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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERILME GIDERME DELIKLERINE SAHIP
DUZ DISLI CARKLARDAKI GERILME ANALIZI

Arif Emrah ALGUL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Disliler, makinelerde en yaygin olarak kullanilan gili¢ aktarma elemanlarindandir.
Makine, otomotiv, havacilik, savunma, tip gibi bircok sahada vazgecilmez
yapitaslarindan biridir. Gii¢ aktarimi esnasinda; hiz, moment, donme sayisi ve donme hizi
gibi nicelikleri; donme yonii ve donme ekseni gibi nitelikleri disliler yardimiyla
degistirebiliriz. Bu degerlerdeki degisimlerin uygun sekilde olmasi i¢in dislilerdeki su
nicelikleri degistiririz; disli modiilii, dis sayisi, bolim dairesinin ¢api, dis kalinlhigi, dis
dibi yarigap1 gibi. Bu tezde, disli carklarda dis dibi dairesine yakin muhtelif konumlarda
acilan gerilme giderme deliklerinin dis dibi gerilmesine olan etkisi analiz edilecektir. Dig
dibi gerilmesini azaltmaya yoOnelik bu minvalde yapilmis olan arastirmalardan
bahsedilecektir. Uzun yillar boyunca, tasarim 6zelliklerinin kademeli olarak eklenmesiyle
disli tasarimlar1 gelisti. Dayaniklilig1 ve yiik kapasitesini artirmak icin disli geometrisini
degistirmek 1ile ilgili ¢ok az sey yapilmistir. Dislinin dis kisminda, dis profilini
degistirmek suretiyle cesitli degisiklikler yayginlikla yapilmaktadir fakat disli carkin i¢
kisminda buna benzer degisiklikleri yapmanin bu kadar kolay olmadig1 goriilmiistiir. Bu
caligsmada, kritik alanlardaki gerilmeleri diisiirmek amacriyla ii¢ dise sahip disli ¢arkta dis
dibi yakinlarina delikler acilmistir. Delik boyutu ve delik yerlesiminin dis dibi gerilimi
tizerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir. Boliim dairesine teget sabit bir kuvvet
uygulandi. Sonlu elemanlar programinda, kuvvete maruz kalmis disli carklarda
maksimum esdeger gerilme degerleri elde edildi. Analizler sonrasinda tim sonuglar
karsilastirildi. Buna gore, bu ¢alismada tercih edilen disli ¢ark Olgiilerinde, delige sahip
olan disli carklarda, deliksiz olan disli ¢arka gore en fazla %9 civarinda gerilme diisiisii
gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Diiz Disli Carklar, Gerilme Giderme, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi.

2021, xiii + 42 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
STRESS ANALYSIS ON SPUR GEARS WITH STRESS RELIEF HOLES
Arif Emrah ALGUL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Gears are one of the most commonly used power transmission elements in machinery; It
is one of the indispensable building blocks in many fields such as machinery, automotive,
aviation, defense and medicine. During power transfer; quantities such as speed, torque,
number of rotations and rotational speed; We can change attributes such as rotation
direction and rotation axis with the help of gears. In order for the changes in these values
to be appropriate, we change the following quantities in the gears; gear modulus, number
of teeth, diameter of the turning circle, tooth thickness, root radius.

This thesis discusses research on the possibility of reducing tooth root stresses by adding
internal stress relief properties. Over the years, gear designs have evolved with the gradual
addition of design features. Little has been done to change gear geometry to increase
durability and power. Although the outside of the gear is governed by the required curved
profile of the teeth, nothing prevents internal changes. In this study, holes were drilled
along the axis of a test gear piece to provide stress relief in critical areas. A finite element
model was constructed for use in a systematic test of the effect of hole size and hole
placement on root stress. A constant force tangential to the section circle was applied. By
using FEA software program, the maximum equivalent stress values were obtained for
the gear wheels under load. After the analyses, all the results were compared.
Accordingly, at the gear wheel dimensions preferred in this study, a maximum stress
reduction of 9% was observed in gear wheels with holes compared to gear wheels without
holes.

Key words: Spur Gears, Stress Relief, Finite Element Method

2021, xii + 42 pages.
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1 GIRIS

Disli carkin nasil icat edildigi giinlimiizde heniiz tam olarak agiklanamamaktadir. Digli
carklarm ilk kullanimimin teknik amagli olmadig1 tespit edilmistir. Arkeolojik kazilar
sonucunda, dislilere siis ve taki esyalarinda, kil kaplar {izerindeki boyamalarda ve metal
kaplar lizerinde kazinmis sekilde rastlanmistir. Milattan 6nce 5.y.y.’da at kemerlerini
sikmak i¢in bronzdan yapilmis disli ¢arklarin kullanildig: bilinmektedir (Fronius, 1965).
Taki esyalarinda kullanimlar1 giiniimiizde halen devam etmektedir, bunun i¢in en yaygin
goriilen oOrneklerden biri olan kol saatlerini verebiliriz. Teknik alanda kullanima
gecilmesindeki en 6nemli nedenlerden biri, disli ¢arkin siirtinmeyi onemli oranda

azaltmasidir.

Disli ¢arklar ilk ¢caglarda ancak dokiim ve egeleme yontemi ile liretilebilmekteydi. Egenin
icadinin M.O. 500°lii yillara dayandigi bilinmektedir. Bu icadm balta, cekic gibi el
aletlerini takiben oldugu bilinmektedir. 1901 yilinda Yunanistan’ daki bir Siingerci,
Antikitera Adas1 Sahili’nde milattan 6nce 1.yiizyila ait bir mekanizma kalintisina
rastlamigtir (Hublot, 2016). Bu mekanizmada birbirleriyle temas halinde, farkli ¢ap
biiyiikliiklerine sahip ¢ok sayida disli ¢arklar oldugu goriilmiistiir. Bu diizenegin Giines
ve Ay’ yillik hareketlerindeki birbirlerine gore konumlarinin kesin olarak tespit etmeye

yaradig1 bulunmustur.

Teknik alanda ilk ihtiyacin nasil meydana ¢iktig1 hala bir muammadir fakat bununla ilgili
bulgular, Tiirk¢e *de “dolap” diye de isimlendirmis, hayvan ya da insan giiciiyle ¢alisan,
degirmenlerde kullanilan, ahsaptan yapilmis ¢ikriklarda rastlanmistir. Bu bulgulardan
yola ¢ikarak disli ¢arklarin tarihte ilk yaygm kullaniminin tarim alaninda basladigi

diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada, endiistriyel makineler, ugaklar ve otomotivde gii¢ aktariminin ayrilmaz bir
parcasi olan disli carklarda mukavemet artirmak i¢in kullanilan ydntemler konu
alimacaktir ve enerji tiikketimini ciddi miktarda azaltmada 6nemli bir faktér olan disli
carklarda muhtelif konumlara; farkli ¢aplarda delikler yerlestirmenin disli mukavemetine
olan tesiri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilecektir. Son zamanlarda, enerji
tilketimiyle iliskili ¢evresel kaygilar ve hava kirliligi nedeniyle, endiistrilerde daha

ylksek verimli makinelere daha fazla talep olmustur. Disli sistemleri, verimliliginin



tyilestirilmesi; siirtiinme ile kaybedilen enerjinin azaltilmasi, isletme maliyetlerinin
diistiriilmesi gibi bircok 6nemli faydalar saglar.

Yapilan bu ¢alismada diiz disli ¢arklarin gerilme giderme deligi yontemi teorik olarak
sonlu elemanlar analizi (SEA) ile incelenmistir. Sonlu elemanlar yonteminde 3-B kismi
diiz disli ¢ark modeli ANSYS SEA ticari programimin Workbench arayiiziinde Static
Structural modiilii kullanilmistir. Caligmada, deliklerin ¢ap ve konumlarinin maksimum
esdeger gerilme miktarina etkisi grafiksel ve niimerik olarak analiz edilmistir.
Calismanin kuramsal temeller ve kaynak arastirmasi boliimiinde iki alt baslikta sonlu
elemanlar yontemi ile disli analizi hakkinda kaynaklar arastirilmis ve sonuglari
paylasilarak tartigilmigtir. Diger alt boliimde simetrik ve asimetrik disli ¢arklar tizerinde
yapilmis calismalarin 6zeti sunulmus ve dislilerde gerilme giderme yoOntemleri
tartisilmastir.

Materyal ve yontem boliimiinde ilk olarak disli carklar ve sonlu elemanlar yontemi ile
ticari SEA programlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonrasinda SEA modeli ve
hesaplamalar1 hakkinda detayli bilgiler paylasilmistir. Yapisal analizdeki malzeme,
eleman boyutu ve yakinsama analizi gibi detaylar sunulmustur.

Bulgular ve tartigma boliimiinde, 3-B esdeger gerilme (Von-Mises) dagilim grafikleri
sunularak maksimum gerilmeye gerilme giderme deliklerinin etkileri parametrik analiz
aracilifi ile incelenmistir. Farkli delik ¢apt ve maksimum gerilme bolgesine farkli
uzakliginin maksimum gerilmeyi gidermeye etkileri nilimerik olarak sonuglar
sunulmustur.

Sonug boliimiinde ise, yapilan ¢aligma genel itibariyle ele alinip, ¢aligmanin amaci ve bu
ama¢ dogrultusunda SEA verilerinden elde edilen sonuglar agiklanmistir. Bu sonuglar

neticesinde yapilan ¢ikarimlar belirtilmistir



2  KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde, SEA programi olarak kullanilan ticari analiz programlari ile
alakal1 literatiirde bulunan bilimsel ¢alismalarin 6zetleri iki alt baglik altinda verilmistir.
SEA yontemi ile disli analizi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonrasinda analizlerde
model olarak kullanilan diiz disli ¢arklarla birlikte ilk kisimda disli carklar iizerinde
yapilmis ¢alismalarin 6zeti sunulacak olup, ikinci kisimda ise dislilerde gerilme giderme

ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarin 6zeti sunulmustur.

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Disli Analizi

Disli ¢arklar; iki mil arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten elemanlardir. Es
calisan en az iki disli carktan meydana gelen sisteme disli ¢ark mekanizmasi denir.
Genel olarak digli tasariminin temel hedeflerinden biri, pratik miihendislikte yiik
kapasitesini ve dayanikliligi artirmaktir. Son yillarda giderek daha fazla arastirmaci
dislilerin yiiksek yiik kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in bazi gelismis yontemler ve yeni
malzemeler arastirmis ve gelistirmistir. Disli ¢ark mekanizmalarinda millerin birbirine
gore konumlari; paralel, kesisen veya aykirt durumda olabilir. Buna gore de kullanilan
disli ¢arklar; silindirik, konik disli ve vida mekanizmasi olarak ii¢ ana sinifa ayrilirlar.
Her sinifin da dis sekline gore kendi alt gruplart mevcuttur. Bu gruplama su sekildedir;

- Paralel Miller - Silindirik alin disli ¢arklar
o Dizdishi

o I¢disli

o Kremayer disli
o Helisel disli

o Cift helisel disli

- Kesisen Miller - Konik disli ¢arklar
o Diiz konik disli

o Helisel disli
o Egrisel digli

- Aykir1 Miller - Vida mekanizmalar1
o Spiral digli

o Sonsuz vida digli (Civelek, 2019)



Son yillarda miithendislik teknolojisindeki gelismeler siirekli artan yiik kapasitelerinde ve
hizlarda calisabilen disli dislilerine yonelik talepleri beraberinde getirmistir. Arizalar
meydana geldiginde yalnizca degistirme veya onarim maliyeti agisindan degil aym
zamanda parcasi olduklar1 sistemin ariza siiresiyle ilgili maliyetler agisindan da
pahalidirlar. Bu nedenle giivenilirlik kritik bir ekonomik faktordiir ve tasarimcilarin
yiiksek giivenilirlige sahip disliler tiretmeleri i¢in yiiklenen disli dislilerinin maruz kaldig1
gerilmeleri dogru bir sekilde tahmin edebilmeleri gerekir.

