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1.GIRIS

Diiz ve Helisel Disli Carklar hareketli veya glcl doénen bir milden
digerine iletmekte kullanilan makine elemanlar1 arasinda en

onemlilerinden biridir.

Dislerin profilleri donmeleri esnasinda birbirlerine carpmadan takilip
stkismadan ve birbirlerinin Gzerinde kaymadan i¢ ice girip birbirlerini

dondiirerek hareketi iletebilecek sekildedir.

Bu diizeni saglayabilmek i¢in Matematikgiler 19 asir boyunca siiren uzun
caligmalar1 sonucunda dis profillerin de episikloid ve daire aginimi

profillerinin kullanimini uygun buldular.(Babalik 2008)

2. DISLi CARKLAR HAKKINDA GENEL BILGI
2.1 Disli Cark Mekanizmalari

Disli cark mekanizmalar1 millerin birbirlerine gore konumlarma ve dis

sekillerine gore siniflandirilir ve adlandirilir.

Eski cag ve orta ¢agda su ¢ekme, yiik kaldirma, degirmen tasi dondiirme
gibi islemlerde kullanilan disli ¢ark son iki yilizyilin teknolojik geligmeleri
sayesinde hemen er mekanda kullanilan bir eleman olmuglardir. Disgli
carklar iki mil arasinda sekil bagi ile kuvvet ve hareket ileten elemanlardir.
Es calisan en az ili disli carktan meydana gelen sisteme disli cark

mekanizmasi denir.
Disli cark mekanizmalar1 ¢esitleri;
Paralel miller — Silindirik alin disli ¢arklar;
-Diiz disli

-I¢ disli



-Kramayer disli
-Helisel disli
-Cift helisel disli

-Ok disli

Kesisen miller — Konik disli ¢arklar;
-Diiz konik disli
-Helisel disli

-Egrisel disli

Aykirt miller — Vida mekanizmalart;
-Spiral disli
-Sonsuz vida disli
2.2 Cevrim Oram

Diger gii¢ aktarma mekanizmalarinda da oldugu gibi disli cark
mekanizmalarinda da bir milden digerine aktarilan hareketinin hizlarinin

oranina mekanizmanin ¢evrim orani denir.(Babalik 2008)

: Giris milinin agisal hizi
: Giris milinin devir say1s1
Cikis milinin agisal hizi

: Cikis milinin devir sayisi



Yuvarlanma dairesi 1

s b m—— — P e s o e B g s g |
# ¥

e K S —

Sekil 1. Yuvarlanma daireleri

2.3 Disli Ana Kanunu

Ozel mekanizmalarin disinda ¢arklarda istenen hareketin diizgiin olarak

iletilmesidir. Bunun icinde — agcisal hizlarinin oraninin sabit olmasi

gerekir. Bu olayr iki silindirin {izerine ¢ok kiigiik dislerin agildigini
diisinerek aciklayalim. Bu durumda sekilde goriildiigii gibi iki silindir
birbirleri Uzerinde yuvarlaniyormus gibi goriiniir. Bu silindirlerin
kaymadan yuvarlanmalar i¢inde temas noktasindaki g¢evresel hizlarinin

birbirine esit olmasi gerekir.(Babalik 2008)



Bu silindirlerin gevresel hizlari ve ‘ dir. Bu

hizlar1 birbirine esitlersek,

— — sabit

Donmenin her aninda ¢evrim orani i ‘nin sabit olmasi keyfi se¢ilmis
herhangi bir dis sekline sahip ¢arklarla saglamak miimkiin degildir. Zira
anilan istegi gerceklesmesi i¢in es ¢alisan dislerin tiim es ¢alisma siiresinde
birbirleri ile temas halinde olmalar1 ve birbirleri lizerinde yuvarlanarak
hareket etmeleri gerekmektedir. Hareketli iki cismin birbirleri ile sirekli
temas halinde kalabilmelerinin kinematik sarti, temas noktalarindaki
normal hizlarinin birbirine esit olmasidir. Eger bu sart saglanmaz ise disler

birbirlerinden ayrilirlar.

Es calisan iki disli carkin temas halinde olan birer disi incelendiginde
dislerin temas noktas1 A’ dan gecen ortak tegeti ve ortak normali ¢izdikten
sonra normal hizlarin birbirlerine esit olabilmesi icin ortak
normalinin yuvarlanma dairelerinin teget olduklar1 C (yuvarlanma noktasi)
* den gegcmesi gerektigi goriilmiis. Buna disli ¢ark ana kanunu denir. Bunu

tek bir climle ile ifade etmek istersek soyle diyebiliriz.

“Es calisan iki disli yan ylizeyinin temas noktalarindaki ortak normalleri

her zaman yuvarlanma noktasindan gecer.”(Babalik 2008)



Sekil 2. Disli Ana Kanunu

2.4 Kavrama Egrisi

Birbirlerine temas eden dislerin donme esnasinda birbirlerine degdikleri
noktalar1 birlestirirsek kavrama egrisi denilen egriyi elde ederiz. Aslinda
disler birbirine bir noktada degil dis kalinligina esit uzunlukta bir dogru
parcast boyunca temas ederler. Dolayisiyla 1ii¢ boyutlu olarak
diistindiigiimiizde temastan dolay1 kavrama egrisi degil bir kavrama yiizeyi

meydana gelir. Diger olaylar gibi diglide kavrama olayini1 da disiyi eksene



dik bir diizlemle keserek elde ettigimiz kesit lizerinde inceledigimiz igin

kavrama ylizeyi yerine kavrama egrisini dikkate aliyoruz.

Kavrama egrisi disli yan yiizeylerinin birbirlerine temas ettikleri noktalarin
geometrik izidir. Kavrama egrisi dis profiline bagli olarak herhangi bir
sekle sahip olabilir.(Babalik 2008)

" donoorilen 'g,  © y

Sekil 3. Evolvent dislide kavrama olay1

3.IC DISLi CARKLAR

I¢ disli carklar, dislerinin disli ¢ark merkezinin disina degil de igine dogru donik
olmas1 yoniiyle dis disli carklardan farklidir . i¢ biikey bir yiizeyin dis blkey bir
yiizeyle c¢alismasindan dolay1 iyi bir yaglama, diisiik yiizey basinci ve iyi bir
verim elde edilir. Dis sekli dis disli ¢arka gore farklidir. Diglerin birbiri ile
temast ve temasin bitigi esnasinda daha az kayma yaparlar. Otomotiv ve
havacilik endiistrisinde disli cark eksenler arasi mesafesinin kisa olasindan

dolay1 yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica disli kutusunun ¢ok az yer kaplamasi



gerektigi, Ornegin planet dislilerinde, vites kutularinda, otomatik
transmisyonlarda, mars motorunda, diferansiyel kutularinda, kren ve vinglerde

(6zellikle déner vinglerde), cesitli mutfak ve el aletlerinde kullanilirlar. imal

edilmeleri dis disli carklara gore daha zordur. Sadece Fellow yontemi ile imal
edilirler.(Tunalioglu 2011)

Sekil 4. i¢ Disli Carka Ait Uretim Yontemi

4iC DISLI CARKLARIN DIS DISLI CARKLARA GORE
AVANTAJLARI

v l¢ disli arklarda iki adet saftin ayn1 yonde dénmesi istendigi durumlarda
dis disli carklarda ortaya ¢ikan ilave digliye ihtiya¢ duyulmaz.

v" Eksenler aras1 mesafesi dis disli ¢arklara gore daha kisadir. Bu sebepten
dolay disli kutularinda daha yaygin olarak kullanilirlar.

v' Dislerin kavramaya girisinde ve kavramadan ¢ikisinda kayma hizi i¢ disli
carklarda daha disuktur.

v' Aymi dis sayis1 ve modiile sahip i¢ ve dis disli ¢arklar, pinyon dislisi ile

kavramaya girdiklerinde pinyon-i¢ disli ¢ark arasinda olusan kavrama



boyu pinyon-dis disli ¢ark arasinda olusan kavrama boyundan daha

uzundur.
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Sekil 5. i¢ ve Dis Disli Carklarda Kavrama Boyu
5.Kaynak Arastirmasi

5.1 i¢ Disli Cark Mekanizmalariin Tasarlanmasi Ve Bilgisayar

Destegi Ile Analizi Hakkinda Yapilan Cahsmalar

V.Abousleiman,P.Velex(2005) i¢,planet ve helisel diglilerin inceleyen bir
simiilasyon olusturmusglar.Calismada i¢ disli elemanlar1 biribirne
baglanmis yaylarla ifade etmisler.Olusturulan model yar1 statik ve

dinamik analizlere cevap vermistir.

F.Litvin,Qiming Lian,Alexander Kapelavich(1999) asimetrik disili ¢ark
mekanizmasi olusturmuslar.Bu ¢alismada asimetrigin anlami ¢alisan ve
calismayan yiizeylerdeki basing agilarinin ve basing degerlerinin farkli
olmast anlamindadir.Bu calismada kontakt giiriiltiisiiniin azaltilmas1 ve
gerilme analizinin simiilasyonu yapilmistir.Simiilasyon g6z Oniine

alinarak bilgisayar programi olusturulmustur.

B.Tong ve S.Walton (1987) i¢ disli garklarin imalat1 i¢in bir program

gelistirmislerdir. Programda dis sayist ve diglilerin merkezler arasi



mesafesi belirtildiginde es calisan dislilerin dis genisligi sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan dis genisligi, tiretimin pratikligi ve kabul
edilen sinir sartlariyla karsilastirilmis, gerektiginde dis sayisi, modiil veya
disli malzemesi degistirilmistir. Sonug¢ olarak; tiretimi yaklasik 1 giin
stiren disli ¢ark tizerindeki optimum degisiklikleri 30 dakikada yapan
CAD programi gelistirilmistir. Bu program olasilik hesaplariyla optimum
dizayn yapabilmektedir. Ayrica bu program kullanici i¢in minimum dis
sayisini belirleme, minimum merkezler arasi mesafeyi belirleme ve en
diistik dis agirligimi belirlemek i¢in uygun bir yontemdir. En son olarak
da i¢ disli programi planet disli sistemleri i¢inde kullanilan ana bir
programdir. Program sadece teorik hesaplara dayanip deneysel verilerle
desteklenmemistir.

Wooh Kim,Yeong LeeJintai Chung (2010) planet dislilerde zamanla
degisen basing acilarinda ve kontakt oranlarinda dinamik analiz
yapilmigtir.Bu calisma diger c¢alismalarin aksine sabit zamanli degil
degisken zamanhdir.Buna ek olarak,rulmanlarin rijitliginin basing agilari

ve kontakt oranlar {izerine etkisi de analiz edilmistir.

C.Yuksel,A.Kahraman (2004) c¢alismalarinda dis profili giydirilmis
planet disli setlerinde dinamik dis yiiklemeleri analiz edilmistir.Biitiin
bilgisayar semalar1 temas halindekileri dis ylizeylerinde dis profillerini
tanimlamiglardir.Calismanin  amactkullanilan {iriinlerin  titresim ve

giirtiltii problemlerini elemine etmekmis.

