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ONSOZ

Giig iletiminde kullanilan en 6nemli makina elemanlar1 olan disli ¢arklar giinliik hayatta
saatlerin mekanizmalarindan ev aletlerine, otomobillerden ugak transmisyon
elemanlarina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Disli garklarin muhtelif sartlarda
fiziksel davramginin modellenmesi ve simiilasyonu sayisiz aragtirmaya konu olmustur.
Giiniimiizde birgok mithendislik probleminde oldugu gibi digli carklarin analizinde
sayisal metodlar kullamlmaktadir. Sayisal metodlarin temel prensibi problemi fiziksel
davraniglant kolaylikla formiile edilen sonlu sayida bolgelere ayirmak ve bu bolgelerde
tesis edilen denklemleri birlestirerek yapiy: lineer denklem seti ile ifade etmektir. Bu
sekilde karmagik problemler kolaylikla ¢ozimlenmektedir. Gelistirilen paket
programlarla bu metodlar etkin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu en
fazla kullanilan sayisal metoddur.

Caligmada diiz disli garklarin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi ve analizinde
yapilmast gereken islemler ele almmugtir. Tesis edilen modeller muhtelif siur
sartlarinda incelenmigtir. Zaman gerektiren modelleme iglemine ait bu bilgilerin
halihazirda konu ile ilgili ¢alisan ve galisacak arastirmaciara kolaylik saglayacag
kanaatindeyim.

Bu konuda caligma imkam saglayan degerli hocam ProfDr. Aybars CAKIR’a
tesekkiiri bir borg bilirim.

Caligma strasinda beni tegvik eden, moral veren ve yardimci olan aileme ve mesai

arkadaglarima tegekkiir ederim.

Subat 2001 Ciineyt FETVACI

ii



ICINDEKILER

SEKIL LISTESI
SEMBOL LISTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS

1.1 Konunun Tanmitimt
1.2 Kaynak Taramast
1.3 Caligmanin Kapsami

2. DISLI CARK GEOMETRISI

2.1 Girig

2.2 Evolvent Geometrisi

2.3 Diiz Disli Cark Referans Profili
2.4 Takim Profili

2.5 Digli Carkin Kok Egrisi

2.6 Yiik Tatbik Dogrultusu

2.7 I¢ ve Dis Tekil Kavrama Noktalari

3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Girig
3.2 Sayisal Metodlar
3.3 Sonlu Elemanlar Metodu
3.3.1 Metodun Adimlan
3.3.1.1. Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmas
3.3.1.2 Alan Degiskenin Tayini ‘
3.3.1.3 Elemanlanin Davranig Matrislerinin Hesaplanmast
3.3.1.4 Eleman Matrislerinin Birlegtirilmesi
3.3.1.5 Sistem Denklemlerinin C6zimu
3.3.2 Eleman Rijitlik Matrisi
3.3.3 Rijitlik Matrisin Turetilmesi
3.3.4 Yer Degistirme Fonksiyonu
3.3.5 Isoparametrik Dortgen Eleman
3.3.5.1 Izoparametrik Egleme
3.3.5.2 Eleman Rijitlik Matrist
3.3.5.3 Sayisal Integrasyon

4. GENEL AMACLI SONLU ELEMANLAR YAZILIMI

iii

vii
viii
xi

p—

w

=)

—
B OO 0NN

17

17
17
19
20
20
20
20
21
21
21
23
25
29
29
34
34

37



4.1 Girig
4.2 Ana Modiiller
4.2.1 Onislemci Modiilii
4.2.2 Coziimleme Moduli
4.2.3 Son Islemci Modiilii
4.3 Yardimc1 Moduller
4.4 Model Elde Edilmesi
4.4.1 Dogrudan Sonlu Eleman Modelleme
4.4.2 Kat1 Modelden Faydalanilarak Modelleme
4.5 Sur Sartlarimun Tatbiki
4.6 Gerilmelerin Hesab:
4.7 Caligma Dosyast
4.8 Parametrik Modelleme