Pratik degerlendirmeler i¢in, sarmal diiz disli lizerindeki temas gerilmesi, Sonlu
Elemanlar Metodu [5] kullanilarak daha iyi tahmin edilebilir. Bu Yontem, tek parca ve
montajlarda her tiirli gerilme, gerinim ve deformasyonun yaklastirilmasinda
kullanilabilir.

Daha yakin tarihli calismalarda, tasarim parametresi degisikliklerinin egilme stresi
tizerindeki etkisini arastirmak icin fotoelastik deneylerin yerini sonlu eleman
simiilasyonlar1 almistir. Fotoelastik ¢alismalarda oldugu gibi, tiiretilen formiillerin ¢ogu,
tiim tasarim parametrelerinin etkisini arastirmak igin nispeten az sayida analize
dayanmaktadir. Ayrica, bu yar1 deneysel formiillerin, ¢ogunlugu siipheli model
malzemeleri kullanilarak gerceklestirilen fotoelastik calismalardan veya daha onceki
modellerde kat1 bir sekilde sinirlandirilmig sinirlara sahip sonlu elemanlar calismasindan
tiretildigi yoniinde ek bir elestiri vardir. Kabul edilebilir ve zaman zaman karmasik
formiiller iiretmek icin ¢ok sayida girisimde bulunulmasina ragmen, bunlar her zaman
temel disli sapma davranisinin daha iyi anlasilmasiyla iliskilendirilmemistir (Andrews,
1991). Andrews, makalesinde, diiz dislilerin yiiklii oldugu durumlarda dis dibindeki
gerilme dagilimini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini nasil kullanildiginm
aciklamistir. Sonlu eleman analizinde 3 boyutlu modele atanan uygun sinir sartlarini ve
eleman yogunlugunu arastirmistir. Sonlu eleman metodu ile tahmin edilen dis dibi
gerilmelerini, fotoelastik deneylerin sonuglari ile karsilagtirmistir. Diiz disli ¢arklarda
dislerin hem dis hem de i¢ formlarini dikkate almistir. Dis dibinde maksimum biikiilme
gerilmesini hesaplamak i¢in disli tasarimini detayl olarak analiz etmek gerekir. Sonlu
eleman programlari ve bu programlari ¢alistirabilen giiclii bilgisayar sistemleri endiistride
giderek daha fazla kullanilir hale gelmektedir. Eger sonlu elemanlar yontemi sayesinde
disli carklarda dis davranisi dogru bir sekilde modellenip, analiz sonuglar1 gosterilirse,

elde edilen bu degerler, standartlarin ¢ogunlugu tarafindan savunulan siipheli yari-



deneysel formiillerin kullanimina tercih edilebilir. Andrews diiz dislilerde tahmin edilen
gerilmeleri incelemektedir hem dis hem de i¢ formun disli disleri ve kesin sonuglarin elde
edilebilecegi sonlu eleman modelinin formunu 6nerir. Allison & Hearn (1980) tarafindan
diiz disli disler iizerinde yapilan fotoelastik deneylerle dogrudan karsilastirmalar

yapilmustir.

Sekil 2.1. Disli dis analizi i¢in sonlu elemanlar modeli boliintiilerinin gésterimi

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak disliyi modellemek i¢in gereken ilk adim,
sonuglarin hesaplanacagi alani olusturmakti. Cogu uygulamada, bu ilgi alan1 yapinin
fiziksel geometrisinden sezgisel olarak elde edilir. Bununla birlikte, disli disleri i¢in bu
alanin sinirlar1 hemen belirgin degildi. Ilgi alani, tek bir disli disi ile yaklastirilabilir veya
tim disliyi kapsayacak sekilde genisletilebilir. Yiikli bir dis modelinin dolgusundaki
stres dagilimini degerlendirmek ic¢in dis davranisini dogru bir sekilde temsil edecek
sinirlar  olusturulmalidir.  Tim disli  ¢arki  modellemenin  verimsiz  oldugu
diisiiniildiiglinden, problem, analiz i¢in bolge ile sifir yer degistirmenin varsayilabilecegi
dislinin geri kalan1 arasindaki sinirin nereye yerlestirilecegine karar vermektir.

Disli carka ait fiziksel 6zellikler sunlardir:

Modiil (m,): 5 mm, Kavrama agisi: 20 derece, dis sayisi: 45

Young modiilii 210000 N/mm?, Poissons oran1 0,3 ve yiik 400 N/mm genislik

Yiiklenen dise bitisik iki yarim digin Sekil 2.1'de JK ve LM c¢izgilerinde kesildigi sonlu
eleman ag1 kullanilarak daha ileri aragtirmalar yapilmistir. Sonuglar, bu kesmenin
dogruluk kaybi vermedigini gosterdi. Bir ¢oziim alani olusturduktan sonra, ihtiyag

duyulan elemanlarin yogunlugunu belirlenmistir. Eleman sayisindaki artis genellikle



daha dogru sonuglar anlamina gelse de dogrulugun énemli miktarda iyilestirilemeyecegi
bir nokta olarak belirlenmistir. Asir1 sayida 6genin kullanilmasi gereksiz bilgisayar
cabasmi gerektirdiginden, kurulmasi gereken nokta budur. Arttirilmis dogruluk elde
etmek icin eleman boyutunu Sekil 2.1'de gosterilenden daha fazla kiigiiltme ihtiyacini
arastirmak i¢in, yalnizca kose bolgesini temsil etmek lizere bir ag olusturulmustur. Dis
dolgusu, tam diste kullanilan elemanlarin yogunlugunun dort kat1 ile temsil edilmistir.
Bommisetty, (2012) tez ¢alismasinda, bir diiz disli takimi igin Amerikan Disli Ureticileri
Dernegi (AGMA) formiiliiniin (disli dis tlizerindeki egilme stresini etkileyen cesitli
faktorlerden olusan) yiik dagilim faktorii Km'yi belirlemek i¢in bir Sonlu Eleman
prosediirii gelistirmistir. Ilk olarak, 3 boyutlu bir bilgisayarli destekli tasarim (CAD)
yazilimi kullanilarak miikemmel kivrimli bir diiz disli modellenir. Model, 1, 2 ve 3
derecelik sapmalara sahip miller ile monte edilmistir. Olusturulan 3 boyutlu modeller,
sonlu elemanlar yOntemi kullanilarak maksimum egilme ve temas gerilmelerini
hesaplamak icin ANSYS Workbench’e aktarilmistir. Uretilen sonuglar daha sonra Yiik
Dagilim Faktorii Km'yi tahmin etmek i¢in paralel saftlar i¢in elde edilen maksimum
egilme gerilmesi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Silori vd., (2015) calismalarinda iki diiz dislinin (¢ekis dislisinin) i¢ ice gegcmesi ve
dislilerin davranis1 SEA kullanilarak analiz edilmistir. 0,8 mm ile 1,4 mm arasinda
degisen farkli dis dibi yaricapt i¢in modellenen farkli ¢ekis dislileri modelleri ele
alimmistir. Cekis dislisi montaji tamamlanip model ANSYS 14.0 Workbench'e
aktarilmistir. Disli montaj1 3 boyutlu analizde kullanilmasi nedeniyle Solid 186 elemani
kullanilarak aglanmistir.

Statik yapisal analizin yan1 sira, modal yani titresim, yorulma ve dinamik analizlerle
diglilerde gerilme analizi calismalar1 yapilmaktadir ve bdylece mukavemet artirma
tahminleri  yiritilmektedir. Yesilyurt vd., (2003) modal gerilme analizi
gerceklestirmistir. Diiz disli ¢arklarda olusan dis hatasi ve hasar tespiti, 6l¢iimii ve ¢atlak
ilerlemesinin tespitini modal analiz yontemiyle yapmistir. Asir1 yiik, uygun olmayan
caligma kosullar1 veya sadece kullanim 6mrii sonu yorgunlugu nedeniyle dislilerde hasar
meydana gelebilir. Dislerde daginik veya birbirlerine yakin bir bolgede bir ariza meydana
geldiginde, hasarli disin sertligi ve titresim 6zellikleri degisecektir. Hasar tespiti ve siddet
degerlendirmesi i¢in olasi bir tahribatsiz teknik, titresim analizinden tiiretilebilir. Tek bir

diiz disli disin sertligi teorik olarak analiz edilir ve disli dis sertliginin 6l¢iilmesindeki



zorluklar nedeniyle, disli disi hasariin ciddiyetini degerlendirmek i¢in modal analize
dayali deneysel bir prosediir gelistirilmistir. Bir ¢ift diiz disli, hizlandirilmig aginma
kosullar altinda test edildi ve asinmanin varligini ve ilerlemesini gostermek icin disli
titresimlerine geleneksel zaman ve frekans alani teknikleri uygulandi. Gelistirilen modal
sertlik degerlendirme teknigi daha sonra diiz disli dislerde ortaya ¢ikan asinma hasarini
6lgmek i¢in kullanilir. Osman & Velex, (2012) dislilerdeki temas yorgunlugu ve dinamik
dis ytkleri arasindaki olas1 etkilesimleri incelemektedir. Belirli bir 3B dinamik disli
modeli, ¢atlama baslangicin1 ve ilerlemesini hesaba katan yorulma modelleriyle temas
kurmak i¢in birlestirilir. Sayisal bulgular, arka arkaya bir test te¢hizatindan elde edilen
deneysel kanitlarla iyi bir sekilde karsilastirilir. Bir dis profilindeki {i¢ karakteristik nokta
analiz edilmis ve diiz dislilerdeki temas yorgunlugunun agik¢a dinamik olaylara bagl
oldugu gosterilmistir. Son olarak, profil rahatlamasinin tanitilmasi tartisilmis ve
etkilesimde basarisizlik riski izerindeki olumlu etkisi vurgulanmistir. Yilmaz vd., (2020)
hibrit dislilerin rim kalinliginin dis dibi gerilmesi, baglant1 gerilmesi, dis sertligi, dogal
frekans ve dinamik davranis lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemistir. Hibrit disliler,
dislinin dis dibi ve gobek bolgeleri icin ¢elik, gdvde bolgesi i¢in karbon fiber takviyeli
plastik (CFRP) olmak {iizere iki malzemeden olusur. Celik ve kompozit malzemelerin
birlestirilmesi i¢in yapistirict ile birlestirme varsayilmaktadir. SEA yontemi dis dibi
gerilmesi, baglanti gerilmesi, dis deformasyonu ve hibrit dislilerin dogal frekansini
degerlendirmek i¢in kullanilir.