S.0da, K.Miyachika ve K. Araki (1984) ¢ disli carklarda ¢cember
kalinliginin dis dibi gerilmesi ve egilme yorulmasi dayanimina etkilerini
incelemiglerdir. Dis dibi gerilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi, egilme
yorulmasi dayanimi igin farkli kalinlilarda dislilerde statik yukleme
testleri yapilmistir. Dis dibi gerilmesi ¢gember kalinligimin azalmasiyla,
dis dibi kavisinin hem basma hemde ¢ekme bolgelerinde artmaktadir.
Once c¢ember kalinhgina sahip i¢ dislilerde kasnak kalmhgi dis
modiiliiniin 3 katindan kiiglik oldugu durumda gerilme degerleri

artmakta, dis modiiliiniin 3 katindan daha biiyiik oldugu durumda sabit



kalmaktadir. Sonug olarak ince ¢ember kalinligina sahip i¢ dislilerde
¢ember kalinlig1 azaldik¢a maksimum dis dibi gerilmeleri disin kavis
bolgesindeki ¢cekme ve basma bolgelerinde artmaktadir. Once ¢ember
kalinligina sahip i¢ dislide maksimum dis dibi gerilmesi dis modulinin 3
katindan kiigiik oldugu durumda ve kuvvetin dis basindan 45°“lik ac1 ile

uygulandigt durumda olusmaktadir.

Hong-Sen Yan,Ta-Shi Lai (1999) calismalarinda planet dislilerin ve
pinyon dislilerin geometrik dizaynini ele almiglar.Varilan sonuglardan
yararlanilarak kati model olusturmak i¢in faydanilan yiizey denklemini

veren bilgisayar programi olusturmuslar.

H. Eiff, V. Hirsschmannve G. Lechner (1990) i¢ ve dis disli carklarda
disli geometrisi ile dis dibinde meydana gelen maksimum tegetsel
gerilmenin yeri, dis dibinde olusan gerilmenin miktar1 ve gerilme
konsantrasyonu faktorinl belirlemislerdir. Teorik hesaplama yontemi
olarak sonlu elemanlar metodu kullanmislar, sonuglar1 fotoelastik
deneylerle kanitlamislardir. Calismalarininin  sonucunda kiiciik dis
sayisina sahip pinyon tip kesici takim kullanilarak imal edilmis dislilerin
dis dibi gerilmelerinin daha disiik oldugunu gostermislerdir. i¢ disli
carklarda ¢ember kalinliginin etkisi modiiliin 5 katindan daha az oldugu

durumda dis dibi gerilmeleri igin 6nemli bir faktordur.

Vijaya Kumar Ambarisha,Robert G.Parker (2006) c¢alismalarinda
komplex ve lineer olmayan dinamik planet dislilerin analizini iki yontem
kullanarak analiz etmisler.Hem analitik hem de sonlu elemanlar
metodunun birbiriyle Ortlistiigli  goriilmiistiir. Kavrama rijitliginden
meydana gelen dalgalanmalardan olusan parametrik O6zellikler sonucu

rezonans olustugu sonucuna varmiglar.

M.Shunmugam (1982) es calisan disli ¢arklarin dis profilinde degisim
yaparak dis  dibindeki  gerilmeler azaltilmaya caligmislardir.
Calismalarinda i¢ disli garkin dis basi ile pinyonun dis dibi bélgesinin

etkilesimi ve pinyonun involit profilinin etkisi incelenmistir. Sonug
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olarak pinyonun i¢ disli cark ile kavramasinda dis dibi bolgesinde
asinmay1 incelemislerdir. I¢ disli carkin ve pinyonun dis sayisi arttiginda
daha fazla disli kavramaya girdiginden dolay1r asinma daha az olacagini
belirtmiglerdir. Pinyonun dis sayis1 smir dis sayisindan bir miktar

arttirilirsa aginmanin daha az olacagini sdylemislerdir.

Schyue-Cheng Yang (2006) tarafindan yapilan calismada c¢eviren ve
cevrilen asimetrik dis profiline sahip i¢ disli i¢in basit profile karar
verilmigtir.Amaclanan dislide disler asimetrik evolvent dislidir.Sonug
olarak i¢ disli i¢in matematiksel model ve montaj modeli
olusturulmustur.I¢ helisel dislinin i¢ diiz disliye gore daha avantajli

oldugu kanisina varilmstir.

A.Pintz ve R. Kasuba (1985) i¢ dislilerde statik ve dinamik yuk analizi
icin bilgisayar tabanli bir program gelistirmistir. Disliler Uzerinde etkili
olan kavrama esnasinda iki dis temasi, dislerin yiik paylasimi, temas
oraninin etkisi statik olarak ele alinmistir. Bu metod yiiksek cevrim
oranina sahip i¢ ve dis diglilere uygulanmigtir. Bu parametreler 15181
altinda i¢ diiz disliler dis diiz diglilere oranla daha diisik dinamik yik
faktoriine sahiptirler. Yapilan ¢alismada ¢ok degiskenli bir katilik matrisi
olusturmuslardir. Degisken olarak; uygulanan yik, yikin kavrama
esnasinda digler tarafindan paylagimi, dis yapisi, diglilerin uyumu,
dislideki hatalar, dis profilindeki hatalar ve temas notalarinin konumudur.
Bu sekilde bir bilgisayar taban1 model olusturulup analizler yapilmistir.
Sonug olarak esit geometrilere sahip i¢ disli ¢arklar dis disli carklara
oranla daha biiyiilk temas oranina sahiptir. Daha yiiksek c¢evrim
oranlarinda radyal sapma i¢ ve dis dislilerde daha azalmaktadir. Yuksek
¢evrim oranlarinda i¢ disliler dis dislilere oranla daha diisik dinamik yuk

faktoriine sahiptir. Dolayisiyla daha 1yi dinamik performansa sahiptirler.
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------

5.2 I¢ Disli Cark Mekanizmalarinda Kavrama Rijitligi Uzerine

Yapilan Cahismalar

......

lizerine ¢alisma yapmislar.Bir cok calismada digliler seri baglanmis
yaylar gibi diisiiniilmesine ragmen bu c¢alismada Timoshenkonun kiris
teorisin kullanilmigtir.Caligmada mesnet tiirii, et kalinligt ve mesnet
sayisinin  etkisi aragtirtlmistir.Kavrama rijitliginin periyodik oldugu

sonucuna varilmistir.

M.R Letaief, F .Chari ve M. Haddar (2008) calismalarinda i¢ ve dis
disliden olusan bir sonlu elemanlar modeli liretmisler.Kavrama rijitligi i¢

disli tasariminda hesaplanmasi gereken 6nemli parametrelerden

......

sekli ve sabitleme modelleri degistirilmistir.Bu degisiklikler i¢ disli cark
mekanizmasiin dinamik karakteristigini de degistirmistir.Sonugta bu
calisma i¢ disli et kalinhigit ve et kalinlig1 sekli hakkinda se¢im

yapmamizi kolaylagtirmistir.

6.MATERYAL VE YONTEM

6.1 ic Disli Carklarin Geometrisi ve Mekanizma Ozellikleri
6.1.1 Evolvent Egrisi Ve Fonksiyonu

Disli ¢arklarda evolvent dis profili evolvent kisim ve dis dibi
kismi(trochoid) olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Sabit yaricaph
bir daire zerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir
noktasinin ¢izdigi egriye evolvent egrisi denir. Buradaki daire ve dogru
ise temel daire (“b” indisi ile gosterilir) ve temel dogru olarak

tanimlanmaktadir.
Evolvent fonksiyonu, genellikle inv kisaltmasiyla gosterilir ve

inva=tga-a
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seklinde tanimlanir. Evolvent fonksiyonunda gegcen a disli garklarda
kavrama acisidir.Literatlirde basing agisi, profil agisi gibi isimlerle de
ifade edilmektedir.Kavrama agisi olarak standartlastirilmis aci degerleri
14,5°, 20° ve 25°°dir.Yaygin olarak kullanilan aci degeri 20°’dir. Ingiliz

ve Amerikan standartlarinda 14,5° ve 25° daha fazla tercih edilmektedir.

d2

n

Sekil 6. Evolvent Profilin Olusumu

6.1.2 Trokoid Egrisi Ve Fonksiyonu

Trokoidal kok egrisini ve evolvent profili tayin eden ifadeler disli
carklarin analitik mekaniginden elde edilmektedir.Kesici takim ucunun
yay kismi dislinin trokoid forma kok egrisini ve nihayet takim ucunun

dogru kismi ise digdibi dairesini belirlemektedir.
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trokoidler
—o birincil
—&— ikincil

disli cark

Sekil 7. Pinyon Takimin Ucunun Trokoidal Yo6riingesi

Trokoid tzerindeki herhangi bir nokta;

Burada u kesici takim parametresi ve r, ise taksimat dairesi ile ilgili

parametredir.

6.1.3 ic Disli Cark Ve I¢ Disli Cark Mekanizmalarinin

Boyutlandirilmasi

Dis disli ¢ark mekanizmalarinin boyutlandirilmast DIN 867 “ye gore
yapilmaktadir. I¢ disli cark mekanizmalarin boyutlandiriimasinda esas
olarak distan temashi diiz disli ¢ark mekanizmalarindaki bagintilar
kullanilir. Ancak i¢ disli ¢arklarda disler silindirin i¢ yiizeyine agilmis
oldugundan, bu bagintilarda bazi1 degisiklikler meydana gelmektedir.
Ornegin, dis bas1 ve dis taban dairesi ¢aplar1 i¢ ve dis disli carklarda
farklidir. Dis disli ¢arklarda dis basi ¢api dis taban dairesi ¢apindan
biyiiktiir. I¢ disli carklarda ise dis taban dairesi cap1 dis basi dairesi
capindan biiyiiktiir.
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Tablo 1. Dis Boyutlar1

Dis Formu No Sembol Formdl

Taksimat to to=mtm

Modul m m= to/n

Dis Sayisi z

Dis Genisligi b

Standart Kavrama Agist | o DIN 867’ye gbre standart

kavrama agis1

Taksimat Dairesi Cap1 | d do=mz

Dis Bas Dairesi Cap1 dp1 dp1=do;+2m
dp2 dp2= do2-2m

Dis Taban Dairesi Cap1 | dy di1= do1-2,5m
de dio= do2+2,5m

Eksenler Arast Mesafe | ag ag=(do2-do1)/2

Dis Kalinligi So So= to/2

Dis Boslugu lo lo= to/2

Dis Yiiksekligi h h=2m

Disin Tim Yiiksekligi | h; h,=2,25m

6.1.4 i¢ Disli Carklarda Kavrama Durumu

Es calisan disli carklarda dis profillerinin kavramasi, dondiiren disli
carkin dis tabaninin dondiiriilen digli ¢arka ait disin en bas noktasi ile
temasiyla baglar ve donduren disli carkin dis basinin dondiiriilen disli
carkin dis tabanin1 terk etmesiyle sona erer . Bu sekilde es calisan
profillerin ¢alismas1 sirasindaki temas noktalarinin geometrik yeri
kavrama egrisini verir. Evolvent disli ¢carklarda kavrama egrisi bir dogru
olur ve kavrama dogrusu adinmi alir. Bu dogru dislerin temas noktasinda
dis profillerine dik ve her iki disli ¢arkin temel dairelerine tegettir yani

evolventi meydana getiren ana dogrunun kendisidir.
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Iodiglicark -
bélim dal. -
Ic disli qark
dis bagt dai-

// disbasldﬁi.l;
Pinyon disli

I disli cark
Pl bolim dat.

temel dat Pinyon digl

temel da.