5. DUZ DISLI CARKIN SONLU ELEMANLAR MODELININ ELDE
EDILMESI

5.1 Giris ve Temel Hususlar
5.2 Dis Geometrisini Elde Etmek I¢in Gelistirilen Program
5.3 ANSYS Onislemci Modiilinde Yapilan Islemler
5.3.1 Kat1 Modelin Olugturulmast
5.3.2 Eleman Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Segilmesi
5.3.3 Eleman Dagilimimn Tayini
5.3.4 Eleman Agmin Olusturulmasi
5.4 Coziimleyici Modiiliinde Yapilan Islemler
5.4.1 Modele Tatbik Edilen Sinur Sartlan
5.4.2 Siir Sartlarinin Parametrik Olarak Tatbiki
5.5 Gobek Kalinliginin Modellenmesi

6. GERILMELERIN INCELENMESI

6.1 Girig

6.2 Kritik Kesitin Tayininde Mukavemet Modelleri

6.3 Literatiirdeki Tesis Edilmis Sonlu Eleman Aglan

6.4 Calismada Gelistirilen Modelde Gerilmelerin Incelenmesi

7. SONUCLAR
KAYNAKLAR
EKLER
OZGECMIS

v

37
37
38
40
41
42
42
42
42
43
44
45
45

47

47
48
49
49
50
51
51
52
52
53
56

57

57
57
61
64

72

73

76

90



SEKIL LISTESI

Sayfa No.

Sekil 2.1 : Evolvent geometrisi. 6
Sekil 2.2 : DIN 867 normuna gore referans profili 8
Sekil 2.3 : Diiz digli gark geometrisi 8
Sekil 2.4 : Kesici takimin geometrisi 10
Sekil 2.5 : Trokoid formda dig kok egrisi 10
Sekil 2.6 : Takim dig profili ve uc detayr 11
Sekil 2.7 : Dig bosluguna bagl olarak takim ug yuvarlatmasinin degisimi 11
Sekil 2.8 : Yiik tatbik dogrultusu 12
Sekil 2.9 : Yiik tatbik dogrultusu geometrik 6zellikleri 12
Sekil 2.10 : Kavrama diyagrami 14
Sekil 2.11 : Temas kuvvetinin degisimi 15
Sekil 2.12 : Azami gerilmelerin bolgeleri 15
Sekil 3.1 : Eleman sayisimin artmasinin ¢oziimin hassasiyetine etkisi 18
Sekil 3.2 : Problem geometrisinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar metodu

ile gosterimi 19
Sekil 3.3 : Lineer dikdortgen eleman 26
Sekil 3.4 : Elemanin fiziksel koordinatlara eslenmesi 30
Sekil 3.5 : 8-dugim noktali izoparametrik sonlu eleman 31
Sekil 3.6 : Gauss Karelestirme i¢in optimum o6rnekleme noktas: konumlan 35
Sekil 3.7 : 8-diigiim noktali eleman i¢in 6rnekleme noktalan ' 35
Sekil 4.1 : Analizde kullanilan modiller 38
Sekil 4.2 : Onislemci modiiliinde 6nemli komut meniileri 39
Sekil 4.3 : PLANE42 sonlu eleman 39
Sekil 4.4 : PLANES2 sonlu elemant 40
Sekil 4.5 : Elemana statik siir gartlarinin tatbiki 44
Sekil 5.1 : Karmagik geometrinin basit geometrik gekillerle kat1

modellenmesi 49
Sekil 5.2 : PLANE42 ve PLANES2 Sonlu eleman tipleri 50
Sekil 5.3 : Kuvvet kontrollu problemlerde gerilmelerin hesap adimlan 50
Sekil 5.4 : Diiz disli ¢ark sonlu elemanlar modeli 51
Sekil 5.5 : Oniglemcide yapilan islemlerin akig semast 52
Sekil 5.6 : Kinematik sinur gartlarn tatbik edilmis model 53
Sekil 5.7 : Stralama akig diagrami 54
Sekil 5.8 :Yik tatbik yerinin degisimi 55
Sekil 5.9 : Cozimleyici modiiliinde icra edilen iglemlerin akis gemasi 55
Sekil 5.10 : Gobek kalinliginin ilave edilmesi 56
Sekil 6.1 : Digdibinde yorulma kirilmasinin gelismesi 57
Sekil 6.2 : Dis dibinde meydana gelen gerilmeler 58
Sekil 6.3 : Lewis mukavemet modeli 58



Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.S
Sekil B.1
Sekil B.2

Sayfa No.