Esnek yataklar {izerinde bir digli rotor sisteminin sonlu eleman modeli Kahraman vd.,
(1992) tarafindan gelistirilmistir. Model, mil elemanlarinin doner ataleti, miller
tizerindeki eksenel yiikleme, yataklarin esnekligi ve soniimlenmesi, millerin malzeme
soniimlenmesi ve disli agiin sertligi ve soniimlenmesini igerir. Modelde dislilerin
burulma ve enine titresimleri arasindaki baglant1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Sabit bir
temas sertligi varsayillmistir. Analiz prosediirii, kritik hizlar1 hesaplayarak ve saftlar
tizerindeki herhangi bir noktanin kiitle dengesizliklerine, dislilerin geometrik
eksantrikliklerine ve Orgii noktasinda yer degistirme iletim hatas1 uyarimina tepkisini
belirleyerek disli rotorlarin zorlanmis titresim analizi i¢in kullanilabilir. Bu uyarilardan
kaynaklanan dinamik ag kuvvetleri de hesaplanabilir. Model, dogrulugunun gosterilmesi
ve rulman uyumlarinin sistem dinamikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in ¢esitli

sistemlere uygulanmaistir.



Wei 2004 teki tez ¢alismasinda, iki boyutlu diiz digli temas gerilmelerinin ve digli egilme
gerilmelerinin dogru hesaplanmasi i¢in gereken sonlu eleman modellerini ve ¢6ziim
yontemlerini belirledi. Daha sonra ANSYS 7.1 kullanilarak hesaplanan temas ve egilme
gerilmeleri mevcut yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. ANSYS 7.1
yazilim paketini kullanarak, temas gerilmelerini ve dislilerin burulma 6rgii rijitliklerini
iceren iletim hatas1 modelini sayisal yonteme dayali olarak incelenmis ve tahmin etmek
icin bir model gelistirilmistir. Amagc, dislilerdeki iletim hatast miktarini azaltmak ve
boylece lretilen giiriiltii miktarin1 azaltmaktir. Disli arastirma ve analizine ayrilmis
arastirmalarin sayisina ragmen, disli geometrisindeki, temas ve egilme gerilmelerindeki,
burulma ag sertligindeki ve iletim hatalarindaki degisikliklerin etkilerini tahmin edebilen
genel bir sayisal yaklasim hala gelistirilmeye devam etmektedir. Wei disli streslerinin ve
iletim hatasinin etkisini tahmin etmeye yardimci olmayi ve diiz dislilerin birbiriyle temas
halindeki davraniginin teorik modellerini gelistirmek i¢in sayisal bir yaklagim kullanmay1

amagclamaktadir.

2.2 Dislilerde Gerilme Giderme

Disli dis hasarina yetersiz yaglama, uygun olmayan calisma kosullar1 veya teknik
ozellikler, malzeme yetersizlikleri ve liretim veya montaj sorunlar1 gibi g¢esitli faktorler
neden olabilir. Digli sistemlerinin etkin yaglanmasi, dogrudan dis temasini 6nledigi,
stirtlinme ve titresim seviyelerini azalttigi, agda olusan 1s1y1 ortadan kaldirdig: ve dislileri
korozyondan korudugu i¢in kritik 6neme sahiptir. Dis ylizeyleri asir1 stres kosullarina
maruz kaldiginda dis yilizeyinde bozulmalar meydana gelebilir.

Bir kivrimli diiz disli iizerindeki egilme gerilmesi, AGMA egilme gerilmesi numarasi
kullanilarak hesaplanabilse de diiz disli iizerindeki temas gerilmesi, Buckingham temas
gerilmesi denklemi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. AGMA temas gerilmesi
denklemi, birbirine ge¢mis disli disini paralel eksenli iki silindir olarak kabul eder ve
Hertz Temas Gerilme denklemini kullanarak temas basincini tahmin eder (Bommisetty,
2012).

Plastik ve sinterlenmis disliler gibi ¢ok yliksek yilizey yorulma mukavemetine sahip
karbonlanmig veya yiizey kalitesi iyilestirilmis disliler agisindan, egilme yiikii tasima
kapasitesindeki yeterlilik ciddi bir sorundur. Isil islemler, dis dolgu yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve kesici u¢ kosesinin daha biiyiik yarigapinin kullanilmasi gibi sorunu

¢6zmenin birkag yolu vardir (Cavdar vd., 2005). Dislilerin yiik kapasitesini artirmanin bir



baska yolu da sarmal geometriyi degistirmektir. Bu, uzun yillardir sofistike disli
tasariminda standart bir uygulama olmustur. Bu tip disli modifikasyonlarini agiklayan
isimlendirme, ek modifikasyon, profil kaymasi, vb. referans alindiginda oldukga kafa
karistiric1 olabilir. Cok nadiren kullanilan ek bir degisiklik, dislileri, disin her iki tarafi
icin farkli kavrama agilartyla asimetrik hale getirmektir (Kleiss vd., 2001).

Dislilerin yiik kapasitesini artirmanin bir bagka yolu da gerilme giderme delikleridir.
Deliklerin gerilme giderme ozellikleri olarak kullanilmasi fikri yeni bir fikir degildir.
1990'da Dippery, halihazirda mevcut olan stres konsantrasyonunu azaltma ydntemi
olarak bir yapida tamamlayici deliklerin kullanimini denedi. Caligmalari, gerilme azaltma
olarak delikler kullanilarak genel bir sekilde stres konsantrasyonunun azaltilmasinin
miimkiin oldugunu gosterdi. 1992'de Srinivasulu (Srinivasulu, 1992), dislilerde benzer
azalmalarin miimkiin oldugunu gosterdi. Deneyleri, bilkme dislisi disinin nispeten diisiik
gerilmeli notr ekseninde delik yerlestirme ile sinirliyda.

Birka¢ uygulamali ¢aligmada, simetrik olan bir kivrimli profile sahip geleneksel disliler
sadece bir yonde dondiiriilebilir. Tek yonlii doniiste, geometrisinin tahrik tarafi ile
simetrik olmasi gerekmez, bu da asimetrik dis tasarimi olasiligina izin verir. Standart
olmayan bir tasarim oldugu icin asimetrik disler farkli uygulama alanlarinda tasarimcilara
degiskenlik saglar. Asimetrik disler standart bir kivrimli profilden olusur, ancak dislerin
tahrik ve arka tarafinda farkli kavrama acilar1 vardir. Bunun disinda diger tiim
parametreler simetrik standart diiz dislilerle aymdir. Ozellikle simetrik disliler 20°-20°
kavrama agilarina sahipken, 6rnegin asimetrik digliler 20°-25° ve 20°-30° kavrama
acilarma sahip olabilir. Asimetrik disliler esas olarak disli pompalarda, riizgar
tiirbinlerinde, helikopter aktarma organlarinda ve turboprop motorda kullanilir. Asimetrik
disler dogru tasarlandiklar1 takdirde birgok endiistride tasarimlarin gelistirilmesine
onemli katkilar sunabilir (Karpat vd., 2008). Bu dislilerin asimetrik profili, gesitli
uygulamalarda en uygun tasarimi elde etmek i¢in iyi derecede esneklik saglar. Sonug
olarak, asimetrik dislere sahip disliler, kiy1 tarafinda ve tahrik tarafinda farkli kavrama
acilar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir. Bu sayede diisiik agirlik, titresim ve akustik
emisyonlarda azalma, yiiksek yiik tasima kapasitesi gibi temel ozellikler elde edilir
(Karpat & Ekwaro-Osire, 2008).

Disin egilme stresi, yorulma odmriinii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Diiz dislinin stresini

azaltmak i¢in, dis dibi dolgusuna baz1 delikler sokma yontemi bildirilmistir. Maksimum



cekme gerilmesi, yik yogunlugunun oldugu bolgeye deliklerin uygun sekilde
yerlestirilmesiyle azaltilabilir. Bu, dislideki stres dagilimini degistirebilecek ve biiylik
olasilikla stresin daha fazlasini disli disinin sikistirma tarafina aktarabilecek olan kritik
alandan stresin bosaltilacagt ve yer degistirecegi fikrine dayanmaktadir. Genel
sekillerdeki gerilme konsantrasyonunu azaltmak i¢in gerilme giderme deliklerinin
kullanilmast 1990°da Dippery tarafindan doktora tezinde incelenmistir. Deliklerin disli
disin biikiilmesinin nispeten diisiik gerilmeli notr eksenine yerlestirilmesi Srinivasulu
(1992) tarafindan denenmistir.

Gerilmeli bolgede gerilme giderici delikler tasarlamak, gerilme egrilerini yeniden
dagitma tekniklerinden biridir. Ancak, gerilme azaltma hedefine ulagsmak i¢in gerilme
giderme deliklerinin tasarimi 6nemsiz degildir. Bu makale, diiz dislideki egilme
gerilmesini azaltmak i¢in bir gerilme yeniden dagitim teknigi olarak gerilme giderici
delikler i¢in optimizasyon tasarimini sunar. Optimizasyon tasarim siirecinde, dis dibi
dolgusunun maksimum egilme gerilmesi tasarim hedefi olarak tanimlanirken, iki dairesel
deligin boyutlar1 ve merkez konumlar alt1 tasarim degiskeni olarak se¢ilmistir. Tasarim
orneklerini elde etmek icin Ansys Workbench'te sayisal simiilasyonlar gerceklestirilir.
Yiiksek hiz ve agir yiik i¢in artan gereksinimler ile digli ¢ark tasarimi ve dislilerin dinamik
analizi biiyiik ilgi gormektedir. Dinamik analizde en 6nemli parametreler dinamik disli
yiikleri ve statik iletim hatalaridir. Gergek bir disli diginin konumu ile ideallestirilmis bir
disli disinin konumu arasindaki fark olarak tanimlanan statik iletim hatalar1 ve dinamik
yukler, disli titresimlerini, akustik emisyonlari, dis yorgunlugunu ve yiizey bozulmasini
etkiler. Dinamik yiikiin en aza indirilmesi, digli giiriiltlisiinii azaltacak, verimliligi
artiracak, cukurlagsma yorulma 6mriinii iyilestirecek ve disli disi kirilmasin1 6nlemeye
yardime1 olacaktir (Lin vd., 1989). Bu nedenle disli tasariminda en énemli amaglardan
biri, dinamik yiiklerin ve statik iletim hatalarinin en aza indirilmesidir. Bir¢ok arastirmaci,
dinamik ytkler altinda doner dislileri teorik ve deneysel olarak incelemistir. Disli
dinamiginde kullanilan matematiksel modeller hakkinda kapsamli incelemeler (Ozgiiven
& Houser, 1988; Parey & Tandon, 2003) calismalarinda sunulmaktadir. Disli dinamigi
ve disli sistemlerinin dinamik modellemesi hakkinda ¢ok sayida literatiir bulunmaktadir.
Bir disli sisteminin dinamik modellemesindeki hedefler, giiriiltii kontroliinden kararlilik
analizine kadar ¢esitlilik gosterir. Dislilerin dinamik modellemesindeki nihai hedefler