Sekil 8. i¢ Disli Carklarda Kavrama Boyu

Kavrama dogrusunun her iki dis bast dairesi arasinda kalan ve asil
kullanilan AE uzunluguna kavrama boyu adi verilir. Geometrik olarak
kavramanin baslangicin1 gosteren A noktasi, i¢ disli ¢arka ait dis bas
dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadir. Kavramanin sona
erdigini belirten E noktasi ise, pinyonun dis basi dairesinin kavrama

dogrusu ile kesistigi noktadir.

Kavrama dogrusunda kavrama boyu(e):

Pinyon i¢in O, T, E Uc¢geninden;

veya
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seklinde bulunur.i¢ disli ¢ark i¢in O,T,A licgeninden;

seklinde bulunur.T>T1 uzunlugu ;

AE kavrama dogrusu;

seklinde elde edilir.

I¢ disli carkin kavramaya giris uzunlugu(e;)=

seklindedir.

I¢ disli carkin kavramadan ¢ikis uzunlugu(e,)=

seklinde bulunmaktadir.
7.DISLI CARKLARDA MUKAVEMET HESAPLARI

Digli carklarin uygulamalarinda en sik rastlanilan hasar sekilleri dis
dibinde kirilma veya yan ylizeylerde asinmadir. Bu nedenle dislilerin
mukavemet kontrolii iki yonden incelenir. Biri dis dibi mukavemet digeri
ise yan yilizey mukavemetidir. Disli carklar boyutlandirilitken bu iki
mukavemet degerini yeterli emniyetle saglamasi istenir. Disli ¢arklarin
tim mukavemet hesaplarinda elde edilen gerilme degerlerinin,

malzemenin emniyet gerilme degerlerinde kiiciik olup olmadigina bakilir.
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Dis Dibi Mukavemeti: Egilme, basi ve kayma zorlamasindan dolay1 dis
dibinin kirilip kirilmayacaginin kontrol edilmesidir. Yiizeyi sertlestirilmis

dislilerde onemlidir.

Hesap yapilirken bir¢ok faktér devreye girmektedir. Bunlarda disli
hesabin1 biraz daha karmasik hale getirmektedir. Fakat bu faktorlerin
amaci teorik olarak elde edilen dis kuvvetini uygulama sirasinda etkiyen

gercek dis kuvvetine yaklastirmaktir.

Helisel disli ¢arklar igin ;

Yan Yiizey Mukavemeti: Yan yiizeylerde Hertz basincindan dolay1
ezilmeler ve kiigilk kraterler olup olmadiginin  kontroliidiir.
Sertlestirilmemis disliler i¢in 6nemlidir. Dis dibi mukavemetine benzer
olarak burada da Hertz teorisine gore elde edilmis yan yiizey basincinin

emniyet basing degerinden kii¢iik olmasi istenir.

Mukavemet hesaplar1 ¢ogunlukla yalmiz kiigiik disli mukavim olursa
bliyiik dislide mukavim olacagi varsayilarak pinyon disliler i¢in yapilir.
Disli ¢arklarin boyutlandirilmasi i¢in anlatilan mukavemet hesaplarindan

pratik hesaplamalar i¢in modiil degerleri su sekildedir ;
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Dis dibi mukavemetine gore,

Yan yizey mukavemetine gore,

7.1 i¢ Disli Carklarda Mukavemet Hesaplar:
7.1.1 Disli Kuvveti

Es calisan pinyon ve i¢ disli ¢arka ait bir ¢ift dis kavramaya girdiginde
mekanizmanin iletecegi dondiirme momentinden kaynaklanan ve dis

uzerine gelen F, normal kuvveti boyunca etkir.

Pinyor ve ig dish

cark bOh‘T daires

Piryon ve ig diglht
cark ternel dairesi

Sekil 9. Disli Carka Etkiyen Kuvvetler
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Es calisan dislilerin temas yerinin yani C noktasinin taksimat dairesi

tizerinde bulundugu durumda bu kuvvetin tegetsel bileseni
=F, .cosag

seklindedir. Bu kuvvetin radyal bileseni
= F .Sinog

olur. Kavramaya giris esnasinda mekanizmanin iletecegi moment dikkate

alinirsa;

Veya gii¢ devir sayisina bagl olarak;

olur. Disli carklar calisma esnalarinda sadece iletilen momentten
kaynaklanan kuvvetle zorlanmazlar.isletme sartlarindan, disli cark
mekanizmasinin kullanildig1 tahrik ve is makinasindan, aralarindaki
olusan titresimden kaynaklanan ek kuvvetlerde vardir. Disli carklarda
mukavemet hesabt  yapilirken bu kuvvetlerde g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Disli carklarda kavrama orani genellikle €>1 oldugundan dislere gelen
yiik, kavramaya giriste ve ¢ikista disli carklarin baska disleride kavrama
durumunda olduklar igin tam yiik degil de, kismi yiik seklinde etki eder.
Bu durumda yiik, tekil ylikleme noktalar1 olarak bilinen B ve D noktalari

arasinda tam ytik olacaktir.
7.1.2 i¢ Disli Carklarda Dis Dibi Gerilmeleri

Disli carklar ile ilgili dis dibi deneyleriden elde edilen sonuclara gore
dislilerde en biylk gerilmeler dis tabaninda meydana gelir ve kirilmalar

bu bolgede olur. Yorulma Ozelligi tasiyan bu kirilmalar, g¢ekme
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gerilmelerinin bulundugu bolgede bir ¢atlak ile bagslar. Zamanla bu catlak
ilerler ve dis dibi kesiti ani olarak dise gelen yiikii karsilayamayacak

degere diistiigiinde dis kirilir.

Dis tabaninda meydana gelen gerilmelerin hesabi i¢in dis tabanindaki
kirilma kesitine kadar olan egilme kolu uzunlugunun hq ve kirilma kesiti
kalinliginin sq tespit edilmesi gerekir. Disin yukleme durumuna gére iki

yontem vardir.
Lewis Yontemi:

Bu yonteme gore dis kuvvetinin etkime noktasi, kavrama sirasinda es dis
ciftinin kavramada kaldig1 st tekil yiikleme noktasi olarak kabul edilir.
Kuvvetin etki dogrultusunun, yani kavrama dogrusunun dis simetri
eksenini kestigi noktadan esit egilme momentli bir cisim gizilirse parabol
elde edilir. Bu paraboliin dis yan yiizeylerine teget noktalar sq kirllma

kesiti kalinligin belirler.
DIN Standartlart

Dis basina tesir eden dis bas1 kuvveti Fyc

ve

bagintilar1 ile hesaplanan tegetsel ve radyal bileGenleri géz Oniine

almirsa dis dibi kesiti F tc ' kuvveti ile egilmeye ve kesilmeye F rc

kuvveti ile basmaya maruz kalir.

DIN standardinda, dis tabaninda meydana gelen kesme gerilmesi ¢ok
kiiciik oldugundan yalniz egilme ve basma gerilmeleri dikkate

alinmaktadir. Buna gore dis tabaninda meydana gelen egilme gerilmesi;
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ve basma gerilmesi:

ifadeleri ile bulunabilir.

Degerleri yerine konularak pinyon ve i¢ disli cark icin dis tabaninda

meydana gelen gerilmeler;

seklinde elde edilir.Mukavemet agisindan bu gerilmelerin;

sartlarin1 saglamasi gerekir.Siirekli mukavemet sinirt:

ifadesinden bulunur.Burada;

s :emniyet katsayisi

Ky :ylizey diizgiinliigi faktori
Ky :blylklik faktori

K

Kr :guvenirlilik faktori

:gentik faktoru

O

Ky :6mur faktori
K, :zorlanma faktoru

op :standart deney ¢ubugunun siirekli mukavemet siniridir.

7.1.3 i¢ Disli Carklarda Yan Yiizey Basinc1 Hesabi

I¢ disli carklarda mukavemet agisindan dikkate alinmasi gereken diger

bir durum dis yan ylzeylerinde olusan yiizey basincidir. Dis profilleri

birbirlerine temas ettikleri noktalarda dis kuvvetlerinin etkisi altinda bir
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miktar deforme olurlar, dolayisiyla profillerin temasi ¢izgi temasi degil,
yiizey temasidir. Hertz teorisine gore iki silindir yiizeyin temasi
sonucunda ara ylizeyde meydana gelen temas uzunlugu uygulanan Fn

yiikiine, silindirlerin ¢capina ve malzemenin elastisite modiiliine baghdir.

Sekil 10. Igten temasl iki silindirin yiizey basinci

Birbirlerine Fn kuvveti ile bastirilan, b genisligindeki iki silindirin temas
alanlarinda olusan basing, E disli malzemelerinin esdeger elastiklik modiilleri, p

disli ¢arklarin esdeger egrilik yaricap1 olduguna gore;

veya

seklindedir. Burada esdeger elastiklik modiili;
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ve esdeger egrilik ¢api;

seklinde hesaplanir.Hertz teorisine gore hesaplanan yiizey basinci miisaade
edilen yiizey basincit degerini asinca yiizeyde, ozellikle yuvarlanma dairesi
civarinda pitting denilen gukurcuklar olusur, pitting olay1 ile yiizey bozulmaya

baslar.

Iy digli cark

balim darest

N
\ —h‘\*\‘ Pmyon dils

Ig s 11 - béliim datrest
dig bagt datrest

Sekil 11. I¢ Disli Carklarda Hertz Yiizey Basinci
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pinyon veig dighi
gark biliim dairesi

pinyon ve i¢ dighi
gark temel dairesi

Sekil 12. I¢ Disli Carklarda Hertz Yiizey Basinci

Silindirlere uygulanan yan yiizey basinci denklemi i¢ dislilere uygulanmasinda
temas yuzeylerine tesir eden kuvvet olarak dis kuvveti, temas noktasindaki
egrilik yarigaplart olarak, temas noktasindan T, ve T, noktalarina kadar olan p;
ve pz egrilik yarigaplari, genislik olarak da disin genisligi b esas
alinmaktadir.Yuvarlanma asinmasinin, tam yuvarlanma, yani C noktasinda
meydana geldigi kabul edilirse, bu durumda Kg elastiklik faktori, Ki gevrim
orani faktorii, Ko yuvarlanma noktasi faktorii, Kv dinamik veya hiz faktorii

oldugu dikkate alinip;

olur.
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7.1.4 i¢ Disli Carklarin Sonlu Elemanlar Metoduyla Analizi
7.1.4.1 Taslak Olusturulmasi

I¢ ve pinyon disliye ait dis profillerinin noktalar1 Mitcalc programi kullanilarak
belirlendi.Belirlenen noktalar egri uydurma yontemiyle birlestirildi.Birlestirilen
noktalar aynalama komutuyla dis profilinin tamamina ¢evrildi.Olusan profil

cevresel cogaltma yontemiyle uygun dis sayisina ¢ogaltildi.