: Optik gerilme analizi

: Dig kritik kesiti

: Kritik kesitin tayini

: CHABERT ve dig sonlu elemanlar modeli

: SOMPRAKIT ve dig. sonlu elemanlar modeli

: CHANG ve dig. sonlu elemanlar modeli

: SUN ve dig. sonlu elemanlar modeli

: BIBEL ve dig. sonlu elemanlar modeli

: TOBE ve dig. sonlu elemanlar modeli

: Analizde kullanilan sonlu elemanlar modeli

: Dig ucundan yiikleme hali

: Cekme tarafindaki azami gerilmenin kargilastiriimasi

: Ytk tatbik noktasin degigiminin azami gerilmelere olan etkisi
: Kavrama agisinin de@ismesinin azami gerilmeye etkisi

: Dis ucundan yiikleme halinde gerilmeler

: Dis ucundan yiikleme halinde gerilmeler

: Kesitte gerilmelerin degisimi (BARONET)

: Dis ucundan 2 mm mesafede yikleme hali igin gerilmeler
: Dort digiim noktali eleman igin gerilmelerin degismesi
: Trokoidal yoriinge

: Ucu yuvarlatilmig takimun hasil ettigi yuvarlatilmig form
: Evovelvent profile trokoidal kok egrisinin teget noktasi
: Kesici takim geometrisi

: Dis kok egrisi

: Iki boyutlu kat1 geometrisi

: Diizlemsel ele alinan problemler

59
59
60
61
62
62
63
63
64
65
65
66
67
68
68
69
69
70
70
76
78
79
80
82
83
85



SEMBOL LISTESI

R &
-

FIRYNevEFFee

[

e, i, T P
_Q)_‘m‘g_‘c ZXTI__U_‘
o

{o}

: Eksenler aras1 mesafe

: Digbag1 dairesi yarigap:

: Temel dairesi gap1

: Disdibi dairesi yarigap:

: Taksimat dairesi yarigap1
: Disbag: yiiksekligi

: Digdibi yiksekligi

: Modiil

: Taksimat

: Taksimat dairesindeki dis kalinhig:
: Dig sayist

: Kavrama agis1

: Virtiel operator

: Gradyen matrisi

: Elastik sabitler matrisi
: Kuvvet vektorii

: Sistemin rijitlik matrisi
: Interpolasyon fonksiyonu
: Yer degistirme bilegenleri u(x,y) ve v (xy)

: Diigiim noktasindaki yer degistirme bilesenleri
: Birim gekil degistirme siitun matrisi
: Diferansiyel operator matrisi

: Gerilme

T.0. WOKBEKOCAETIN KURULY
DOKUBANTASYON MERKEZS



DUZ DISLI CARKLARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE
MODELLENMES]i VE GERILMELERIN iNCELENMESI

OZET

Gug iletiminde kullanilan en 6nemli makina elemanlar olan digli ¢arklar giinliikk hayatta
saatlerin mekanizmalarindan ev aletlerine, otomobillerden ugak transmisyon
elemanlarina kadar genis bir alanda kullamlmaktadir. Digli ¢arklarin muhtelif gartlarda
fiziksel davramgmin modellenmesi ve simiilasyonu sayisiz aragtirmaya konu olmustur.
Baslangigta basit mukavemet modelleri ile yapilan bu incelemeler, bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ile sayisal metodlarla devam etmektedir. Sonlu elemanlar
metodu, sinir elemanlar metodu ve kompleks potansiyel metodu digli ¢arklarin gerilme
analizinde kullanilan sayisal metodlardir. Calismanin gayesi diiz digli garklarda digdibi
gerilmesini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar modeli tesis etmek ve muhtelif sinir
sartlarinda modeli analiz etmektir.