asagidakilerin incelenmesi olarak ozetlenebilir: gerilmeler (biikiilme gerilmeleri, temas
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gerilmeleri); ¢ukurlagsma ve puanlama, iletim verimliligi, yayilan giiriiltii, sistemin diger
makine elemanlarindaki yiikler (6zellikle yataklarda), kararlilik bolgeleri, sistemin dogal
frekanslari; sistemin titresimli hareketi, rotorlarin donmesi; giivenilirlik, Omiir.
Dislilerdeki yiiklerle ilgili endise, en azindan on sekizinci yiizyila kadar uzanmaktadir.
Bununla birlikte, disli dinamiklerini analiz etmeye yonelik ilk sistematik c¢abalar
1920'lerde ve 1930'larin basinda gergeklesti. Bu calismalarda, disli disleri lizerindeki
dinamik yiiklerin hem analitik hem de deneysel yontemlerle belirlenmesiyle ilgilenildi.
1950'lerde, temel amag¢ hala dinamik dis yiiklerinin tahmini olan ilk basit kiitle-yay
modelleri tanitildi. Agdaki dislilerin dinamik davranisini temsil eden daha ilgili modeller,
diger bir¢cok hususu iceren ana hedeflerle 1950'lerin ortalarinda ortaya ¢ikti. 1975 ve
elemanlarinin dogrusal olmamasi ve disler arasindaki siirtlinmenin séniimleme ve uyarma
etkileri gibi etkileri icerir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda, disli sistemlerin
burulma, yanal, eksenel ve diizlemsel modlu titresimleri ele alinmis ve sistemin gesitli
disli hatalarina kars1 kararli hal ve gegici hal tepkileri belirlenmistir (Ozgiiven & Houser,
1988). Birkag¢ arastirmaci tarafindan Onerilen modeller, yalnizca dahil edilen etkilerde
degil, ayn1 zamanda yapilan temel varsayimlarda da 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Olduk¢a farkli modellerin deneysel goézlemlerle iyi bir uyum iginde oldugu iddia
edilmistir. Bu basit¢e iki nedenden kaynaklanmaktadir: (1) Modellenen sistemler farkli
dinamik 6zellikler gostermektedir. Ornegin, ¢ok kisa bir saft iizerine monte edilmis bir
dislinin enine yonde rijit bir sekilde monte edildigi varsayilabilirken, ayn1 varsayim
yapilamaz. Uzun, ince bir saft iizerinde bir disli, (2) Matematiksel modellemenin amaci
farklidir - yalnizca dinamik dis gerilmelerini incelemek i¢in olusturulmus bir modelde bir
disli sisteminin yalnizca daha diisiik titresim modlar1 yeterli olabilirken, bu model bir
gliriiltli probleminin incelenmesinde yeterli olmayabilir Temelde farkli modellerle
deneysel sonuglarin iyi bir sekilde uyusmasinin bir bagka nedeni de, arastirmacilarin
genellikle deney donanimlarini, modellerinin temel varsayimlarinin karsilanabilecegi
sekilde insa etmeleridir.

Giic aktarim dislilerinin tasarimindaki en biiyiik endiselerden biri, disli dinamik yiikiiniin
azaltilmasidir. Digli giiriiltiisii ve titresimi lizerine yapilan arastirmalar, dislilerden
kaynaklanan giiriiltiinliin temel mekanizmasinin dinamik yiik tarafindan uyarilan disli

kutusu titresimi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Titresim, saftlar ve yataklar aracilifiyla disli
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kutusunun digindaki giiriiltii yayan yiizeylere iletilir. Dinamik yiik, dis dibinde yorulma
basarisizligina yol acabilen egilme gerilmeleri ve ayrica ¢ukurlasma ve centikleme
yoluyla dis ylizeyinde bozulmaya neden olabilen dongiisel yilizey alti gerilmeleri
olusturur. Bir disli transmisyon omrii ve glivenilirligi, yiiksek dinamik yiik nedeniyle
azalir. Disli dinamik yiikiinilin en aza indirilmesi, disli giiriiltiisiinii azaltacak, verimliligi
artiracak, cukurlagsma yorulma 6mriinii iyilestirecek ve disli disi kirilmasin1 6nlemeye
yardime1 olacaktir (Lin vd., 1989).

Diiz disli carklarin performansini artirmak i¢in dinamik yiikii azaltmak i¢in dis profilini
degistirmek yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir. Disli tasarimindaki mevcut
uygulama, tasarim torku olarak da adlandirilan uygulanan maksimum torka dayali olarak
dis profilini degistirmektir. Modifiye edilmis bir disli sistemi, tasarim dis1 torkta
calistirlldiginda, dinamik yiikii 6nemli hale gelebilir. Bu alanda uzun yillardir arastirma
caligmalar1 yiritilmektedir, ancak dis profili degisikliklerinin diiz disli sanzimanin
dinamik tepkisini nasil etkiledigine dair derinlemesine bir anlayisa yol agan sistematik
caligma eksikligi vardir.

2000 yilinda Litvin vd. asimetrik diiz ¢arka ait dislerin degistirilmis bir geometrisini
onerdi. Simetrik ve asimetrik diiz digli ¢ark dislerinin gerilme analizlerini karsilastirdi.
Asimetrik diiz digli ¢ark tahrik i¢in temas ve egilme gerilmelerinin azalmasini dogruladi.
Litvin vd. (2000) asimetrik bir diiz disli ¢ark tahrigini incelemistir. Asimetri, tahrik i¢in
sirastyla daha biiylik ve daha kii¢iik kavrama agilarinin uygulanmasidir. Boyle bir tahrik
sisteminin geleneksel tasarimi, kivrimli profillerin uygulanmasina dayanmaktadir. Litvin
ve ark. bir sarmal disli ve ¢ift helisli bir dislinin bir kombinasyonu olarak tasarlanan
asimetrik diiz disli tahrikin degistirilmis bir geometrisini dnermektedir; bu, yatak temasini
lokalize etmeyi ve stabilize etmeyi ve azaltilmis biiytlikliikte iletim hatalarinin uygun bir
seklini elde etmeyi miimkiin kildigim belirtmistir. Onerilen geometriye sahip diiz
dislilerin bilgisayar ortaminda tasarimini ve bunlarin birbirine gegmesinin ve temasinin
simiilasyonunu gergeklestirmistir. Cift helisli disli ¢arklari liretme yontemi gelistirilmigtir
ve ayrica simetrik ve asimetrik diiz diglilerin stres analizini gerceklestirilmistir. Asimetrik
diiz disli tahrik i¢in temas ve egilme gerilmelerinin azaldigin1 gostermistir. Gelistirilen
teoriyi destekleyen nlimerik hesaplama sonuglarini sunmustur.

2000 yilinda Kapelevich & Shekhtman, yiik kapasitesini artirmayi, agirhigi, boyutu ve

titresim seviyesini azaltmay1 saglayan asimetrik dislere sahip dislilerin tasarim ve
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arastirma yontemini sundu. 2003 yilinda L.Vedmar ve ark. dinamik disli ¢arkta dise gelen
kuvvetleri ve yatak kuvvetlerini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir yontem One
stirmiistiir. 2004 yilinda J. Kramberger, bir disli dis dibindeki egilme yorulmasi ile ilgili
olarak dislilerin hizmet dmriiniin belirlenmesi i¢in bir hesaplama modeli sundu. Wei
(2004) tez calismasinda, temas gerilmeleri, egilme gerilmeleri ve agdaki dislilerin iletim
hatalarin1 igeren bir sarmal disli sisteminin 6zelliklerini arastirmistir. Disli, mekanik gii¢
aktarim sistemlerinde en kritik bilesenlerden biridir. Disli ¢arklarda karsilasilan giiriiltii
ve titresimin en yaygin nedenlerinden birinin transmisyon hatasi oldugu ifade edilmistir.
fletim hatas1 6l¢iimii, disliler iizerine bir arastirma alani olarak popiiler hale gelmistir ve
kalite kontrol i¢in olas1 bir yontem olarak goriilmektedir. Bir disli sistemindeki iletim
hatasin1 tahmin etmek i¢in, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sarmal diiz dislilerin
Ozellikleri analiz edilmistir. Wei, temas gerilmelerini, 2-B SEA modelleri kullanarak
incelemistir. Ayrica, dis dibindeki egilme gerilmelerini 3 boyutlu bir SEA modeli
kullanarak incelemistir. Diiz disli carkta dis dibi dolgusu, maksimum egilme gerilmesi
konsantrasyonunun bulundugu bir alandir. Disli temas gerilimlerini hesaplamak i¢in
mevcut yontemler, baslangicta iki silindir arasindaki temas icin tiiretilen Hertz
denklemlerini kullanir. FEM ile temas problemlerinin arastirilmasint saglamak igin, iki
temas alan1 arasindaki rijitlik iliskisi genellikle iki temas alan1 arasina yerlestirilen bir yay
aracilifiyla kurulabilecegi iddia edilmistir. Bu, temasin meydana geldigi iki alan arasina
yerlestirilmis bir temas elemani yerlestirilerek dogru analiz sonuglarinin elde
edilebilecegi one siirlilmiistiir. ANSYS' ten iki boyutlu FEM analizlerinin sonuglar1
sunulmustur. Bu gerilmeler teorik degerlerle karsilastirilmistir. Her iki sonug¢ da ¢ok iyi
uydugu ifade edilmistir. Bu durumun SEA modelin dogrulugunu ispat ettigi belirtilmistir.
Kapelevich & Shekhtman (2008) simetrik ve asimetrik dislere sahip disliler i¢in SEA ve
rastgele arama yontemine dayali bir kose profili optimizasyon teknigi 6ne siirmiistiir. Bu
teknikle geleneksel olarak tasarlanmis dislilere kiyasla 6nemli Olclide egilme stresi
azalmasi elde edilebildigini iddia etmistir. Egilme gerilmesindeki bu diisiis sayesinde,
daha yiiksek yiik kapasitesi, daha uzun kullanim omrii elde edilebilecegi; daha diisiik
gliriiltii ve titresim meydana gelecegi ve maliyetlerin de boylece diisecegi iddia edilmistir.
Gilinay vd., (1997) diiz dislilerin dis kokii gerilmeleri diizlem gerilme problemi olarak
sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek, digli rim kalinhiginin dis dibi gerilmeleri

tizerindeki etkisini arastirmistir. Problemi temsil eden, sonlu elemanlara bdliinecek
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bolgeyi elde etmek i¢in dis profilini olusturmustur. Rim bolgesindeki gerilmeler
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, tek dise sahip modelde rim kalinligin1 (Sekil 2.2) adim
adim degistirerek gerilme analizi yapmistir. Bu incelemeye dayanarak diiz dislilerde
sonlu elemanlarla gerilme analizinde sonlu eleman modeli i¢in uygun rim kalinhig

Onerilmistir.