Sekil 13. i¢ Disli Carkin Taslak Cizimi

26



Sekil 14. Pinyon Digli Carkin Taslak Cizimi

7.1.4.2 Malzeme Bilgisinin Girilmesi

Olusturulan i¢ disli ve pinyon disli taslaklar1 extrude metoduyla {i¢ boyutlu hale
getirildi.Kat1 hale getirilen disli i¢in malzeme bilgisinin disliye atandi.Malzeme

bilgisinin atanmasi li¢ agsamada gerceklesmistir.

1) Malzeme bilgisinin tanimlanmasi
2) Malzeme bilgisinin kesite atanmasi

3) Kesitin i¢ digli ve pinyona atanmast
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Hl Edit Material

<]
Mame: steel
Descripkion: | |

Material Behawiors

D=nisity

mensral Mechanical Thermal okher
Elastic
Twpe: |Isotr0pic e | ~» Suboptions

[ Use temperature-dependent daka

Mumber of Field wariables:
Moduli time scale (For viscoelaskticiky):

[ Mo compression
[1 Mo tension

Data
Young's Poisson's
MModulus Ratio

1 |[Zo07F000000 0.3

Sekil 15. Malzeme Bilgisinin Tanimlanmasi

!_ Edit Section

Mame: stesl

Type:  ulid, Homogeneaus

Material: ‘steel v | [Create...]

[ Plane stressfstrain thickness: I:I

Sekil 16. Malzeme Bilgisinin Kesite Atanmasi
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B Edit Section Assignment

Region

Reqion: (Picked)
Section
Section:|steel V‘ [Create...l

Mobe: List contains only sections
applicable to the selected regions,

Type:  Solid, Homogeneous

Material: sheel

Sekil 17. Kesitin I¢ Disliye Atanmasi

7.1.4.3 I¢ Dislinin Ve Pinyon Dislinin Montaji

Kesit bilgileri atanan disliler uygun montaj komutlar1 kullanilarak birbirine
montaj yapilmistir.Disliler montaj edilirken eksenler arasi mesafe belirleyici
olan parametrelerden biridir.Eksenler arasi mesafeye uygun yerlestirilmis pinyon
disli dondiirme komutuyla uygun agida dondiiriiliir.Bu dondiirme dis ylizeyleri
birbiri Uzerine oturunca sona erer.Montaj esnasinda her iki dislide bagimsiz

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 18. I¢ Dislinin ve Pinyonun Montajt

7.1.4.4 Step(Adim) Tanimlanmasi

Montaj asamasindan sonra analiz i¢in  basamaklarin  tanimlanmasi
gerekmektedir.Basamaklardan dinamik ve explicit secenegi segilerek bu asama

gecilmistir.
7.1.4.5 Tliskilerin Tanimlanmasi

Step adiminin tanimlanmasinda sonra interaction(iliskilerin) tanimlanmasi
gerekiyor. Ilk olarak sinir kogullarmin uygulanabilmesi icin gerekli olan referans
nokta olusturulur.Olusturulan bu referans nokta coupling komutuyla pinyon
dislinin Gzerindeki mil yiizeyine baglanir.Sonra yiizey-yiizey iliski tanimlanmasi

gerekmektedir.Ylzey-yiizey iliskisinin tanimlanmasit i¢in iki parametre
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kullanilmistir. Bunlar ~ tegetsel ve  normal  dogrultudaki  siirtiinme
iligkileridir. Tegetsel dogrultuda siirtinme formiilasyonu olarak ‘penalty’
segenedi ve siirtlinme katsayisi olarak 0,1 secilmistir.Normal dogrultuda kontakt
cesidi olarak ‘hard’ kontakt secenegi sec¢ilmistir.Daha sonra tanimlanan yiizey-

yiizey iligkisi montaj asamasinda belirlenen dis ve kavrama oranina gore

yiizeylere tanimlanmaistir.

Il Edit Contact Property

Mame: IntProp-1
Zonkack Properky Opkions

Tangential Behavior

Mormal Behavior

Mechanical Thermal

I Tangential Behawvior

Friction Formulation: |Penalty w |

Friction | Shear Stress || Elastic Slip |

Direckionality: (%) Isotropic () Anisokropic (Standard only)
[] use slip-rate-dependent data
[] Use contact-pressure-dependent data

[ use temperature-dependent data

Murnber of field variables:

! Friction
Coeff

ifl 0.1

Sekil 19. Yiizey-Yiizey Iliskisi Tegetsel Karakteristik
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X)

M Edit Contact Property

Marne: InkProp-1
Contack Properky Options

Tangential Behavior

Maormal Behavior

Mechanical  Thermal
I Marmal Behavior

Pressure-Owerclosure: |"Hard" Contack w |

Constraint enforcement method: |DeFauIt V|

Allow separation after conkack

Sekil 20. Yiizey-Yiizey Iliskisi Normal Karakteristik
7.1.4.5 Simir Kosullarinin ve Yiiklerin Tanimlanmasi

Sinir kosullar1 olarak iki smir kosulu tanimlanmistir.Bunlardan birincisi i¢
dislinin dis yiizeyinden ankastre olarak sabitlenmesidir.ikincisi ise pinyon
diglinin iizerindeki mil boslugundan donmeye serbest birakilmasidir.Yalniz
donme serbest birakilirken yer degistirme kisitlanmuistir.Yiik olarak moment
uygun goriilmiistir.Moment daha Once tanimlanmis olan referans nokta

iizerinden pinyon disliye uygulanmstir.
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M Edit Boundary Condition

Name:  BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Stepr Step-1 (Dynamic, Explct)
Region: (Ficked) Edt Reg. .

() Y5 (U1 = UR2 = LR3 =)

() Y5HMM (L2 = LRL = UR3 = 0)

() 250 (3= UR1 = LRZ =)

() RSN (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard orly)
() YASHMM (U1 = U3 = URZ = 0; Abaqus/tandard orly)
() ZASHMM U1 = 12 = UR3 = 0; AbaqusfSkandard orly)
() PINED Ut =2 = 13 =)

(5) ENCASTRE (U1 =2 =Lt3 = LRL = URZ = LR3 =)

Cancel

Sekil 21. I¢ Dislinin D1s Yiizeyden Sabitlenmesi

7.1.4.6 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Analiz programlari sayisal yontemlere dayanarak ¢oziimler iiretirler.Bu sebepten
dolay1r i¢ disli ve pinyon disli kiiciik elamanlara ayrilmak zorundadir.Bu
elemanlar hegzahedral,tetragonal ve her ikisini de iceren eleman olabilir.Bu
calisma da eleman olarak hegzahedral elemanlar se¢ilmistir.Se¢ilen elemanlar
uygun boyutlara gore diglilere atanmistir. Analizlerde eleman boyutlar1 ne kadar
kiigiik olursa sonuglar o kadar dogruya yakin olur.Fakat eleman boyutu
kiculdikge ¢ozimin siresi artmaktadir.Ayrica kiigiik elemanlar ekran kartinin

ozelligine bagl olarak bir sonraki agamaya ge¢gmeye engel teskil edebilir.
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Sekil 22. Ag Yapisinin Goriintiisti

7.1.4.7 isin(Job) Olusturulmasi

Son asama olarak igin tanimlanmasi asamasi1 gelmektedir.Bu asamada ise isim
verilir.Isim verilen is onaylanarak ¢dziime hazir hale getirilir.Sonra ister uzak
bilgisayarlar ister kendi bilgisayarimiz araciligiyla ¢6ziim yaptirilir. Eger ¢6ziimii
kendi bilgisayarimiz araciligiyla yapacaksak c¢ekirdek sayis1 se¢imi de

yapabilmekteyiz.
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I Edit Job

Name: enyven
Model: Modsht

Ainalysis product:  Abagus/Explct

Description: ‘

Subrission |Genera|| Memary |Para||e|ization || Precision‘

Job Type

() Ful andlysis

() Recover (Exglict)
O Restart

Run Madz

Hast name:
() Badkgraund () Quee: :

Tvpe:

St Time
() Inmediately

Wit Dhrs. Dmin.

Sekil 23. Isin Tanimlanmasi
7.1.4.8 Sonuclarin Degerlendirilmesi

(Coziim yaptirilmaya basladiktan sonra ortalama 1-2 saat iginde program mutlak
¢Oziime ulasmaktadir.Coziim tamamlandiktan sonra result ekranindan ¢éziimlere
bakilabilmektedir.C6oziim ekraninda adim etabinda sectigimiz biitiin fonksiyonlar
icin ¢oziimler olusmustur.Analiz programlarindaki sonuglar her zaman dogru
sonuglar olmayabilir.Bunun cesitli sebepleri olabilir.Ornegin;smir kosullar:
yanlis uygulanmis olabilir.Bazen siir kosullarinin ve yiiklemelerin oldugu
bolgelerde asir1  derecede bir deformasyon veya gerilme meydana
gelebilir.Analiz sonuglar1 renk dagilimlariyla gosterilmistir.Istenirse adim

asamasinda zamansal degisim se¢enegi kullanilarak grafiklerde olusturulabilir.
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ODE: enver.odt Abagus/Explicit 6,10-1 Thu Sep 05 22:07:20 GIB Yaz Saati 2013

Sekil 24. Sonuglarin Alinmasi

Sekil 24’ e bakilirsa maksimum gerilmenin pinyon dislinin itizerindeki mil
yuvasinin ¢evresinde olustugu goriilmektedir.Bunun sebebi yukarida agiklamig
oldugum gibi yiikleme kosullarindan dolayidir.Burada yiikleme o ylizeyden
moment olarak uygulandigi i¢in maksimum gerilme orada meydana

gelmektedir.Fakat bu gerilme dikkate alinmaz.
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8. KAVRAMA RiJITLIiGININ HESAPLANMASI

Dinamik yiiklerin belirlenmesinde en Onemli parametre dis rijitligidir. Dis
rijitliklerinin  tespiti icin sonlu elemanlar metodunun yaninda analitik
modellerden elde edilmis bagintilar kullanilmaktadir. Bu bagntilar bilgisayar
programlama agisindan ¢ok elveriglidir. Ancak i¢ disliler i¢in elde edilmis
bagintilarin literatiirde bulunmamasi nedeniyle bu ¢alismada dis rijitligi icin 6zel
bir calisma gercgeklestirilmistir.

8.1 Taslaklarin Olusturulmasi

Mitcalc programinda yararlanilarak elde edilen noktalar Abaqus programinda
isaretlendi.Isaretlenen noktalar egri uydurma komutuyla birlestirildikten sonra
aynalama komutuyla tamamlandi.Tamamlanan dis ¢evresel kopyalama

yontemiyle dis sayisinca ¢ogaltildi.Boylece iki boyutlu taslak olusturulmustur.