Sayisal metodlar analitik metodla ¢ozilemeyecek formda pratik miihendis
problemlerin tatminkar derecede c¢oziilmesini saglamaktadir. Sonlu elemanlar
metodunun, diger sayisal metodlarda oldugu gibi, esas aldigi prensip yapmn
(problemin) kiigiik bir bolgesinin fiziksel davramgim dogru olarak ifade eden denklem
ve baglarin tiretilebilmesidir. Problem geometrisi sonlu eleman adi verilen basit
geometrik gekilli bolgelerin toplugu olarak modellenir. Elemanlar birbirlerine diigiim
noktalarindan baghdir. Problemi ¢ok sayida kiigiik bolgelere bélmek ve bu bélgeleri
birbirine birlestiren baglan kullanmakla, yapidaki biyiklikleri (gerilme analizi
probleminde gerilme ve yerdegistirmeleri) tatminkar bir derecede hesaplamak
miimkiindir. Modeldeki eleman sayisi arttikga daha hassas bir ¢oziim elde edilir. Bu
sekilde analitik ¢ozlimiin zahmet verici oldugu keyfi geometrili ve simr sarth
problemler modellenir ve ¢oziimlenir.

Sonlu eleman modelinin tesis igin dig profilini tayin eden analitik ifadelerin kompiiter
ortamina aktarmak gerekmektedir. Diiz digli gark profili, dig yan yiizeylerinde evolvent
egrilerden, digbasi ve disdibinde konsantrik yaylardan, dis kokiinde ise trokoid
egrisinden meydana gelir. (Sekil 1)

-————— -
- -
prs

2
~

\ trokoid

Sekil 1 Dig kok egrisi
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Kremayer seklinde takimin (Sekil 2) geometrisi profilin seklini tayin eder. Takimun dig
basi, dis dibi yiikseklikleri ve yar profil agisina bagh olarak takim ucu yuvarlatmasinin
yarigap1 ve egrilik merkezi tayin edilmektedir. Takimin yuvarlatilmi§ ucu, dislinin kok
egrisini meydana getirir. Dogrusal yan yiizeyler, evolvent profili ve ugtaki dogrusal
kisim digdibindeki dairesel yay1 olusturur.

(a) Y
& \ 0'-,,7/ - b‘ Y
b
wlp / ' 4
My 4 M2z
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!

Sekil 2 Kesici Takim geometrisi

Calismada sonlu elemanlar modelini elde etmek gayesi ile digli geometrisini tayin eden
noktalani olugturan bir hesaplayici program geligtirilmistir. Bu programda evolvent
geometriyi ve trokodial formda disdibi egrisini tayin eden ifadeler uygun ¢evrimlerle
kullamlmugtir. Bu programin ¢ikit olan dosyalar dig geometrisini tayin eden noktalarin
formatli yazildigi koordinat dosyast ile yine dis geometrisinden tayin edilen
biiyiikliiklerin parametrik olarak atandifi parametre dosyasidir. Koordinat dosyasi
ANSYS 6niglemcide okunarak kat1 modelleme igin ilk adim olan ve dis geometrisini
tayin eden kose noktalar (key point) dogrudan olusturulmaktadir. Bundan sonra
uygun iglemler yapilarak iki boyutlu dis kat1 modeli elde edilir. ($ekil 3)

‘Cizgi

kogse

Sekil 3 Digli ¢ark kat1 modeli

Sonlu elemanlar modeli bu kat1 modelden faydalanilarak elde edilir (Sekil 4). Bu
islemleri gergeklegtiren komutlarin sralandigi ANSYS g¢alijma dosyasinda bazi
biiytiklikler (eleman sayisi, dagilimt v.b) parametrik olarak degerlendirilmektedir. Bu
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parametrik yaklagim belirli bir ag kahbr igin programin bir defa ¢aligtirildiginda
muhtelif noktalarda yiikleme hallerinin sirayla incelenmesini saglamaktadir. ANSYS
Parametrik Dizayn Lisaninin etkin kullamlmast ile segilen digiim noktalarina kuvvetin
otomatik tatbiki ve her hal igin ¢6zim dosyalariin sirayla elde edilmesi
gergeklestirilmigtir.