}
Litity
[RAEN|

I

1

T

[1m |

(a) ik

Sekil 2.2. Diiz dislide a) rim kalinligr 1m b) rim kalinli§1 8m (Giinay vd., 1997)

En yaygin disgli tiretim stiregleri digli isleme ve disli sekillendirmedir. Kapelevich &
Shekhtman (2003) dogrudan disli tasarimi ile Lewis denklemi ve ilgili katsayilari, dikkate
alimabilecek cok cesitli standart dis1 digli dis profilleri i¢in gilivenilir bir ¢6ziim
saglamadigindan, egilme gerilmesi degerlendirmesi i¢in sonlu elemanlar analizi (SEA)
yontemini kullanmiglardir. Chang vd. 1983 yilinda, diiz disli stres analizi sonuglari, gesitli
ylikleme kosullari, destek kosullari, dis dibi yaricaplari ve rim kalinligi i¢in SAP IV sonlu
eleman kodu kullanarak sonuglar elde etmislerdir. Dis dibi yiizeyinde meydana gelen
maksimum gerilmeler, kismen desteklenen rimlar i¢in (yani, gevsek gecme gobekler ile)
kenar kalinlig1 azaldik¢a 6nemli 6l¢iide arttigi gozlenmistir. Tam destekli rimlar igin (yani
sik1 oturan gobekler ile), azalan kenar kalinlig1 ile dis dibi ylizey gerilmeleri hafifce
azalmaktadir. Dolgu yarigapinin, dis dibi yiizeyindeki maksimum gerilmeler {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu gerilmeler, azalan dis dibi yarigapi ile
artar. Dolgu yarigapinin, i¢ dis dibi boliimii gerilmesi ilizerinde ¢ok az etkisi vardir.
2008'de V. Senthil Kumar, yinelemeli bir prosediir kullanarak asimetrik diiz disli
tahrikinin optimizasyonunu gergeklestirdi ve optimum degerleri onermek i¢in maksimum
dis dibi gerilmesi SEA araciligiyla analiz edildi. Daniela Ristic, dis dibi stres
yogunlugunu en aza indirmek i¢in optimal bir dis dibi yarigapini bulmus ve sonuglara

sonlu elemanlar yonteminin (SEA) uygulanmasiyla ulasilmistir. 2010'da Niels L.
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Pedersen, asimetrik disli disleri kullanilarak ve dislinin seklini optimize ederek egilme
stresinin dnemli Ol¢lide azaltilabilecegini agikladi. 2010 yilinda Shankar ve ark. diiz
dislide standart trokoidal dis dibi dolgusu yerine dairesel dis dibi dolgusu tanitt1 ve
ANSYS kullanarak analiz etti.

B: Static Structural_Bandau
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time; 1

10/19/2012 2:02 PM

1.1643e8 Max
1.0781e8
9.9191e7
9,057e7
8.1948e7
7.3327e7
6,4705e7
5.6083e7
4.7462e7
3.884e7 Min

Sekil 2.3. Deliksiz dis dibi dolgusunda esdeger (Von-Mises) gerilme dagilimi (Van
Thoan et al., 2015)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
12/2/2013 1010 AM

9.9323e7 Max
2.4441e7
8.956e7
B.4678e7
797977
7.4915e7
7.0034e7
6.5152e7
6.0271e7
5.5389%e7 Min

Sekil 2.4. Iki delikli dis dibi dolgusunda esdeger (Von-Mises) gerilme dagilimi (Van
Thoan et al., 2015)
Gerilmeli bolgede gerilme giderici delikler tasarlamak, gerilme yeniden dagitma

tekniklerinden biridir. Ancak, gerilme azaltma hedefine ulagsmak icin gerilme giderme

deliklerinin tasarimi 6nemsiz degildir. Thoan vd. (2015), diiz dislideki egilme gerilmesini

15



azaltmak i¢in bir gerilme yeniden dagitim teknigi olarak gerilme giderici delikler i¢in
optimizasyon tasarimini sunar. Optimizasyon tasarim siirecinde, dis dibi dolgusunun
maksimum egilme gerilmesi tasarim hedefi olarak tanimlanirken, iki dairesel deligin
boyutlar1 ve merkez konumlar1 alti tasarim degiskeni olarak secilmistir. Tasarim
orneklerini elde etmek icin Ansys Workbench'te sayisal simiilasyonlar ger¢eklestirilir.
Sekil 2.4, bu durumda dis dibi dolgusunun maksimum egilme gerilmesinin Sekil 2.3'deki
deliksiz duruma gore %14,69 oraninda azaldigim1 gostermektedir. Bu calismanin
sinirlamasinin, tekrarlanan yiik kullanarak degil, sadece statik stres analizine dayali
olarak dislinin giiclinii degerlendirmesi oldugu belirtilmelidir. Ayrica, dislinin yorulma
mukavemetinin, gerilme giderici deliklerin boyutlari, sekilleri ve konumlar ile ilgili
oldugu belirtilmektedir. Gerilme giderme deligi, dislinin yorulma mukavemetini
azaltabilir, ancak maksimum gerilmeyi hafifleterek yorulma mukavemetini iyilestirmek
de daha olas1 oldugu belirtilmistir. Tekrarlanan yiik ile dislinin yorulma mukavemetine
maksimum stresi giderme performansini daha fazla degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, gerilme giderici deliklerin optimizasyon tasarimi i¢in yorulma mukavemeti
dikkate alinarak bazi deneyler yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Ek olarak, uygun KS
fonksiyonunu ve KK fonksiyonunu olusturarak topoloji optimizasyonu, deliklerin
sekillerini optimize edilmesi gereklidir (6nceden belirlenmis dairesel delikler degil).

Singh & Pali'nin (2013)’te yaptig1 bir dizi analize gore, stres giderme Ozelliginin
tanitilmasiyla stres azaltma miimkiindiir. Yeniden dagilim (redistribution), gerilme
giderme 6zelliginin boyutundaki degisime oldukca duyarlidir. Stres giderme 6zelliginin
tanitilmasi icin birden fazla yerin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi, yalnizca birini se¢gmekten
daha faydalidir. Dairesel stres yeniden yasama Ozelliklerinin tanitilmasi yoluyla stres
azaltmalarmin daha iyi oldugu bulunmustur. Dairesel gerilme giderme 6zelligi, gerilme
yeniden dagitim modelini degistirme iizerinde daha iyi kontrole sahiptir. iki dis arasinda
dis dibi daire ¢apinin altina dairesel bir delik agilmasi, stres seviyelerini yaklasik %42
oraninda ¢ok yiiksek bir oranda azaltmistir. Bdylece, gerilme giderme deliginin ¢apini ve
konumunu optimize ederek, bir disli disindeki gerilme degerini 6nemli miktarda
azaltabilmiglerdir. Singh & Pali (2013), analiz i¢in ii¢ disli segmentli bir sonlu eleman
modeli diigtintilmistiir. Diglinin ucuna 500 N'luk diizgiin bir yiik uygulanir. SolidWorks
Simulation'da geometri olugturma, ag olusturma, sinir kosullarini uygulama ve sonuglari

goriintiileme siirecini otomatiklestirmek i¢in bir program gelistirmistir. Analiz i¢in modiil
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2.5 mm, dis sayis1 47, kavrama agis1 20 derece, yarigap faktorii 0.3 olan standart bir diiz
disli dikkate alinir. Analiz i¢in 241.3 N/mm?'ye esit nihai ¢ekme gerilmesine ve 0.26'ya
esit Poisson oranina sahip malzeme dikkate alinmistir. Dis dibi gerilmesinin (deliksiz)
FEA sonuclar, farkli konumlarda dairesel gerilme giderme deligi olusturularak

hesaplanan gerilmesiyle karsilastirmislardir.

von Mises (Minm*2 (MPa))

250

229

Sekil 2.5. Gerilme giderme olmadiginda maksimum esdeger (Von Mises) gerilmesi
25Mpa (Singh & Pali, 2013)

win Mses (HIETeD (PR

2453

! 131
o

Sekil 2.6 Gerilme giderme deligi 2.5 mm mesafede maksimum esdeger (Von-Mises)
gerilme degeri 14.3 Mpa (Singh & Pali, 2013)
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Gerilme degerlerinin karsilastirilmasiyla, herhangi bir gerilme giderme ozelligi
olmaksizin dis dibindeki egilme gerilmesinin 25 MPa oldugu bulunmustur (Sekil 2.5).
Farkl delik konumlar1 ve cap degerleri segilerek analiz i¢in ¢esitli durumlar gz oniinde
bulundurulmustur. 4 mm ¢apinda dairesel bir delige sahip disli ¢arkin yiik altindaki
maksimum esdeger gerilme degeri hesaplatilmistir. Deligin konumu, iki dis arasinda,
delik merkezi ile dis dibi dairesi arasindaki mesafe 4,5mm oldugu durumda dis dibi
dolgusundaki gerilmenin 14,3 MPa (Sekil 2.6) degerine diistiigii ifade edilmistir. Bu
durumun diger durumlara kiyasla daha fazla gerilme diisiisii sagladigi belirtilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, gerilme giderme eklenerek dis dibi gerilmelerinin
azaltilmasina yonelik arastirmalar ve analizler yapilacaktir. Uzun yillar boyunca, tasarim
Ozelliklerinin kademeli olarak eklenmesiyle disli tasarimlar gelisti. Akademik ve pratik
diinyadaki ¢alismalarda bir¢cok yol denendi; malzemeler iyilestirildi, yiizeyler 1s1l islem
ve karbonizasyon ile segici olarak sertlestirildi ve yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
bilyeli dovme kullanildi. Tiim bu iyilestirmeler malzeme &zellikleriyle ilgilidir. Ancak
dayaniklilig1 ve giicii artirmak icin disli geometrisini degistirmek ile iligkili olarak ¢cok az

sey yapilmustir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ilk olarak disli ¢arklar ve sonlu elemanlar yontemi ile ticari SEA programlari
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonrasinda SEA modeli ve hesaplamalar1 hakkinda
detayl bilgiler paylasilmistir. Yapisal analizdeki malzeme, eleman boyutu ve yakinsama
analizi gibi detaylar sunulmustur.

3.1 Diiz Disli Carklar

Disli carklar giic ve hareket aktariminda kullanilan 6nemli makine elemanlarindandir.
Hareket ve gii¢ iletiminde kullanilan, iizerinde esit aralikli ve 6zel profilli girinti ve
cikintilar1 bulunan silindirik veya konik ylizeyli elemanlara “digli ¢ark™ denir. Eksenleri
birbirine yakin miller arasinda kaymasiz hareket ilettikleri i¢cin her alanda kullanilirlar
(Isler, 2018). Disli Carklarin Cesitleri:

A. Dis Profillerine Gore

—

Diiz disli ¢cark
Helis disli ¢ark,
. Kremayer disli,

. Konik disli cark,

2
3
4
5. Sonsuz vida dislisi,
6. Zincir disli ¢ark
7. Pompa Dislisi,
8. Triger Disli
B. Calisma Durumuna Gore
1. Daistan calisan disli carklar.

