi modellenmistir. Modelde 6886 eleman, 4222 diigiim
olusturulmus, eleman olarak ta Solid45 kullanilmistir[6]. Modelde eksenel simetrik sinir sarti uygulanmistir.
Elde edilen sonlu eleman ag1 Sekil 2. de goriilmektedir. Disin rijitligi bulunurken, kuvvetin dis tizerinde dort
farkli noktaya etki etmesi durumu icin kuvvet dogrultusundaki yerdegistirmeler bulunmugstur. Elde edilen
yerdegistirme, uygulanan kuvvete boliinerek rijitlik katsayisi elde edilmistir (Sekil 3.).
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Sekil 2. Disin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 3. Rijitlik katsayisinin dis boyunca dagilimi

4. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Dis ucundan dis dibine dogru gidildikge rijitlik katsayisinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3). Analitik yaklasimda
disin evolvent profili trapez bir kirigmis gibi kabul edilmektedir. Halbuki dislilerde en onemli faktor,
evolvent profildir, miimkiinse bu profil gozardi edilmeden model olusturulup analiz yapilmalidir. Bu ¢aligma
ile bu miimkiin olmus, evolvent profil ihmal edilmeden rijitlik katsayist bulunmustur. Ayrica analitik
sonuglarla sonlu elemanlar sonuclarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu da, analitik
metodlarla ¢6ziimii miimkiin olmayan karmagik geometrili problemlerin analizinde sonlu elemanlar
metodunun kullanilabilecegini gostermektedir.

SEMBOLLER

S ¢+ Temel dairesi boyunca 6lciilen dis kalinlig:

S« Dis iistii cap1 boyunca dlgiilen dis kalinligi

S m- Dis dibi ¢capindan kavrama noktasina kadar olan radyal mesafe

Z: Dis dibi ¢capindan temel dairesine kadar olan radyal mesafe

w: Dis modelinde olusan ti¢ggenin yiiksekligi

n: Dis dibi capindan dis iistii capina kadar olan radyal mesafe
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