eleman

digiim
noktasi

Sekil 4 Diiz disli ¢ark sonlu elemanlar modeli

Tesis edilen modelin ¢oziimlemesi neticesinde elde edilen grafikler literatiirdeki
grafikler ile kargilagtintmigtir. Metodda digdibindeki yorulma gatlagmin bagladig: kritik
kesit kolaylikla tayin edilmektedir. Model tzerinde kritik kesit tayini gekilde
gosterilmigtir. Sonlu elemanlar metodu analitik metodlar ile kargilagtinldiginda digli
carklarin gerilme analizinde kullanilan giighi bir sayisal tekniktir.

Sekil 5 Modelde kritik kesitin tayini



THE MODELLING AND STRESS ANALYZING OF SPUR GEARS WITH
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Spur gears are widely used in the transmission of power. The physical response of
spur gears under various conditions have been investigated both analytical and
numerical methods. With the aid of powerful computers and software, numerical
methods are widely used in the stress analysis of gears. The aim of this study is to
build a finite element model for calculating and evaulating the root stresses of spur
gears.

Without numerical techniques, it would be almost impossible to solve practical
engineering problems analytically with a reasonable degree of accuracy. Most
numerical techniques in continuum mechanics are based on the principle that
impossible to derive some equations and relationships that describe accurately the
behaviour of a small differential part of the body. By dividing the entire body into a
large number of these smaller parts and using further relationships to link up or
assemble these parts together, it is possible to obtain a reasonably accurate predictions
of the values of variables such as stresses and displacements in the body. As the sizes
of these small parts are made smaller, the numerical solution becomes more accurate.
The flexibility of finite element methods helps to model problems with complex
geometries and nonhomogenous material properties.

Development of the finite element model of spur gear begins with data describing
the outline of a single tooth and its fillets from the center of the tooth space on one
side to the center of the tooth space on the other side. Several different curves make
up the tooth outline: concentric circular arcs at the outside tooth tip and the bottom
tooth space lands, involutes on two sides of the tooth, and trochoides between the
involutes and the bottom lands at the base of the tooth. (Figure 2)

involute profile | center line of
tooth space

center line of
tooth
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\trachoidal fillet

Figure 1 Gear tooth geometry



Figure 2 shows the tooth of a rack-cutter for generation of involute spur gears. Part 1
of the tool profile generates the involute profile of the gear, part 3 of the tool profile
is a straight line and generates the dedendum circle of the gear, and part 2 of the tool
profile is an arc of radius p that generates the fillet of the gear.

(a) Y

S -

RN '
mhf” = i

uz J MI 2

{1

Figure 2 Tool geometry

In the study, a BASIC program is written to obtain the cartesian coordinates of the
tooth profile. Analytical equations that determines the involute profile and trochoidal
fillet are used with proper loops. The inputs of the program are module and tooth
number. One of the output files contains cartesian coordinates of the tooth profile. In
the preprocessor of the ANSYS program, this file is easily evaluated. So the
keypoints that determines the outline of the tooth profile is generated. Lines connect
these keypoint to each other. Four lines form solid areas. (Fig.3)

line key point

area

Figure 3 The solid modelling of gear geometry for proper discretization

The solid model of the complex gear geometry is obtained as the collection of small
areas of simple geometries. Then element type and material properties are determined.
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The nodal configuration (the number and the density of elements in small areas) is
determined by the user. So the finite element model of the gear tooth is obtained.
(Fig 4). To obtain the flexibility in modelling, the values that determines the nodal
configuration are parametrically determined.

fH ]
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Figure 4 The finite element model of spur gear tooth

The results of the developed model is compared with the results available in literature.
The determination of critical section of tooth is shown in the figure. The finite element
method is a powerful technique to examine the root stresses besides the analytical

methods.