2. Icten ¢alisan disli carklar.

Sekil 3.1. Diiz disli - silindirik alin disli ¢arklar (Ikra, 2021)
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Diiz Disli Cark Eksenleri paralel olan miller arasinda kuvvet ve hareket iletiminde
kullanilan disli ¢arklardir. Uzerlerine aym profil ve adimda, mil eksenine paralel disler
acilmistir. Bu disli carklara diiz disli, alin disli veya silindirik diiz disli de denir. Diiz disli
carklar ¢ift ¢aligir. Bu iki dislinin ¢evre hizlar birbirine esit, doniis yonleri ise terstir. Diiz
disli carklar yapildiklar1 malzemelere, modiillerine ve iletmis olduklar1 giice gore
mekanik alanda en ¢ok kullanilan disli ¢arklardir. Diiz disli diger bir adiyla silindirik alin
disli bir¢cok endiistride ortak olarak kullanilan en temel ve bilinen ilk disli ¢esididir. Diiz
disliler paralel miller arasinda hareket ve gii¢ iletmek i¢in tasarlanmistir, ayrica diiz
dislinin imalat kolayligindan dolay1 diger disli cesitlerine gore daha ekonomiktir. Diiz
disli plastik, dokme demir, aliminyum ve c¢elik olmak iizere ¢esitli malzemelerden
uiretilirler. Her malzemede elastik akma sinirina bagli olarak mukavemet gerilmeleri
degismektedir. Bu calismada en mukavim malzemelerden biri olan yapisal ¢elik bir
malzeme tiirii ile olusturulan 3-B diiz disli modelleri sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Diiz disli ¢arklarin kullanildiklar1 yerleri su sekilde siralayabiliriz: e
Hiz degisimi i¢in motorlarin vites kutularinda e Disli pompalarda, ® Dénme hareketinin
dogrusal harekete doniistiiriildiigii kremayer disli sistemlerinde e Kaldirma ve tasima
araclarinda ve benzeri yerlerde kullanilir.
Diiz dislinin basglica kullanim alanlari sunlardir:

- Genel makine sanayi dislisi

- Is makinalar dislisi

- Forklift dislisi

- Tekstil makinalari dislisi

- Kamyon ayna mahruti dislisi

- Gemi ayna mahruti dislisi

- Takim tezgahi dislisi

- Rediiktor kutusu dislisi

- Matbaa makinalar1 dislisi

- Sondaj makinas1 dislisi

- Tarim makinasi dislisi

- Sanziman ayna mahruti dislisi

- Traktor dislisi

20



- Kanal agma makinalar1 dislisi
Yiiksek yiike maruz kalan diiz disliler genellikle c¢elik malzemeden {iretilirler, talagh
imalat sonras1 genellikle mukavemetlerini arttirmak amaciyla ¢alisma yeri ve malzeme
cesitliligine gore farkli 1sil islemlere maruz tutulurlar. Bir sistem igerisinde veya
konstriiksiyonda kullanilacak olan bu digli ¢arklarin dis formlari, imalat malzemeleri,
imalat sekilleri iletecegi hareket yoniine, momentine, hizina ve giiciine gore farklilik

gostermektedir.

3.1.1 Diiz Disli Carklarin Boyutlandirilmasi ve Mukavemet Hesabi
Disli ¢ark ciftinin taksimat dairesi ¢cap1 do, dis sayis1 z, modiil m, dis genisligi b vb. ana

Olctileri deneysel degerlerden faydalanilarak se¢ilmekte; bunun miimkiin olmadigi

durumlarda, tecriibeler sonucu elde edilen esitliklerle yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

E
Ly
g

Mile gegmis
Pinyon (1)
n,

Y o A

Mil ile butun
pirnyan (1)

Sekil 3.2. Diiz pinyon dislinin mile yataklanmasi (Y1ldiz, 2015)

Diiz alin digli mekanizmalari, normal taleplerde kiiciik ve orta donme devirleri ve ¢evre
hizlarinda (v = 20 m/s) kullanilmaktadir. Basit iiniversal makineler, kii¢ciik kaldirma
makineleri, kivirma makineler, yapt makineleri, tarim makine mekanizmalari, takim
tezgahlarinda vs. uygulama alanlarina sahiptir.

Disli ¢arklarda z; dis sayisi tayin edilirken i (u) ¢evrim orani ve malzeme degerleri de goz
oniinde bulundurulmaktadir. Disli ¢arklar i¢in bulunmasi gereken diger biiyiikliikler ¢cevre
hizi,

d, n
y =%’

- 2.1)

Taksimat dairesi ¢api,

pinyon disli mil ile birlikte imal edildigi durumda, kabaca:
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d, =2d,, (2.2)
Pinyon mile takildiginda:
d, =1,25d,, (2.3)
Pinyon feder ile baglandiginda gobek cap1 (2.4) ve taksimat dairesi ¢ap1 (2.5):
D=184d,, (2.4)
dy,=D+2.(1,25).m (2.5)

Modiil; dislilerde dis modiilii m = do1/z1 formiilii kullanilarak, mile takilan pinyon i¢in en

kiiciik taksimat dairesi cap1 tanimlanmaya ¢alisilmaktadir. Buna gore:

1,8d ..z
d 2 mil *<1 26
"oz =25 (26
w3
e P

Talhvik adilen gark 2

Tahnk garki 1

% //- -\\UJ_!

Sekil 3.3. Disli mekanizmasi kesitinde kuvvetlerin ve diglilerin taksimat dairesi
caplarinin gosterimi (Yildiz, 2015)
Dis genisligi,
b =wd, ve b=y m (2.7)
Diiz alin disli carklarda deneysel degerlere veya firmalarin verilerine dayanarak

mekanizma ana Olglileri yaklasik olarak bulunmaktadir. Yanaklarin tasima giicii i¢in

basitlestirilmis tanimlama degeri mevcuttur. Mesela pinyon dislinin taksimat dairesi ¢api:

oM, i+1
dyy = i 28)
Ky, i

Diiz alin disli mekanizmalarinda K degeri malzemeye, sertlige, 1s1l islemlere, isletme

sartlaria ve ¢evre hizina bagh olarak firmalar tarafindan verilmektedir.
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ko tiitl 2.9)
bd, i

ve dondiirme momenti:
F . d
M, =——"2 (2.10)
’ 2
Normal kuvvet (Dis kuvveti) kavrama dogrusu boyunca etkir. Temas taksimat dairesi

tizerinde ise; normal kuvvetin tegetsel ve radyal bileseni:

F =F cosa, ve F =F_.sing, (2.11)
F, = 2Mbe, (2.12)
dO
[letilen moment,
Mbe, = K, Mb, (2.13)

Disli ¢ark hesaplarinda 6nemli olan; kavrama altinda, diizgiin donerek hareket eden
dislinin F: ¢cevre kuvvetinin tayinidir. Bunu tayin etmede; isletme sartlari, imalat hatalar1
ve sekillendirme i¢in uygun faktorlerin se¢ilmesi 6nemli rol oynamaktadir.

3.1.2 Dis Dibi Gerilmeleri ve Mukavemet Kontrolii

Es calisan dislilerde en biiyiik gerilmeler dis dibinde meydana gelir ve ¢atlak baslar ve
ilerleyip yiikili tasiyamayacak boyuta ulasinca dis kopar. Bir dise etkiyen normal kuvvet
ile ilgili biiyiikliikler Sekil 3.4’te verilmistir:
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Sekil 3.4. Bir dise etkiyen normal kuvvet ile ilgili biiytikliikler (Yildiz, 2015)

- Sq(kurilma kesiti): dis dibi kavisi ile 300° ag1 yapacak sekilde segilir.
- hg(egilme kolu): kavrama dogrusunun simetri eksenini kestigi F noktasi ile Sq
dogrusuna olan uzaklik.
Dolayisiyla dis dibinde egilme (2.14) ve basma normal gerilmeleri (2.15) dogar.
F.h,  6F, cosa,h,

o,=—r1 = 2.14
¢ bsq2 /6 bsq2 219)
F_F si
o, =z = Luc 0% (2.15)
bs, bs,
O,y =0, 0, (2.16)
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E —tanab} (2.17)
Pay ve payda m ile carpilirsa

O-tup

6h
bm s, cose, | s,

Burada form faktérii K, ortaya su sekilde ¢ikar:

6h
K, =225 0 tang, (2.19)
5,008, | s,
Baska bir ifadeyle dis dibi toplam gerilmesi
F,
Op = - K ; (2.20)

Seklinde form faktorii ile ifade edilebilmektedir. Kars1 ¢arka bagli olmadan, disli

formunun ce ilizerine etkisi dikkate alinarak, dis basinda kuvvetin kavramasi i¢in bir

faktordiir.
F, o 0y
Op = = K, < TD (2.21)
Boyutlandirma igin
2M
m> i/z—beKoKva (2.22)
Zl l//daem

Millerin deformasyonundan dolayi dis genisligi boyunca kuvvet dagilimi esdeger olmaz
ve bu etki Km kuvvet dagilim faktorii, kuvvet dagilis1 dikkate alinarak hesaplamalara ilave
edilir. Ko calisma faktorii, Motor ve is makinesinin &zellikleri aradaki mil, kavrama,
kasnak gibi elemanlarin kiitleleri, ¢esitli darbe, moment diizgiinsiizliikleri olusturur.
Bunlar disliye gelen kuvveti énemli 6l¢iide etkiler. Ky dinamik hiz faktorii, Taksimat
hatalarindan veya ¢alisma sirasinda dislerin deformasyonundan dolay1 dinamik kuvvetler

......

zordur ve yaklasik degerler kullanilir.
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Sekil 3.5. Diiz disli dibi mukavemeti kontrolii icin form faktorii

3.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Sayisal yontemler, gliniimiiz miithendislik problemlerinin yani sira hesaplamali mekanik
problemlerinin dogru bir sekilde ¢oziilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Genellikle
cesitli problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan birgok yontem vardir. Her yontemin avantajlari
ve smirlamalar1 vardir. Sonlu Elemanlar Yontemi, kismi diferansiyel denklemlere ve
integral denklemlere yaklasik ¢oziimler elde etmek icin sayisal bir yontemdir. Sonlu

elemanlar yontemi, insaat, mekanik, havacilik vb. ile ilgili problemlerin ¢ogunu ¢6zmek
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icin kullanilabilmektedir. Herhangi bir i¢e aktarilan 3-B model i¢in Sonlu Eleman analizi
lic ana adimda gergeklestirilir:

I. On_lsleme (Preprocess): Elaman tipi ve boyutunun belirlenip aglarin

olusturulmasi, sinir kosullarinin ve yiiklerin tanimlanmasi

II. Coziim: SEA simiilasyonunun kosturulmasi siirecidir. Kismi diferansiyel
denklemin karmagikligina, kullanilan algoritmaya, eleman sayisina, ve analiz
tiirline gore degisir. Statik analiz ise birka¢ dakikada ¢6ziim elde edilebilirken,
modal, harmonik veya yorulma analizleri birkag kat daha uzun stirebilir. Zamanla
degisen bir durumun simiilasyonu i¢in dinamik ve lineer olmayan ¢oziimler
gerekmektedir. Birkag saniyelik bir durumun simiilasyon ¢oziimii ise saatler hatta
bilgisayarin islemcisi, RAM vs kapasitesine gore gilinlerce dahi siirebilmektedir.

I1I. islem Sonrasi (Post-process): Coziimiin sonucunda degiskenlerin 2-B ve 3-B

grafiklerle analiz edilebildigi kisimdir.
ANSYS, ABAQUS, Hyperform, Ls-Dyna, Dynaform, Autoform, COMSOL v.b. bircok
simiilasyon programi bu 3 adimli SEA yOntemine olanak saglamaktadir. Bu sayisal
simiilasyon yontemi hem akademik hem endiistride sikca birgok problemin pratik sekilde
¢ozlim yaklagimini saglamaktadir. Ancak sonuclarin giivenilir olup olmadigi konusunda
dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Cogu SEA modelinden elde edilen ¢ézlimler deneysel
yontemlerle dogrulanmadan ve %10 dogrulukta olmadan ayrica yakinsama analizi

yapmadan benzer problemlerin ¢6ziimii i¢in giivenilir olarak goriilmemelidir.