Sekil 25. I¢ Disli Carkin Taslak Cizimi

Benzer taslak pinyon disli i¢inde olusturulmustur.
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8.2 Malzeme Bilgisinin Tanimlanmasi

Malzeme bilgisi, gerilme analizinde de oldugu gibi ii¢ asamada
tanimlanmaktadir.Fakat disliler iki boyutlu oldugu i¢in yogunluk bilgisine gerek
yoktur.

Gerilme analizinde anlatilan agsamalar aynen burada gegerlidir.

8.3 Montaj Asamasi

Kavrama rijitliginin sonlu elemanlar metoduyla hesaplanmasi sirasinda disliler
ayr1 ayr1 gbz onlinde bulundurulurlar.Disli montaj modiiliine ¢agrilir ve ekstra

herhangi bir islem yapilmaz.

b Wiew Instance  Constraint  Feature  Tools  PlugHins  Help  K?

@ DI o F']n %ﬁ. Assembly defauls %

Module: | Assembly % | Model: |Model-1 “ | Step: | Initial \4

L i

Sekil 26. I¢ Disli Carkin Montaj I¢in Cagrilmasi
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8.4 Step(Adim) Tanimlanmasi

Montaj asamasindan sonra analiz i¢in basamaklarin tanimlanmasi gerekmek-
tedir.Basamaklardan statik ve genel segenegi sec¢ilmistir.Fakat kavrama
rijitliginin hesaplanabilmesi i¢in sinir kosulunda uygulanan kuvvete karsilik
gelen yer degistirme miktarinin bilinmesi gerekmektedir.Sonuglarin net olarak
aliabilmesi i¢in adim agamasinda bazi noktalar secilmistir ve bu noktalarin yer
degistirme grafigi ¢izdirilmistir.Bu grafiklerin ¢izdirilmesi adimin zaman ¢iktisi
ozelligi kullanilarak yapilmistir.Sekil 8.3” te bu o6zelligin nasil kullanildig
gosterilmistir.Bu o6zelligin kullanilabilmesi icin secilen noktalardan setlerin

olusturulmasi gerekmektedir.

M Edit History Output Request @

Mame: H-Output-2
Step: Step-1

Procedure:  Static, General

Darnain: |Set ¥ | g |Set-1 A/

Frequency: |Everynincrements v| i |1 |
Output Yariables
] (&) Select from list below ) Preselected defauks O Al ) Edt variables
u,

¥ [1] DisplacementYeloctyfdcceleration A
» [JU, Translations and rotations
LT, Translations
[ Um, Rotations
b ¥, Translational and rotational velocties
[0, Translational veloities
[ vr, Ratational velociies
[] witRe, ‘warping ampiitude For open section beams
[ mEidMG, Angle in degrees hetween rebar and isoparametric diection
[C1RBROT, Change in angle in derees between rebar and isoparametric dired
b []1RA, Inertia relief equivalent rigid body acceleration b
£ | ¥

[ ©utput for rebar

H cutput 2t shel, beam, and lavered saction poinks:

(%) Use defauks ) speciy: I:I

I [ Include sensar when availzble

1Y [v] Use global directions for vector-valued output

Sekil 27. Adimin Tanimlanmast
8.5 Simir Kosullarinin ve Yiiklerin Tanimlanmasi
Sinir kosullar1 olarak tek smir kosulu tanimlanmistir.Bu i¢ disli i¢in dis
yilizeyinden ankastre olarak sabitlenmesidir.Pinyon disli i¢in ise {izerindeki mil

boslugundan ankastre olarak sabitlenmesidir.Yiik olarak noktasal kuvvet
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uygulanmistir.Kuvvet daha 6nce tanimlanmis olan set noktalar1 tizerinden disliye

uygulanmistir.

B Edit Boundary Condition

Mame: BC-1
Type:  Swmmetry/Antisymmetry JEncastre
Step: Step-1 {Static, General)

Region:  {Picked)

() WS¥MM (U1 = URZ = URS = 0)

(O WSMM (U2 = URL = URE = 0)

() Z5¥MM (U3 = UR1 = URZ = 0)

(O RASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (UL = U3 = URZ2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(PINNED (Ul = U2 = U3 =0)

(%) ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = URZ = UR3 = 0}

Sekil 28. Sinir Kosulunun Tanimlanmasi

Hl Edit Load

Mlare: Load-1

Concentrated Force

Twpe:
Skep: Skep-1 (Stakic, General)

Region:  (Picked)

Csvs: Datum csyw=—2=2 [Eclit...] [J\ Create...]

Diskribukiom: | niFarm - | [Create. oo ]

CF1: [o |
CFZz: [-s0 |
Aamplicude: | rRamp) o | [Create. oo ]

[ Follows nodal rotation

Mobte: Force will be applied per node.

Sekil 29. Tekil Kuvvetin Tanimlanmasi
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Burada kuvvet tanimlamasi yapilirken gercek kuvvetin diglinin genisligine
boliinerek uygulanmasi gereklidir. Aksi takdirde sonug hatali olacaktir.

8.6 Ag Yapisimin Olusturulmasi

Analiz yapilabilmesi i¢in disliler kiigiik elemanlara ayrilmistir.Kiigiik elemanlar
dortgen ve iicgen olabilir.Bu ¢aligma da kii¢iik elemanlar olarak liggen elemanlar

secilmistir.Serbestlik derecesi dortgen elemanlarin daha yiiksektir.Fakat

yiizeylerde kesisim noktasi olusturmadigi i¢in tercih edilmemistir.

Sekil 30. Ag Yapisi Olusturulmus Dis
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8.7 isin(Job) Olusturulmasi

Ag yapisi olusturulmus disli igin is olusturulma siras1 gelmistir.Ise ilk dnce isim
verilir.Sonra is onaylanarak ¢6ziim yaptirilmaya baslanir.Coziim tamamlandigi
zaman program uyar1 vermektedir.Yaklagik ¢oziim siiresi 2-3 dakikadir.Yalniz

sirastyla setteki tiim noktalar i¢in ayr1 ayri igler tanimlanmalidir.

W Job Manager

Model Status Wits Iput

Mok Fullindyss  Cometed VPO

Model1 Ful ey Completed
Submik

Modgh1 Ful Analysis ~ Completed
o Continug

Modeh| Ful nalyss ~ Completed
Modet| Ful inglysis  Conpleted

{]

f
f
Model1 Ful ey Complet
f
f

lCreate...l [Editm] [Copy...l lRename...] [De\ete...] [Dismiss]

Sekil 31. Set Noktalar1 I¢in Ayr1 Ayr1 Tanimlanmis Isler
8.8 Sonuclarin Degerlendirilmesi
Coziim tamamlandiktan sonra ¢oziim ekraninda yer degistirme goriilmektedir.Bu
ckranda degerler renklerle ifade edildigi i¢in hesaplama da kullanmak hatalara
sebep olabilir.Bunu onlemek i¢in zaman ¢6ziimii yaptirilmis olan grafikler

kulanilir.Bu grafikler iki eksen i¢in ayr1 ayri ¢izdirilir.
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VWAV
VAVAYAVAYA

Standard 6.10-1  Mon Oct

11 Step Time = 1,000

Sekil 32. Renk Skalasi iceren Coziim
Sekil 32’ e bakildiginda dis yerinden kopacakmis gibi bir goriintii olusmustur.
Fakat program sonuglar1 ekranda belirli oranda biyterek gostermektedir.

[x1.E-6]
0.0

05 -
-Lo0R m
LS -
-0 -

-5 B

Displacement

S50 -

RR0 -

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time

Sekil 33. Cozlimiin Grafik Gosterimi
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8.9 Dislilerin Yaricapa Bagh Olarak Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

I¢ dislinin veya pinyon dislinin iizerinde olusturdugumuz set noktalarindaki yer
degistirmeleri not ettik.X eksenindeki ve Y eksenindeki yer degistirmeler
dikkate alinarak toplam yer degistirmeler hesaplandi.Uygulanan kuvvet toplam
yer degistirmeye boliinerek K rijitlik degeri hesaplanir.Hesaplanan rijitlik

degerleri excelden yarigapa bagli olarak ¢izdirilir.

krijitlik

12000000

10000000

8000000 \

€
£ \
S~
2
x 6000000
£ N\
i —krijitlik
¥ 4000000
2000000
0

68 70 72 74 76 78 80 82

Yaricap mm

Sekil 34. Pinyonun Yaricapa Bagl Rijitlik Grafigi

Grafikte egri uydurma yapilarak ikinci dereceden polinomlar olusturulur.

K rijitlik
90000000
80000000 a

70000000 e
60000000 pd
50000000 /

40000000 /

30000000 ~

20000000 //

10000000

0

K rijitlik (N/mm)

244 246 248 250 252 254 256 258
Yarigap (mm)

Sekil 35. I¢ Dislinin Yarigcapa Bagl Rijitlik Grafigi
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Disli sistemi igin kavrama rijitligi grafiginin ¢izdirilebilmesi icin kavrama

stiresinin hesaplanmasi gerekir.

Sonug saniye cinsinden bulunmustur.

Kavrama siiresi hesaplandiktan sonra sira kavrama dogrusu iizerindeki pinyon ve
i¢c dislinin birbirine temas ettigi noktalarin hesaplanmasina geldi.Kavrama
dogrusu tlizerinde AB ve DE noktalar1 arasinda kuvvetin boliindiigii

unutulmamalidir. Temas noktalarina gore rijitlik grafigi ¢izdirilir.

Kavrama Rijitligi
14000000

12000000 A

10000000

8000000

6000000

Krijitlik (N/mm/mm)

4000000

2000000

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
zaman (s)

Sekil 36. Kavrama Rijitligi
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9.0RNEK CALISMASI
9.1 Pinyon Digsli I¢in Gerilme Analizi

Pinyon disli i¢in hem teorik hem de sayisal yontemle gerilme analizi yapilmistir.
Z,=20 ve Z,=25 olsun.Bu disli sistemi i¢in modiil=2,75 mm, M,=200 Nm ve

b=20 mm olarak se¢ilmistir.
d1=5.30=150 mm
dg1=150.c0s20=140,9538931 mm
ry1=140,9538931/2=70,4765 mm
dp1=150+2.5=160 mm
dun=150-2,5.5=137,5 mm

Fi=2.Mp/d,1=2.200000/55=7273 N

Z1=20 icin EK 1’den Y=2,70 olarak okunmustur.

Z1=20 icin EK 2’den Ys;=1,56 olarak okunmustur.

Diiz disli i¢in Yp=1 olarak alinur.

Diiz disli i¢in Y&=0,25+(0,75/1,8).cos’0=0,416 olarak hesaplanmuistir.
Z1=20 icin EK 3’ten Ky=1,1 olarak okunur.
Kgp=1+(Kp-1).fw.fp=1+(1,13-1).1.1=1,13 olarak hesaplanir.

Kt EK 4’ten secilir. Ve Kg=1,1 alinr.