Figure 5 The critical section of gear tooth
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1. GIRIS
1.1 Konunun Tanitimi

Gii¢ iletiminde kullanilan en 6nemli makina elemanlar: olan digli ¢arklar giinliik
hayatta saatlerin mekanizmalarindan ev aletlerine, otomobillerden ugak transmisyon
elemanlarina kadar genis bir alanda kullamilmaktadir. Digli ¢arklarin muhtelif
sartlarda fiziksel davraniginin modellenmesi ve simiilasyonu sayisiz aragtirmaya
konu olmustur. Baglangigta basit mukavemet modelleri ile yapilan bu incelemeler,
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile sayisal metodlarla devam etmektedir.
Sayisal metodlar analitik ¢éziimiin zor oldugu karmagik geometrili problemlerin
¢oziimiinde tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu, sinir elemanlar metodu ve
kompleks potansiyel metodu disli ¢arklarin analizinde kullanilan sayisal metodlardir.
(1]

Sonlu elemanlar metodu en fazla kullanilan sayisal metoddur. Sonlu elemanlar
metodu 1950’1i yillarda ugak-uzay teknolojisinde karmagik yapilarin gerilme analizi
i¢in gelistirilmigtir. Giiniimiizde biomekanikten nikleer teknolojiye birgok disiplinde
ve farkli tipten problemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metodun esas aldig:
prensip yapinin (problemin) kiigiik bir bolgesinin fiziksel davramgint dogru olarak
ifade eden denklem ve baglarin tiiretilebilmesidir. Problem geometrisi sonlu eleman
ad1 verilen basit geometrik sekilli bolgelerin toplugu olarak modellenir. Elemanlar
birbirlerine diigiim noktalarindan baglidir. Problemi ¢ok sayida kuguk bolgelere
bélmek ve bu bolgeleri birbirine birlestiren baglar1 kullanmakla, yapidaki
biiyiikliikleri (gerilme analizi probleminde gerilme ve yerdegistirmeleri) tatminkar

bir derecede hesaplamak mumkiindiir.

Calismanin gayesi, digli garklarda dis dibindeki gerilme yigilmasina bagh olarak
kritik kesitte yorulma catlagina ve ilerleyen agamada kirilmaya yol agan gerilmeleri
hesaplamak, kritik kesitin yerini tayin etmek ve kritik kesit boyunca gerilmelerin
degisimini incelemektir. Bu bolgedeki azami gerilmelerin degisim karakteristigini

bilmek, 6mrii arttirmak i¢in yapilacak 1sil islemler, taglama ve bilya puskiirtmede



neler yapilmas: gerektigi konusunda yol gosterecektir. Bu bakimdan, problemin
fiziksel Ozelliklerine uygun modelleme yapildiginda digli ¢arklardaki gerilmeleri
analiz etmede hizlt ve giivenilir bir metod olan sonlu elemanlar metodu galigmada
kullanilmigtir. Bu sekilde c¢esitli modil ve dis sayisi hallerinde modellerin
incelenmesinde zamandan tasarruf saglanmaktadir. Calismada kaynaklarin
degerlendirilmesi ve yapilan aragtirmalarda elde edilen tecriibeye dayanilarak, ¢esitli
sinir sartlarinin incelenmesinde esneklik saglayan yeni bir digli ¢ark sonlu elemanlar

modeli geligtirilmigtir.

1.2 Kaynak Taramasi

Metodun digli garklara tatbikinde g6z Oniine alinmasi gerek hususlari ilk olarak
WILCOX ve COLEMAN makalelerinde belirtmislerdir. Iki boyutlu disli gark
geometrisinin sonlu elemanlar (nimerik analize esas model) ile temsilinin esaslar
belirtilmis ve dis dibindeki gerilmeleri tayin eden teknik verilmigtir. Simetrik ve
simetrik olmayan profilli dislilerdeki digdibindeki g¢ekme gerilmelerinin sonlu
elemanlar metodu ile analizi gergeklestirilmigtir. Kok bélgesinde gerilme yigilmasini

temsil etmek i¢in burada eleman yogunlugunun arttirilmasi belirtilmigtir. [2]