3.3 SEA Yontemi ile Diiz Dislilerde Gerilme Giderme Incelemesi

Yiiksek stres nedeniyle disli dislerinin arizalanmasi yaygin bir olgudur. Dis dibi ¢ekme
stresindeki kii¢lik azalma, dislinin dmriiniin uzamasina neden olur. Uzun yillar boyunca,
farkli malzemeler kullanilarak disli tasarimi gelistirildi, yiizey kalitesini iyilestirmek igin
disli ytizeyleri 1s1l islemle sertlestirildi. Kavrama agilarinda ve dis dibi radyiis egrilerinin
geometrilerinde degisiklik yaparak mukavemeti ve dayaniklilig1 artirmak icin ¢aligsmalar
yapilmistir. Bu ¢alisma, diiz dislideki dis dibi gerilmesinin azaltilmasini; stresli bolgede
gerilme giderme etkenleri olusturarak gerilme egrilerinin farkli sekilde yeniden dagilim
gerceklestirmesini amacglamaktadir. Bu calismada dairesel gerilme giderme delikleri
kullanilmis ve bazi analiz sonuclari elde edilmistir. Analiz i¢in ii¢ disliye sahip bir sonlu

eleman modeli diisiiniilmiis ve disler {izerinde ¢esitli ¢aplarda ve muhtelif konumlarda
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delikler agilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda, belirli konumlarda dairesel deliklerin

gerilme giderme sagladig goriildii.

1-.J 'L/L/]

I'I \1 o e /

Sekil 3.6. Solidworks programinda Toolbox ISO standart parca kiitliphanesi araciligi ile
olusturulmus 3-B disli kat1 modeli

Sonlu elemanlar modelinde literatiirde de uygulandigi lizere ekonomik bir hesaplama i¢in
calisma alanmi olarak 3-B ve 3 disli bir disli kismi modeli benimsenmistir. Bu nedenle,
Solidworks 3-B kat1 model programinda, Toolbox araciligi ile 47 disli 2.5 modiil diiz disli
modeli olusturulmugstur. Daha sonra Sekil 3.6’de goriildiigii gibi kesit modeli
olusturularak 3 disli kesit alinarak delikler delik sihirbazi yardimiyla ISO Metrik
standardinda matkap caplar1 tanimlanarak agilmistir. 3-B disli modeli Toolbox araciligi
ile olusturulduktan sonra 3-disli kesiti alinirken koordinat eksenlerinin dogrultularina
dikkat edildi. Ciinkii ANSYS’e aktarildiginda tanimlanacak kuvvet yoniiniin
dogrultusunu disli ylizeyine dik gelecek sekilde tanimlamak icin kordinat ekseni
dogrultular1 6nemlidir. Literatiirde Singh & Pali (2013) c¢alismasina benzer sekilde
parametrik bir calisma yapabilmek ve gerilme giderme yapisinin optimizasyon
caligmasini gergeklestirebilmek i¢in, farkli ¢aplarda deliklerin konumu iki dis dibinin tam
ortasinda eksen hizasinda ve dis dibi dairesinden 0,5mm araliklarla degisen 1mm-4mm
arast farkli mesafelerde belirlenmistir. 3-B kati modeller step formatinda kaydedilerek
Workbench proje modiilii ara yiiziine aktarilmistir.

ANSYS Workbench Mechanical arayiiziinde agilan bu modelde ortadaki disin yanal

ylizeyine +z yoniinde 1000 N’luk bir kuvvet uygulanmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil
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3.7°de goriildiigii gibi 3 disli kesitin yan yiizeylerinden ve 90 mm ¢apindaki i¢inden mil
gecen deligin yiizeyinden sabitlenerek sinir kosullar1 belirlenmistir. 250MPa akma ve
kesme sinir1, 7850 kg/m? yogunluk, 200000 MPa elastisite modiilii ve 0,3 Poisson oranina
sahip yapisal celik malzeme ANSYS Workbench arayiiziindeki Lineer malzeme

kiitiiphanesinden tanimlanmustir.

2,500 2,500

Sekil 3.7. Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari

Oncelikle uygun eleman boyutlarin1 belirlemek icin yakmsama analizi yapilmustir.
Baslangicta 0,5mm genel eleman boyutu ile denendiginde 84 MPa olan maksimum
esdeger gerilme eleman boyutu Sekil 3.8”de goriildiigii gibi dis iistii kenarlarinda 0,1 mm
ve dis dibi kenarlar1 ve kalinlik boyunca eleman boyutlar1 0,5 mm olarak atandiginda
124,53 MPa olarak elde edilmektedir. Dis dibi dairesine farkli mesafelerde kalinlik
boyunca 1mm capinda delik acilan modellerde ise Sekil 3.9°de goriildiigii tizere 0,25 mm
genel eleman boyutu uygulanmistir. Boylece deliksiz ve delikli modellerin eleman
dagilimi benzestiginde elde edilen gerilme degerleri yakinsamistir. Deligin

kenarlarindaki eleman boyutu da 0,25 olarak atanmustir.
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10,000 (rrien)

2,500 7,500

Sekil 3.8. Deliksiz 3 disli kesit modelde diizgiin dagilimli ag yapisi

10,000 {rmm) z)\ X

Sekil 3.9. Delikli 3 disli kesit modelde diizgiin dagilimli ag yapist

2500 7,400

Farkl1 rim kalinliklarindaki degisimin dis dibi gerilmelerine etkisi literatiirden bilinen bir
gercektir ( Dogan vd., 2021; Giinay vd., 1997). Sekil 2.2°da goriildiigi gibi rim kalinlig
gobek deliginin capi ile degisen bir degerdir. Dis dibi ile disli gobek deligi arasindaki
mesafeye rim kalinlig1 adi verilmektedir. Bu calismada Sekil 3.10°da gorildiigii gibi

30



modiil sayis1 2,5 iken rim kalinlig1 6l¢iisii yaklagik iki kat arttirilarak fakli rim kalinliginin

SEA kullanilarak gerilme giderme deligi yontemi ile birlikte etkisi incelenecektir.
IAvAva
|I s

—~— r ;
> of 7

Sekil 3.10. Diiz dislide farkli rim kalinlig

I} =1

-

|

III
."IIL-‘_‘%

Son olarak diisiik modiillii (2.5) diiz dislide yapilan gerilme giderme deligi analizi Sekil
3.12°de goriilen yiiksek modillii (10) ayni dis sayili (47) diiz disli i¢in tekrar edildi.

Boylece yiliksek modiillerdeki delik ¢apt ve konumunun degisikliginin dis dibi
gerilmesinin giderilmesine etkisi incelendi.

0,000 10,000

20,000 0,000 10,000
1

2000
T ]
5,000 15,000

5,000 15,000

Sekil 3.11. Rim kalinlig1 20,62 mm olan SEA modelde (a) sinir kosullar1 (b) deliksiz
modelde ve (¢) delikli modelde eleman boyutlari
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Sekil 3.10°da belirtilen farkli rim kalinliginda SEA modeli ayni eleman boyutu (deliksiz
modelde dis dibi bdlgesinde 0,Imm diger bdlgelerde elemanlar 0,5mm, delikli

modellerde global eleman boyutu 0.25mm) ve ayni sinir kosullarinda (Sekil 3.11)
hazirlanip simiilasyonlar kosturulmustur.

——DANn
| / /

N

Sekil 3.12. Modiil 10 ve dis sayis1 47 olan diiz dislinin 3 disli kesit goriintiisti
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, gerilme giderme deliginin etkileri farkli disli geometrilerinde incelenmistir.
Oncelikle gerilme giderme deliginin ¢apinin ve dis dibi dairesine mesafesinin etkisi analiz
edildikten sonra sirastyla rim kalinlig1 olarak ifade edilen gobek deligi ve dis dibi yarigap
farkinin daha yiiksek bir degere sahip oldugu disli geometrisinde gerilme giderme
deliginin etkileri SEA yontemi ile simiile edilerek aragtirilmistir. Daha sonra yiiksek
modiil degerine sahip bir disli geometrisinin 3 digli kesit modeli kullanilarak benzer
sekilde gerilme giderme deliginin etkileri incelenmistir.

4.1 Gerilme Giderme Deliginin Etkisi

Bu boliimde, 3-B esdeger gerilme (Von-Mises) dagilim grafikleri sunularak maksimum
gerilmeye gerilme giderme deliklerinin etkileri parametrik analiz araciligi ile
incelenmistir. Farkli delik ¢api ve maksimum gerilme bdlgesine farkli uzakliginin

maksimum gerilmeyi gidermeye etkileri niimerik olarak sonuglar1 sunulmustur.

ime:
12,06,2021 00:39

124,53 Max

0,0004085 Min

A
il K

Sekil 4.1 Gerilme giderme deligi olmayan disli modelinde maksimum esdeger (Von-
Mises) gerilme degeri: 125,53 MPa

13062021 16:34

120,07 Max

1334
0,001729 Min

Sekil 4.2. Dis dibi dairesinden 1,5mm mesafede 1mm capl gerilme giderme delikli disli
modelde maksimum esdeger (Von-Mises) gerilme degeri 120,07 MPa
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A: Deliksiz B: Delik-C1mm-1mmMesafe
Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalant (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa Unit: MP3

Time: 1
13062021 1607

Time: 1
13.06.2021 1610

124,53 Max
110,69
96,354
83,018
69,181
35,343
41509
27673
13,837
9,0004085 Min

120,78 Max
107,36

__HN EEE
T T ]

D: Delik-G1m m-2m mMesafe E: Delikli-G1-2.5m mMesate

Equivalent Stress Equivalert Sress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MP3

Time: 1

C: Dlik-Clmm-1.5m mMesafe
Equivalent Stress
Typa: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13.06.2021 15:14

120,07 Max
106,73

9,39

£0,049

66,700

53,367

40,025

26,581

13,303
0.001729 Min

F: Delik-C1-3m mMesafe

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
MPa

Time: 1 : Time: 1
130620211612 1ol Ine 13.06.2021 16:19
121,39 M.

12124 Max Rt 121,19 Max
Tl 107,77 o MS 107,72
] % 80,016 9,256
B 80,83 67,418 80,791
B 67,358 5,951 67,326

53,837 40,464 uyaw
L] 40415 26,977 40,307
e 13,480 532
j 13473 0,0020308 Min 13,467

0,0011186 Min L2 B
G: Delik- 1-3.5mmMesafe H: Delik-C1m m-4m mMesafe
Equivalent Stress . Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit MPa
Time: 1 Titne:d
12.06.2021 1602 sl

13.06.2021 1624

121,14 Max

107,68 - 120,77 Max

94,224 u 107,35

80,764 B 93,935

67,304 80517

e L] 67,097

40,383 - .