K. Kp=1,1.1,13=1,243 olur.

6r=(7273/20.2,75).2,70.1,56.0,416.1.1,25.1,1.1,243=396,009  N/mm?
hesaplanmustir.

9.2 Pinyon Disli Icin Gerilme Analizinin Sayisal Céziimii
9.2.1 Pinyon Disli Icin Taslak Olusturulmasi

Mitcalc programinda alinan noktalar dogrultusunda taslak olusturulur.
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Sekil 37. Pinyonun Taslak Cizimi

9.2.2 Malzeme Bilgisinin Olusturulmasi

Olusturulan i¢ disli ve pinyon disli taslaklar1 extrude metoduyla ii¢ boyutlu hale
getirildi.Kat1 hale getirilen disli icin malzeme bilgisinin disliye atandu.

9.2.3 I¢ Disli ve Pinyonun Montaji

Kesit bilgileri atanan disliler uygun montaj komutlar1 kullanilarak birbirine
montaj yapilmistir.Disliler montaj edilirken eksenler aras1 mesafe belirleyici
olan parametrelerden biridir.Eksenler aras1 mesafeye uygun yerlestirilmis pinyon
disli dondiirme komutuyla uygun agida dondiiriiliir.Bu dondiirme dis ylizeyleri
birbiri iizerine oturunca sona erer.Montaj esnasinda her iki diglide bagimsiz

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 38. Montaj Resmi

9.2.4 Step Tammmlanmasi

Montaj asamasindan sonra analiz i¢in basamaklarin  tanimlanmasi
gerekmektedir.Basamaklardan dinamik ve explicit secenegi segilerek bu asama
gecilmistir.

9.2.5 Tliskilerin Tamimlanmas

Step adiminin tanimlanmasinda sonra interaction(iliskilerin) tanimlanmasi
gerekiyor. Ik olarak sinir kosullarinin uygulanabilmesi igin gerekli olan referans
nokta olusturulur.Olusturulan bu referans nokta coupling komutuyla pinyon
dislinin tizerindeki mil ylizeyine baglanir.Sonra yiizey-yiizey iliski tanimlanmasi
gerekmektedir.Yizey-ylizey iligkisinin tanimlanmasi i¢in iki parametre
kullanilmigtir.Bunlar ~ tegetsel ~ve  normal  dogrultudaki  siirtiinme
iligkileridir.Tegetsel dogrultuda siirtinme formiilasyonu olarak ‘penalty’

secenegi ve siirtiinme katsayisi olarak 0,1 secilmistir.Normal dogrultuda kontakt
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cesidi olarak ‘hard’ kontakt segenegi secilmistir.Daha sonra tanimlanan ylizey-
yiizey iligkisi montaj asamasinda belirlenen dis ve kavrama oranina gore
ylizeylere tanimlanmastir.

9.2.6 Simir Kosullarinin ve Momentin Tanimlanmasi

Siir kosullar1 olarak iki sinir kosulu tanimlanmistir.Bunlardan birincisi i
dislinin dis yiizeyinden ankastre olarak sabitlenmesidir.ikincisi ise pinyon
dislinin tizerindeki mil boslugundan donmeye serbest birakilmasidir.Yalniz
donme serbest birakilirken yer degistirme kisitlanmistir.Yiik olarak moment
uygun goriilmiistir Moment daha Once tanimlanmis olan referans nokta
iizerinden pinyon disliye uygulanmistir. Moment 200 Nm degerindedir.

9.2.7 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Analiz programlari sayisal yontemlere dayanarak ¢oziimler iiretirler.Bu sebepten
dolayr i¢ disli ve pinyon disli kii¢iik elamanlara ayrilmak zorundadir.Bu
elemanlar hegzahedral,tetragonal ve her ikisini de iceren eleman olabilir.Bu
caligma da eleman olarak hegzahedral elemanlar sec¢ilmistir.Secilen elemanlar
uygun boyutlara gore dislilere atanmistir. Analizlerde eleman boyutlar1 ne kadar
kiigiik olursa sonuglar o kadar dogruya yakin olur.

9.2.8 lisin Olusturulmasi

Son asama olarak igin tanimlanmasi asamasi1 gelmektedir.Bu agamada ise isim
verilir.Isim verilen is onaylanarak ¢6ziime hazir hale getirilir.

9.2.9 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Coziim yaptirilmaya basladiktan sonra ortalama 1-2 saat i¢inde program mutlak
¢coziime ulasmaktadir.C6ziim tamamlandiktan sonra result ekranindan ¢ézlimlere
bakilabilmektedir.Coziim ekraninda adim etabinda segtigimiz biitiin fonksiyonlar
icin ¢oziimler olugsmustur.Analiz programlarindaki sonuglar her zaman dogru
sonuglar olmayabilir.Bunun cesitli sebepleri olabilir.Ornegin;smir kosullar:
yanlis uygulanmis olabilir.Bazen sinir kosullarinin ve yiiklemelerin oldugu
bolgelerde asir1  derecede bir deformasyon veya gerilme meydana

gelebilir.Analiz sonuglar1 renk dagilimlariyla gosterilmistir.
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OB envemadb Abiagus/Explict £,.10-1  Thu Sep 03 22:07:20 GIB Yaz Saati 2013

Step: Step-1

Sekil 39. Sonuglarin Renk Dagilimi ile Gosterimi
Hem teorik ¢oziim hem de sayisal ¢oziimde disdibi gerilmesi 396 N/mm?
civarinda hesaplanmistir.

owe

9.3 Kavrama Rijitligi i¢cin Ornek

9.3.1 Kavrama Rijitligi icin On Hesaplamalar

Z,=30 ve Z,=100 olsun.Bu disli sistemi i¢in modiil=5 mm olarak segilsin.
d1=5.30=150 mm

d02=5.100=500 mm

d41=150.c0s20=140,9538931 mm
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rs1=140,9538931/2=70,4765 mm
d42=500.c0s20=469,8463104 mm
ry>=469,8463104/2=234,923 mm
dp1=150+2.5=160 mm
dp2=500-2.5=490 mm
d1=150-2,5.5=137,5 mm
d,=500+2,5.5=512,5 mm

29=(500-150)/2=175 mm

T.E= =37,855 mm

T,A= =69,542 mm

T,T1=175.5in20=59,853 mm

g= = =1,908

B noktasiin i¢ diglide yarigapi:
rp=(234,923)%+(69,542+13,406)*=249,136 mm
D noktasinin i¢ diglide yarigapi:
ra=(234,923)%+(69,542+14,760)*=249,590 mm
E noktasinin i¢ dislide yarigapi:
re=(234,923)*+(69,542+28,166)°=254,443 mm
A noktasinin i¢ dislide yaricapt:

ra=(234,923)%+(69,542)?=244,999 mm
9.3.2 Taslak Olusturma
Mitcalc  programinda  alinan  noktalar  yardimiyla ilgili

olusturuldu.Olusturulan taslaklar ti¢ boyutlu hale getirildi.
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Sekil 41. Pinyon Taslak Cizimi
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9.3.3 Malzeme Bilgisinin Tanimlanmasi

Abaqus’ te birimlerin uyumu kullaniciya birakilmistir.Kullanici birimim yanlis
girerse analiz hatali olacaktir.Malzeme bilgisi E=207.10° N/mm ve poisson
orani=0,3 olarak tanimlanmistir. Tanimlanan malzeme bilgisi metod
uygulamasinda anlatildig: sekilde taslaklara atanmistir.

Malzeme bilgisinin atandig1 taslagin gri renkte yesil renge donmesiyle anlasilir.

Sekil 42. Malzeme Bilgisi Atanmis I¢ Dislinin Gériintiisii

9.3.4 Montaj Asamasi

Kavrama rijitliginin sonlu elemanlar metoduyla hesaplanmasi sirasinda disliler
ayr1 ayr1 goz oniinde bulundurulurlar.Disli montaj modiiliine ¢agrilir ve ekstra
herhangi bir islem yapilmaz.
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E Wew Instance  Constraint  Feature  Tools  Plug-ins  Help  KP

-~ - A = i
@ DT O |_':|I'I :*rh:

fssembly defaults

Module: | Assembly % | Model: [Model-1 | Step: | Initial w

Sekil 43. I¢ Disli Carkin Montaj I¢in Cagrilmasi
9.3.5 Step Tanimlanmasi

Montaj asamasindan sonra analiz i¢in basamaklarin  tanimlanmasi
gerekmektedir.Basamaklardan statik ve genel segenegi secilmistir.Fakat
kavrama rijitliginin hesaplanabilmesi i¢in smir kosulunda uygulanan kuvvete
karsilik gelen yer degistirme miktarinin bilinmesi gerekmektedir.Sonuglarin net
olarak alinabilmesi i¢in adim asamasinda bazi noktalar se¢ilmistir ve bu
noktalarin yer degistirme grafigi ¢izdirilmistir.Bu grafiklerin ¢izdirilmesi adimin
zaman ¢iktist 6zelligi kullanilarak yapilmistir.Sekil 44’ te bu O6zelligin nasil
kullanildig1 gosterilmistir.Bu 6zelligin kullanilabilmesi i¢in secilen noktalardan

setlerin olusturulmasi gerekmektedir.
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B Edit History Output Request @

Hame: H-Output-2
Step: Shep-1

Procedure:  Static, General

Damin: |Set v ‘ g ‘Set-l v/

Frequency: |Everymncrements v‘ mn ‘1 |
Qutpust Yariables
] (5 Select from list below () Preselected defauks O 8l O Edit variables
ur,

¥ (5] Displacement,velocity Acceleration

¥ [, Traslations and rotatians
LT, Translations
|:| LR, Retations

b (Y, Translstional and rotetional velocies
(04, Translationl velociies
(1R, Rakational veloies
(] ware, watping ampihude For open section beams
(] mBANG, Angle in degres hetween rebar and isopaametric drection

(=3

[ImBROT, Change in angls in degrees between rebar and isoparametric diedl
b [J1R4, Inettia relief equivalent rigid bady acceleration hi]
¢ | }

(] Qutput For rebar

B Output ak shel, bian, and layered sectian paints:

! () Use defaks () Speify: I:I

o [ tnchude sensor when avaiabie

1 [V]Use: global directions For vector-valued output

Sekil 44. Adimin Tanimlanmast

9.3.6 Simir Kosullarimin ve Yiiklerin Tanimlanmasi

Sinir kosullar1 olarak tek smir kosulu tanimlanmistir.Bu i¢ disli i¢in dis
yiizeyinden ankastre olarak sabitlenmesidir.Pinyon disli i¢in ise iizerindeki mil
boslugundan ankastre olarak sabitlenmesidir.Yiuk olarak noktasal kuvvet
uygulanmigstir. Kuvvet daha 6nce tanimlanmis olan set noktalar iizerinden disliye
uygulanmigtir. Burada kuvvet tanimlamasi yapilirken gergek kuvvetin dislinin
genisligine bdliinerek uygulanmasi gereklidir.Aksi takdirde sonug¢ hatali
olacaktir.Bu 6rnekte dislinin genisligi b=20mm ve uygulanan kuvvet F=1000 N
olarak secilmistir.Kosul kuvveti Fiqu=1000/20=50 N/mm olmustur.Kuvvetin
evolvent agisi ile orantili olarak dagitilmadigr goériilmektedir.Bunun sebebi ise

eksenin bu agiya uygun olarak dondiiriilmesidir.
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B Edit Boundary Condition

MName:  BC-1
Twpe:  Svmmekrylantisymmetry Encaskre
Skep: Step-1 (Static, General)

Reqgion: (Picked)

(T3 RSYMM fUL = URZ = URZ = 0)

(T3 ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 03

(3 ZSYMM {U3 = UR1 = URZ = 0}

() %ASYMM (UZ = U3 = UR1 = 0; AbagusyStandard only)
(3 ¥ASYMM (UL = U3 = URZ = 0; AbagusyStandard only)
() ZASYMM (U1 = UZ = UR3 = 0; AbagusyStandard only)
(73 PIMKED (U1 = UZ = U3 = 0)

(%) ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = URZ = UR3 = 0}

Sekil 45. Sinir Kosulunun Tanimlanmasi

Hl Edit Load

Load-1

MMame:

Concenkrated Farce

Twpe:
Skep: Skep-1 [(Static, General)

Region: (Picked) |[Edit Region... |

CswsS: Datum csyw=s—2=2 [Edit...] [J‘ Create...]