CHABERT ve dig., duz disli ¢arklarin sonlu elemanlar modelinin tesisinde modelin
kag disten tegkil edecegini ve sektor kalinlifinin ne alinmasi gerektigini
incelemiglerdir. Digdibi bolgesinde azami gerilmeyi hesaplayan bir ifade tesis

etmiglerdir. [3]

BARONET ve dig., iki boyutlu elastisite teorisini ve uygun bir doniigiim fonksiyonu
kullanarak, tekil yiik altinda disteki gerilme dagilimin1 incelemislerdir. [4 ]

WILCOX bir sonraki ¢aligmasinda diz digli ¢arklarda geometrinin kalinlik
dogrultusunda  degigmediginden iki boyutlu modelleme yapilabilecegini

vurgulamugtir. [5 ]

TOBE ve dig., diiz disli ¢arklarda gerilme ve sekil degisimini incelemek igin sonlu
elemanlar metodu ile bir model gelistirmistir. Analiz neticesinde digdibi bolgesindeki

azami cekme gerilmesini veren ampirik bir ifade tesis edilmistir. [6]

CHANG ve dig., mubhtelif yiikleme, simr sartlan, digdibi yuvarlatma yarigap: ve
sektor kalinligt ig¢in diz disli carklarda gerilme analizi neticeleri sunmuslardir.

Neticeler SAP IV Sonlu elemanlar programi ile elde edilmistir. [7]



SOMPRAKIT ve dig., ge¢me parametrelerinin digli gerilmeleri {izerindeki etkisini
ele almiglardir. Analiz icin NASTRAN programu ile digli garkin sonlu elemanlar
modeli kurulmugtur. Muhtelif incelemeler neticesinde her hal i¢in azami gerilmenin

basma gerilmesi oldugu sonucu elde edilmistir. [8]

SUN ve dig., disli ¢arklarin gerilme analizinde kullanilan diger bir sayisal metod
olan sinir eleman metodu ile model tesis etmiglerdir. Sonlu elemanlar metodu ile
kargilagtirma yapmiglardir. Sinur eleman metodu ile daha az sayida elemanla analiz

yapilabilecegini vurgulamiglardir. [9]

MORIAWAKI ve dig., Global Lokal Sonlu Elemanlar Metodunu disli ¢arklara
tatbik etmiglerdir. Bu metod enerji prensibini esas alarak sonlu elemanlar metodu ile
klasik analitik metodlar1 birlegtiren bir sayisal tekniktir. Bu metodda, klasik analitik
coziimler digdibi bolgesindeki gerilme yigilmasini  yeterli hassasiyette
hesaplamaktadir. Bu nedenle disdibi bolgesinde geleneksel sonlu elemanlar
metoduna nazaran modellemede eleman yogunlugunun arttirilmasi gerekmedigi

belirtilmigtir. [10]

BIBEL ve dig., hafif konstriiksiyonun esas oldugu havacilikta yiiksek giiglerin
naklinde kullamlan ince kalinlikta disli gemberleri incelemiglerdir. Bu tip diglilerdeki
digdibi bolgesindeki gerilmeler ¢ember deformasyonuna bagli olarak kati
diglilerdekinden farklidir. Cember kalinligi bu dislilerde belirgin bir "dizayn
parametresidir. Bu parametrenin etkisini inceleme gayesi ile bir gember disli sektori

{izerinde sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizi yapilmigtir. [11]

1.3 Calismanin Kapsam

Calismann ikinci bolimiinde disli geometrisi konusu ele alinmigir. Dis geometrisi
ve geometriyi olugturan egriler hakkinda bilgi verilmistir. Diiz digli ¢ark profili, dis
yan yiizeylerinde evolvent egrilerden, disbasi ve digdibinde daire yaylarindan, dis
kokiinde ise trokoid egrisinden meydana gelir. BUCKINGHAM mehaz tegkil eden
calismasinda trokoid formda digdibi egrisini tayin eden analitik ifadeleri tesis
etmistir[12]. Tez ¢aligmasinda bu ifade kullanilmigtir. Evolvent geometrisinden tayin
edilen dige tatbik edilen kuvvetin yeri ve tatbik acisim1 tayin eden ifadeler
verilmigtir. EK-A’ da trokoidal formda digdibi egrisini tayin eden ifadeler ele

alinmigtir. [12]



Kompiiter ortaminda diiz disli garklarin modellenmesi konusunda literatiirde mevcut‘
calismalara, HEFENG ve digerlerinin kremayer takimla imal edilmis diz disli
carklar modellenmesini ele alan g¢aligmasi ile TSAY ve digerlerinin diz digli
carklarda parametreye bagli olarak ifade edilen dis profilleri i¢in gelistirdikleri

matematik modeli ele alan ¢aligmasi misal gosterilebilir [13,14].