26,923 B 53673

13,463 ] 40259

0,0022488 Min N 2684

_ 13421
- 0,0021367 Min

Sekil 4

3. Rim kalinhgi 11 mm olan modelde 1mm ¢apinda gerilme giderme deligi sonrasi farkli mesafeler

gerilmedeki degisimi cinsinden SEA sonuclarinin kontor grafiklerle gosterimi

de maksimum esdeger
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Cizelge 4.1. Delik cap1 ve dis dibi dairesine mesafesine gore maksimum
gerilmedeki degisimler cizelgesi

Delik Deliksiz | Imm | 1,5mm | 2mm 2,5mm | 3mm 3,5mm | 4mm
mesafesi
@1lmm 124,5 120,8 | 120,07 | 121,2 121,4 121,2 121,1 120,8
Gerilme,
MPa
@1.5mm 123,4 122,8 123,1 122,6 122,1 121,7
Gerilme,
MPa
@2.0mm 125,2 125,7 125,1 124,1 123,3
Gerilme,
MPa
@2.5mm 129,4 128,1 126,1 124,7
Gerilme,
MPa
132
130
T 128
2
o 126
£
5 124 A\
o L
E" 122 \\ W
a2 N - e
& 120 /
9
S 118
116
114
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Delik Capi
—0—1 mm Mesafe" —#—1.5 mm Mesafe 2 mm Mesafe 2,5 mm Mesafe

Sekil 4.1. Delik cap1 ve dis dibi dairesine mesafesine gore
maksimum gerilmedeki degisimler
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4.2 Rim Kalnhgmin Etkisi

Rim kalinliginin yaklagik iki kat arttirilmasi ile Sekil 4.2°de goriildiigli gibi maksimum
gerilme yine beklendigi ilizere dis dibinde goriilmektedir ve maksimum esdeger (Von-
Mises) gerilme miktar1 124.5 MPa’dan 140,5 MPa’a artmistir. Bu alt boliimde gerilme
giderme deliginin etkisi farkli rim kalimligindaki SEA model ile incelenecektir. Sekil
4.3’te goriildiigl lizere deliksiz modeldeki gerilme degerinden daha az olan maksimum
Von-Mises gerilme degeri 127,91 MPa olarak goriilmektedir. Rim kalinligi 11 mm olan
Imm delikli Imm mesafeli modelde maksimum gerilme miktar1 %3,1 azalirken rim
kalinligi 20,62 mm olan karsilik gelen modelde gerilme azalmasi %9,8 olarak
gozlemlenmektedir. Fakat Imm capindaki deligin 0.5 mm lik adimlarla uzaklastiriimasi
sonucu maksimum esdeger gerilmenin Sekil 4.4’de goriildiigii gibi bu oranda diismedigi

gozlenmektedir.

27,06.2021 18:25

140,5 Max
124,83

| 10928

L { 03667

| 78,056

| 6245

| 26,894
31,223

. 15,617
0,00051121 Min

Sekil 4.2. Rim kalinlig1 20,62 mm olan deliksiz modelde maksimum esdeger (Von-
Mises) gerilme degeri 140,5 MPa
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2062021 18:31

127.91 Max
913,7 '
- 99488
- 85,276
71,064
1 56,851
- 42,639
- 25427
= 14,215
00023062 Min

Sekil 4.3. Rim kalinlig1 20,62 mm olan modelde Imm ¢apinda delik merkezinin dis dibi
dairesine Imm mesafede iken maksimum esdeger (Von-Mises) gerilme degeri 127,91
MPa

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de ayrica Sekil 4.1 ve Sekil 4.5°da farkli rim kalinliklarinda
delik cap1 ve dis dibi dairesine mesafesine gore maksimum gerilmedeki degisimleri
gosterilmektedir. Rim kalinliginin artmas ile dis dibi dairesindeki maksimum esdeger
gerilmenin arttigt gozlenmektedir. Her iki rim kalinligindaki modellerde deliklerin
gerilme giderme miktari ¢ap arttikca azalmaktadir. Her iki durumda da 1mm delik gerilme
giderme etkisi en yiiksek olmaktadir. Rim kalinlig1 kiiclik olan modelde maksimum
gerilme miktar1 delik mesafesi ile dogrusal bir trend ile azaldig1 gozlenmistir. Ancak rim
kalinlig1 biiylik olan modelde elde edilen sonuglarin dogrusal ilerlemeyen bir grafik

olusturdugu gozlemlendi.
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C: Dlik-C1mm-1.5m mMesafe
Equivalent Stress

Tyrpq; Eq Itiiualent {won- Nﬁses{j.&r.

Unit: MPa
il
26.06.2021 15:21

134,51 Max
11356

104,62

89,671

7,726

50,781

44,836

20,891

14,246
0,0012912 Min

Tirre: 1
26.06,2021 15:25

136,63 Max

0,0015572 Min

Equielent Sress
Type: Equivalent (von-Mj
Unit: b4Pa
Tirne; 1
26.06.2021 15:08

136,19 Max
121,06

105,93

20,796

75,664

60,531

45,3099

30,266

15,134
0,0013821 Min

Type: Equiv
Unit: MPa.
Time: 1

26.06,2021 15:15

136,54 Max
121,37

1062

01,025
75,855
60,684
45,514
30,343
15,172
0,0016947 Min

F: Delik-G1-ImmMesafe
Equivalent Stress :
Tigpe: Eq u'i,:@a'l_eht' {vion-Mis,
Unit: bAPa
Tirre; 1
26.068.2021 15:26

136,41 Max
121,25
L 1061
L | ago3g
]
— 60627
L 4547
L 20314
15,158
00014574 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-hi
Unit: MPa
Tirme: 1
26.06,2027 15:30

135,99 Max
120,88
108,77
—{ 90663
—{ 75,533
—{ 60443
—{ 45,332
—{ 30,222
15,112
0,0013237 Min

Sekil 4.4. Rim kalinlig1 20,62 mm olan modelde 1mm ¢apinda gerilme giderme deligi
sonrasi farkli mesafelerde maksimum esdeger gerilmedeki degisimi cinsinden SEA
sonuglarinin kontor grafiklerle gosterimi

38



Cizelge 4.2. Rim kalinhig1 20,62 mm olan modelde delik ¢ap1 ve dis dibi dairesine
mesafesine gore maksimum gerilmedeki degisimler cizelgesi

Delik Deliksiz | Imm | 1,5mm | 2mm 2,5mm | 3mm 3,5mm | 4mm

mesafesi

J1mm 140,5 127,9 | 134,5 |136,5 136.,6 136,4 136,2 136,0
Gerilme,

MPa

J1.5mm 133,3 | 137.8 137.,8 137,9 137,4 136,9
Gerilme,

MPa

@2.0mm 139.,5 141,1 140.4 139,1 138,5
Gerilme,

MPa

@2.5mm 144.5 143.4 139,1
Gerilme,

MPa

144

142

140

138

136

134

132

130

Maks. Esdeger Gerilme (MPa)

128

126
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Delik Gapi

e=@==1 mm Mesafe"  ==@=1.5mm Mesafe 2 mm Mesafe 2.5 mm Mesafe

Sekil 4.5. Rim kalinlig1 20,62 mm olan modelde delik ¢ap1 ve dis dibi dairesine
mesafesine gore maksimum gerilmedeki degisimler
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4.3 Disli Modiiliiniin Etkisi

Bu alt boliimde, modiilii yiiksek, drnegin Sekil 4.6’de goriildiigli gibi, 10 olan bir dislide
gerilme giderme deliginin etkisi incelenmektedir. Disli sayis1 onceki alt boliimlerdeki
modellerde oldugu gibi 47°dir genisligi 12 mm’dir. Ancak dis dibi dairesi gibi boyutsal

ozellikleri farklidir. Rim kalinlig1 12,5 mm olarak belirlenmistir.

A

e

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa =
Tirnei 1

27.06,2021 2233

43,694 Max

1,1029e-5 Min

z [ ] i
000 20,00 40,00 {rmm)
I EE—

10,00 30,00

Sekil 4.7. Modiil 10 Rim kalinlig1 12,5 mm olan deliksiz modelde maksimum esdeger
(Von-Mises) gerilme degeri 43,7 MPa
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Tirne: 1
27.06,2001 22134

41,816 Max
377

3,2388e-5Min

=
0,00 20,00 40,00 (mm)
[ Aaaa— ESS—)

10,00 30,00

Sekil 4.8. Modiil 10 Rim kalinlig1 12.5 mm olan modelde 1mm ¢apinda delik
merkezinin dis dibi dairesine 1.5mm mesafede iken maksimum esdeger (Von-Mises)
gerilme degeri 41,8 MPa

Modiil 10 oldugu modelde diisiik modiillii modellerden farkli bir trend elde edilmistir.
Sekil 4.9°da goriildiigii iizere gerilme giderme deliginin dis dibi dairesinden olan mesafesi
arttikca daha onceki alt boliimlerde SEA modelleri ile analizlerin aksine daha diisiik
gerilme degerleri elde edilmektedir. Onceki alt boliimlerde diisiik modiillii modellerle
yapilan analizlerde genellikle delik ¢api arttik¢a Once artan sonra azalan bir trend
gozlemlenmistir. Ancak bu analizde, 6zellikle 1,5mm ve daha biiyiik ¢caplarda ¢ap arttik¢a

gerilme degeri de arttig1 gozlenmektedir.
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39,5
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Sekil 4.9. Modiil 10, Rim kalinlig1 12.5 mm olan modelde delik ¢ap1 ve dis dibi
dairesine mesafesine gdre maksimum gerilmedeki degisimler
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5 SONUC

Yiiksek gerilme nedeniyle disli carklarda hata ve hasarlar meydana gelmesi yaygin
karsilagilan bir durumdur. Dis dibi ¢ekme gerilmesindeki kii¢lik bir miktarda azalma,
dislinin 6mriiniin uzamasini saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak disliyi
modellemek icin atilacak olan ilk adimlar dogru analiz yontemini belirlemek ve niimerik
analizin yapilacagi modeli dogru sekilde olusturmaktir. Yiik altindaki bir digli carkta
gerilme dagilimini degerlendirmek i¢in dogru bir sekilde temsil edecek sekilde sinirlar
olusturmak gerekir. Boylece analiz programinda gercege yakin sonuclar elde
edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, diiz disli ¢arkin 3 dis iceren kesilmis kismi ele
alimmistir. Gerilme giderme amaciyla olusturulmus deliklerin etkileri farkli disli
geometrilerinde incelenmistir. Ug disliye sahip bir sonlu eleman modeli olusturuldu ve
dis dibi dairesi civarinda ¢esitli ¢ap ve konumlarda delikler agildi. Analiz sonucunda,
belirli konumlardaki gerilme giderme deliklerinin gerilme gidermede faydali oldugu
gorilmiistiir.

Gerilme giderme deliklerinin maksimum gerilmeye etkileri esdeger gerilme dagilim
grafikleriyle gosterilmistir. Farkli ¢aplarda delikler olusturmanin ve delikleri dis dibi
dairesine farkli mesafelerde konumlandirmanin maksimum gerilmeyi gidermeye etkileri
nlimerik olarak simiilasyon programinda hesaplatildi. Farkli disli geometrilerinde de
benzer parametrik analizler gerceklestirilmistir. Ornegin, rim kalinligmin yaklasik iki kat
arttirtlmasi ile maksimum gerilme dis dibinde goriilmektedir ve maksimum esdeger
gerilme miktar1 124.5 MPa’dan 140,5 MPa’a artmustir. Daha yiiksek rim kalinligindaki
modellerde deliklerin gerilme giderme miktari ¢ap arttik¢a azalmaktadir. Her iki durumda
da Imm delik gerilme giderme etkisi en yiiksek olmaktadir. Rim kalinlig1 kiigiik olan
modelde maksimum gerilme miktar1 delik mesafesi ile dogrusal bir grafikle azaldigi
gozlenmistir.

Ayrica modiili 10 olan bir dislide gerilme giderme deliginin etkisi incelenmistir ve bu
analizde diisiik modiillii modellerden farkli sonuglar elde edilmistir. Diisiik modiilli
modellerle yapilan analizlerde genellikle delik capi arttikga dnce artan sonra azalan bir
grafik egrisi gozlemlenmistir. Ancak bu analizde, 6zellikle 1,5mm ve daha biiyiik
caplarda cap arttikca gerilme degeri de arttig1 gézlenmektedir.

Bu ¢alismada tercih edilen disli ¢ark 6l¢iilerinde, dairesel delige sahip olan disli ¢arklarda,

deliksiz olan disli carka gore en fazla %9 civarinda gerilme diisiisii gozlemlendi.
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