Diiskribukion: | UniForm e | [Create. .. ]

CF1: |o |
CFz: |-s0 |
Amplitude: | (RLampl - | [Create. .. ]

[] Follows nodal rokakion

MNMobte: Force will be applied per nods.,

Sekil 46. Tekil Kuvvetin Tanimlanmasi
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9.3.7 Ag Yapisimin Olusturulmasi

Analiz yapilabilmesi i¢in disliler kii¢iik elemanlara ayrilmistir.Kiiciik elemanlar
dortgen ve tliggen olabilir.Bu ¢aligma da kiiciik elemanlar olarak iiggen elemanlar
secilmistir.Serbestlik derecesi dortgen elemanlarin daha yiiksektir.Fakat
yiizeylerde kesisim noktasi olusturmadigi i¢in tercih edilmemistir.

Sekil 47. Ag Yapis1 Olusturulmus I¢ Disli Kesiti
9.3.8 isin(Job) Olusturulmasi
Ag yapist olusturulmus disli i¢in is olusturulma siras1 gelmistir.Ise ilk dnce isim
verilir.Sonra is onaylanarak ¢ézliim yaptirilmaya baslanir.Céziim tamamlandigi
zaman program uyari vermektedir.Yaklasik ¢oziim siiresi 2-3 dakikadir.Yalniz

sirasiyla setteki tim noktalar i¢in ayr1 ayri isler tanimlanmalidir.

M Job Manager

Status Wtite Input

ampleted Data Check|

Model1 Ful Analysis  Completed
-Suhrmt

Madel-1 Ful Analysis ~ Campleted

Modsl-1 Full Analysis  Completed e

Model-1 Full Analysis ~ Completed
Madek1 Full Analysis  Campleted

Kill

[coste.. ] [Edt.. | [copy. ]  [Rename..]

Sekil 48. Set Noktalar1 I¢in Ayr1 Ayr1 Tanimlanmis Isler
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9.3.9 Sonuglarin Degerlendirilmesi

(C6ziim tamamlandiktan sonra ¢éziim ekraninda yer degistirme goriilmektedir.Bu
ekranda degerler renklerle ifade edildigi i¢in hesaplama da kullanmak hatalara
sebep olabilir.Bunu oOnlemek i¢in zaman ¢Oziimii yaptirilmig olan grafikler
kulanilir.Bu grafikler iki eksen i¢in ayr1 ayr1 ¢izdirilir.

B
11
ik

B,

/5tandard 6,10-1  Mon Qct 21 8116 GTB Yaz Saati 2013

t  LiGtep Time= 1,000

Sekil 49. Renk Skalas1 Iceren Coziim
Sekil 49’ a bakildiginda dis yerinden kopacakmis gibi bir goriintii olusmustur.

Fakat program sonugclari1 ekranda belirli oranda biiyiiterek gostermektedir.

[#1.E-6]
0.0

Displacement

Time

Sekil 50. Cézlimiin Grafik Gosterimi
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9.3.10 Dislilerin Yaricapa Bagh Olarak Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

I¢ dislinin veya pinyon dislinin {izerinde olusturdugumuz set noktalarindaki yer
degistirmeleri not ettik.X eksenindeki ve Y eksenindeki yer degistirmeler
dikkate alinarak toplam yer degistirmeler hesaplandi.Uygulanan kuvvet toplam
yer degistirmeye boliinerek K rijitlik degeri hesaplanir.Hesaplanan rijitlik
degerleri excelden yarigapa bagli olarak ¢izdirilir.

Tablo 2. Pinyon Disliye Ait Hesaplamalar

noktalar |x koordinat |y koordinat |ul u2 ut k
1 1,843337]  79,97876 -0,0000102 0,00000028 1,02038E-05|  79,99999964 4900114,876
2 2,711328|  78,145008 -0,0000082 0,00000021 8,20269E-06|  78,19203012 6095562,387
3 3,6145(  75,848687 -0,000007 0,00000016 7,00183E-06|  75,93476101 7140991,984
4 4,311936|  73,479638 -0,000006]  0,000000054 6,00024E-06 73,6060459 8332995,854
5 4,788957|  70,596709 -0,0000055|  0,000000061 5,50034E-06|  70,75895301 9090350,014
6 5,676075|  68,936804 -0,000005 0,00000006 5,00036E-06|  69,17008583 9999280,078
krijitlik

12000000

10000000
£
£ 8000000
ey
< 6000000
= =- 2 o
= y 74420,1x + 6583 — rijitlik
S 4000000 R"=0,9927 .
¥ —— Poly. (krijitlik)

2000000

0
68 70 72 74 76 78 80 82
Yaricap mm

Sekil 51. Pinyonun Yaricapa Bagli Rijitlik Grafigi ve Uydurulmus Egrisi

Tablo 3. I¢ Disliye Ait Hesaplamalar

7 1,241856| 244,769358 -0,0000044 -0,0000002 4,40454E-06 244,7725083 11351915,23
8 2,537977| 247,227066 -0,0000023 -0,00000013 2,30367E-06 247,2400928 21704488,34
9 3,293524| 249,148931 -0,0000017|  -0,000000034 1,70034E-06 249,1706988 29405884,12
10 4,210205| 251,673402 -0,0000011 -0,0000001 1,10454E-06 251,7086155 45267873,02
11 5,142511] 254,547608 -0,0000007 -0,0000002 7,28011E-07 254,5995486 68680281,97
12 5,700266] 256,019454 -0,00000055 -0,00000026 6,08358E-07 256,0829043 82188387,86
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70000000

60000000 4"/'
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30000000
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Yarigcap (mm)

Sekil 52. i¢ Dislinin Yaricapa Bagli Rijitlik Grafigi ve Uydurulmus Egrisi

Disli sistemi i¢in kavrama rijitligi grafiginin ¢izdirilebilmesi i¢in kavrama
stiresinin hesaplanmasi gerekir.

Ty= =2.10"® saniye olur.

Kavrama siiresi hesaplandiktan sonra sira kavrama dogrusu ilizerindeki pinyon ve
i¢c diglinin birbirine temas ettigi noktalarin hesaplanmasina geldi.Kavrama
dogrusu tlizerinde AB ve DE noktalar1 arasinda kuvvetin bolindiigii

unutulmamalidir. Temas noktalarina gore rijitlik grafigi ¢izdirilir.

Kavrama Rijitligi

14000000
12000000 R
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

0

\v

m

Krijitlik (N/mm/mm)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

zaman (s)

Sekil 53. Kavrama Rijitligi
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10.SONUC Ve YORUMLAR

Bu calismada oOncelikle analitik metod ile bir pinyon dislinin gerilme analizi
ornekteki gibi yapilmigtir. Analitik metod ile yapilan gerilme analizini
dogrulamak i¢in Abaqus 10.1 programinda analiz islemi yaptirilmaya karar
verilmistir. Verilen bu karar dogrultusunda analiz yapilmasi i¢in hem i¢ disli hem
de pinyon disli i¢in taslak ¢izimlerinin olusturulmasi gerekti.Dislilerde dis profili
literatiirde anlatildig1 gibi evolvent profil ve trokoid profilin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. ilk olarak bu profillerdeki noktalarn hesaplama yoluyla
olusturulmas: diisiincesi hakimdi.Bu noktalarin hesaplanirken hata yapilmasi
faktorii g6z Oniline alindiginda yerine bu noktalar1 veren bir program
kullanilmas1 fikri ortaya ¢ikmustir.Yapilan aragtirmalar dogrultusunda program
olarak Mitcalc programi secilmistir.Bu programdan alinan veriler dogrultusunda
dis profilleri ¢izdirilmistir ve taslaklar olusturulmustur.Olusan taslaklardan sonra
sirastyla yukarida anlatilan asamalar gergeklestirilmistir.Ve gerilme analizi
yapilmistir. Yapilacak analizler icin model olusturulmustur.

10.1 Analitik Metod Sonuclari ve Yorumlar

Literatiir incelemesi yaptigimiz da i¢ dislilerin mukavemet hesaplar1 iizerine
fazla arasgtirmanin yapilmadigini veya yapilan aragtirmalarin paylasilmadgini
gOrdik.Bunun igin analitik hesaplama yaparken pinyon disliyi baz alarak
analitik hesaplama yaptik.

Yukaridaki 6rnekte anlatildigi tizere pinyon dislinin gerilme analizi analik olarak
yapilmistir. Analitik ¢oziimde bir ¢ok faktdriin yer almasi ¢6ziimiin sonucu
Uzerine hata olusma olasiligini arttirmaktadir.Bu ¢alismada bu faktorler asirt
titizlikle incelenip ve gerekirse interpolasyon yapilarak secilmistir.

Bu calismada burulma momenti ve dis sayilar1 goz Oniine almarak ¢oziim
yapilmistir.Burulma momenti uygun formiiller kullanilarak tegetsel kuvvete
cevrilmistir.Daha sonra gerilme analizi hesaplarinda kullanilmistir.
Calismamizda asil amag¢ gerilme analizi i¢in sayisal metod uygulanabilen bir
model olusturmak oldugu i¢in analitik metod {lizerinde fazla ¢aligilmamustir.

10.2 Sayisal Metod Sonuclari ve Yorumlari

Calismamizda i¢ disli cark mekanizmalarinin sayisal metod ile analizi ¢in model

olusturmay1 amacliyorduk.Sayisal metodlarda model olusturulurken benzetmeler
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yapilarak orjinal haline ulagilmaya ¢alisilir.Mesela masanin kenarina oturan bir
ogrencinin agirhiginin masaya etkisini arastircak olsak modelimizde masanin
kenarma 25-30 kgf civarinda kuvvet kullanarak analiz yapanz.lc¢ disli cark
mekanizmasinin modellenmesinde bir ¢ok benzerlik kurulmustur.Her kurulan
benzerlik gergege ne kadar uygunsa sonug o oranda dogruya yakin olur.Analitik
metodla ¢oziimde burulma momenti ve dis sayilarini dikkate alarak ¢oziim
yapmistik.Dis  sayilarirmiz ~ belli  oldugu igin taslak  cizimlerimizi
olusturduk.Olusturulan bu taslak c¢izimlere malzeme bilgisi atandi.Malzeme
bilgisinden sonra disliler montaj edildi.Montaj asamasindan sonra sinir
kosullarinin uygulanmasma sira geldi.Simir kosullarimizdan biri  burulma
momentinin oldugu bellidir.Fakat Abaqus analiz programinda moment yiizeye
degil noktalar atanir.Onun yiizeye her kosulda esit etki edecek bir referans nokta
tammlanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.i¢ dislinin gergekte bir bosluga oturtulup
donmedigi diisiiniiliirse sayisal metod i¢in bu dislinin dis ylizeyden ankastre
olarak baglanmasi1 gerekmektedir.Gerekli kosullar1 da olusturdugumuz {izere
analiz baslatilmistir.Sonuglar ortaya ¢ikmustir.

10.3 Analitik Metod ve Sayisal Metodun Karsilastirilmasi

Analitik metodla 6rnek olarak bir pinyon dislinin gerilme analizi ¢alismasi
yapilmistir. Bu 6rnekte olusan gerilme 396.009 N/mm?® olarak analitik olarak
hesaplanmustir.

Aynmi Ornek icin sayisal modelin olusturulmasi caligmasi yapilmistir.Yapilan
calisgmada smir kosullart  gercegine yakin sekilde ifade edilmeye
calisilmigtir. Yukarida da anlatildig: iizere sinir kosullar1 ne kadar gergege yakin
olursa sonugta o oranda dogruya ulasir.ifade edilen sinir kosullar1 dogrultusunda
analiz yapilmistir.Analiz sonucu renk skalalariyla ekrana gelmistir.Sonuca
bakildiginda pinyon dislinin dis dibindeki gerilme 3.96e+2 olarak okunmustur.
Sonug olarak analitik metodla ve sayisal metod arasinda Onemsenmeyecek
diizeyde bir hata meydana gelmistir.Bu da olusturdugumuz modelin dogrulugu
konusunda bize fikir vermistir.Model ile analitik ¢oziim arasinda 0.00002
dolaylarinda bir mutlak hatanin olustugu goriilmiistiir. Bu hatanin ihmal edilecek

diizeyde oldugu i¢in model dogru olarak kabul edilmistir.
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10.4 I¢ Dislinin Et(Rim) Kalinhginin ve Seklinin Gerilme Uzerine Etkisi

I¢ disli ¢ark mekanizmalar1 i¢in sayisal modelimiz olusturuldu.Olusturulan bu
modelde ¢esitli parametrelerin  degistirilerek incelenmesi fikri meydana
¢ikmistir.Bu parametre olarak da i¢ dislinin et(rim) kalmlig1 se¢ilmistir.Ilk 6nce
rim kalinliginin artmasinin gerilmeye bir etkisi olup olmadig: arastirildi. Yapilan
analizler sonucunda i¢ dislinin et kalmliginin artmasi halinde i¢ dislinin
iizerindeki gerilmenin diistiigii goriilmiistiir.I¢ dislinin {izerindeki yer degistirme

et kalinligindan etkilenmektedir.Et kalinlig1 artarsa yer degistirme diismektedir.

Tablo 4.i¢ Disli Et Kaliligmin Gerilme Ve Yer Degistirme Uzerine Etkisi

Dis Rim Maksimum

sayllari | kalinhgi Moment Gerilme(N/mm”2) | Modil
20-25 2 modull 200000 Nmm 222| 2,75
20-25 3 modiil 200000 Nmm 214| 275

Bu ¢alismadan sonra i¢ dislinin et kalinliginin seklinin gerilme izerine bir etkisi
olup olmadigini arastirma fikri ortaya ¢ikti.Bu aragtirma i¢in iki sekil goz oniine

alindi.

Sekil 54. I¢ Disli Et Kalinlig1 A Sekli

Sekil 55. I¢ Disli Et Kalinlig1 B Sekli
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Yapilan analizler neticesinde i¢ dislinin et kalinligi A sekli gibiyse i¢ dislide
meydana gelen gerilme i¢ dislinin et kalinligit B sekli gibi oldugu haldeki
gerilmeden daha azdir.Ayn1 zamanda yer degistirme de gerilme ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. I¢ Disli Et Kalinhiginin Gerilmeye ve Yer Degistirmeye Etkisi

Dis Maksimum
Sayilari | Et Kalinhgl | Moment Gerilme(N/mm”2) | Modil
3 modul A | 550000
25-90 sekli Nmm 727,589 4
3 modul B | 550000
25-90 sekli Nmm 986,139 4
10.5 Kavrama Rijitligi

I¢ dislilerde kavrama rijitligi iizerine pek fazla calismanin olmadigi goz Oniine

almarak bu konuda da bir caligma fikri ortaya c¢ikti.Kavrama rijitligi iginde

......

......

goriilmiistiir. Farkli et kalinligina sahip ayni i¢ dislinin dis rijitlik egrilerinin

farkli oldugu goriilmiistiir.

Dis Rijitligi
140000
E 120000 y = 1323x% - 468864x + 4E+07
=1116,7x% - 1 E
§ 100000 y 6,7x2 - 395153x + 3E+0%/ 4
= 80000
@ 7
E‘ 60000 rim2m
=
& 40000 rim3m
a
X 20000
0
174 176 178 180 182 184 186 188
Yari Cap(mm)

R

Sekil 56. Yaricapa Gore Dis Rijitligi
Dis sayilart Z1=25, Z,=65 ve modili 45 mm olan bir i¢ disli c¢ark

mekanizmasin1 ele alalim.Hem pinyon hem de i¢ disli i¢in dis rijitlikleri

......

grafigine doniistliriilmiistiir.
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K rijitlik
10000000
9000000 \
8000000 \
= 7000000 \
€ 6000000
E \
E 5000000 \
£ 4000000
<
3000000 Y = 762,12x% - 561446 + 4E+07
1000000
0
50 52 54 56 58 60 62
Yarigap(mm)
Sekil 57. Pinyon Dislinin Dis Rijitligi Grafigi
K rijitlik
90000000

v = 240011x - 6E+07 + 3E+09
80000000 R2=0,992 ez
70000000 /
60000000 /
50000000 /

40000000
30000000 /
20000000

10000000

K rijitlik (N/mm)

0
128 130 132 134 136 138 140 142

Yarigap (mm)

Sekil 58. I¢ Disli Cark Et Kalinligi(2 modiil) Dis Rijitligi Grafigi
Sekil 57 ve sekil 58 kavrama durumu g6z Oniline alinarak uygun sekilde

birlestirildiginde
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Kavrama Rijitligi

18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

A 5p

Krijitlik (N/mm/mm)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
zaman (s)

Sekil 59. i¢ Disli Cark Et Kalinlig1 (2 modiil) igin Kavrama Rijitligi

K rijitlik

80000000

— 2 _
70000000 y = 222385x?% - 5E+07x + 3E+09 4

R2 = 0,973%
60000000

E 50000000 "//'
~N
z ya
< 40000000 /
£ 30000000
~ /

20000000 _egtﬂ”'—‘--"

10000000

0
128 130 132 134 136 138 140 142

Yarigap (mm)

Sekil 60. I¢ Disli Cark Et Kalinlig1 (3 modiil) I¢in Dis Rijitligi

Pinyon diglide herhangi bir degisiklik yapilmamistir.Bu sebepten dolayr pinyon

......
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Kavrama Rijitligi

18000000 B E
16000000 A D
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

Krijitlik (N/mm/mm)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
zaman (s)

Sekil 59 ve sekil 61 incelendiginde et kalinliginin artmasiyla kavrama rijitliginin

diistiigii goriilmektedir.
10.6 Sonug

Calismamizin amact i¢ disli cark mekanizmalarinin analiziydi.i¢ disli cark
mekanizmalarinda dis profillerinde olusan gerilmeler hem teorik hem de sonlu

elemanlar yontemiyle hesaplandi.

Gerilme analizinde sonra inceledigimiz diger bir parametre ise i¢ disli ¢ark

......

yontem hem de sonlu elemanlar yontemi birlikte kullanilmistir.Yapilan

caligmalarin sonuglari asagida agiklanmistir.

I¢ disli carkin et kalmhgnin dis iizerindeki gerilmeye etkisi oldugu
goriilmiistiir.i¢ disli ¢arkin et kalinigmin artmasi durumunda dis {izerindeki

gerilmenin diistiigii goriilmektedir.
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I¢ disli carkin et kalinlig1 seklininde dis iizerindeki gerilmeye etkisi oldugu
goriilmektedir.Ayn1 et kalinligina sahip ¢ikintili forma sahip i¢ disli ¢arkin disi
iizerindeki gerilme girintili forma sahip i¢ disli ¢arkin {izerindeki gerilmeye gore

daha diisiiktiir.

I¢ disli cark mekanizmalarini analiz ederken kullandigimiz diger bir parametre

......

......
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EK 3-Yaglama Faktorii

AN de nominal wiskozite (mm*/s)

f 16 00 300 40 5K
[ . ; - -

P

!
- l‘i';.!-ﬂ

EK 4-Bindirme Faktori
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EK 5-Calisma Faktorii

ISLEME TARZI

TAMRIK SEKLL

Tahrik Editen Makina

Sabit Elekdrik
Motore Buhar
Thrbini
Hidrolik
Motor

Haft{ Darbedi
Cok Siiwdird
Yanmall Motar

Orta Dasheli Tek
Silindirli
Yanmah Motor

Darbesiz Jenerattitler, Bandl
Konveyarler, Levhals Bandlar,
Tasima Helezonlan, Hafif
Asansirler, Elektrikl Trenler,
Takim Tezgahlann Kizakian,
Aspiratdrler, Turbo

Yofunluklar igin Kangtirier ve
Yogurucular, Maksimum
Kesme Moment Olusturan
Presler

10

{ 125)

1,25

(1,50)

1.5

(175}

Onta Derecede Darbeli Talam
Tezgahilisuuit And Motorlan,

Af Yk Asgnsorten, Yinglenn L

Dendirdedlers, Maden
Ocaklarmmn Aspirattirleri,
Yogumlugu Dedisik Maddeler
Igin, Kangtine: ve Yogurucalar,
Cok Silindirli Pistonlu
Pompalar, Pompalar -

1,35

(1,30)

15

{1,15)

1,78

(2.0)

Kurvvetli darbelider igin dtnefin
Presler, Makaslar, Kauguk
Yogurucular, Haddehane ve
Dokoizm Makinaden, Dozeder,
Afr Santriffjler, Afr Biryiik
Dagiom Potapalar, Sondaj

Migkinalan, Briket Presleri |

1,75

(28) -

4,0 ve thzeri.

{225}

125 ve dreri

(2.5}
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EK 7-Evolvent Fonksiyonu
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