Ugiincii bolimde sonlu elemanlar metodunun temel ozellikleri verilmigtir. Sayisal
metodlarin kullanilma nedenleri verilmistir. Sonlu elemanlar metodunun sonlu
farklar metoduna olan iistiinliikleri belirtilmistir. Analizde kullanilan sonlu eleman

tipinin matematiksel ifadeleri verilmigtir.

Dordincii bolimde ANSYS genel amagli sonlu elemanlar analiz programinin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ele alinan bir problemin geometrisine bagli olarak
nasil modelleme yapilabilecegi belirtilmistir. Ele alinan problemin modellenmesi ve
¢oziimlenmesi igin ANSYS programlama lisan1 ile yazilmis komutlarin siralandigi

calisma dosyas: ve parametrik dizayn lisam hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin besinci boliimde dis geometrisin nasil elde edilecegi adim adim
belirtilmistir. Analiz igin geligtirilen diz disli ¢ark sonlu eleman modelinin tesisinde
g6z oniine alinan hususlar ve yapilan kabuller belirtilmistir. Literatiirdeki genel
egilime uyularak tek bir disten olusan model incelenmektedir. Dis kuvvetide tekil
yitk olarak modele tatbik edilmektedir{2-4,6-11]. Gelistirilen dis profili hasil etme
programi hakkinda bilgi verilmigtir. Bu program BASIC programlama lisant ile
yazilmugtir. Profili hasil eden programda evolvent geometrisini ve trokoidal formda
dis dibi egrisini veren analitik ifadeleri gayeye uygun ¢evrimlerle kullanilmakta ve
elde edilen koordinatlar ¢ikis dosyasina uygun formatta yazilmaktadir. ANSYS
programinda, profili tayin eden noktalarn degerlendirilmesi ile kati model
olusturulmustur. Bu kat1 model iizerinde eleman sayis1 ve yogunlugu tayin edilerek
sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Bu sekilde sonlu elemanlar modelini tesis
eden, sinir sartlarini tatbik eden ve ¢oziimleyen komutlarin siralandifn bir ¢aliyma
dosyast geligtirilmigtir. Esneklik saglamak gayesi ile baz1 buytklikler parametrik
olarak tayin edilmigtir. Bu sekilde gesitli buyiikliklerin sonuglara olan etkisini

kolaylikla incelemeyi saglayan parametrik dizayn edilmis model elde edilmistir.

ANSYS Parametrik Dizayn Lisani kullanilarak bir makro program gelistirilmistir. Bu
program sonlu eleman modelinin konfigiirasyonuna bagli olmaksizin, dis profilinde

segilen digim noktalarina otomatik olarak dis kuvveti tatbik etmektedir.



Arastirmacilar geligtirecekleri programlarinda evolvent geometrisinden tayin edilen

ifadeleri uygun kullanmak gartiyla bu makro program: kullanabilirler.

Caligmanin  altinct  bolimiinde, dis dibinde meydana gelen gerilmeler
incelenmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizinde yapinun herhangi bir
kesitinde gerilme ve gekil degisimi kolaylikla incelenmektedir. Disli ¢ark modeline
yiik tatbik edildiginde kiristen farkli olarak kuvvetin agili tatbiki sebebiyle kritik
kesitte gerilmenin degisimi dig merkez dogrusuna gore simetrik degildir. Kavramada
dise etki eden dig kuvveti tegetsel ve radyal bilesenlerine ayrilabilir. Radyal bilesen
dis kesitinde uniform basma gerilmesi olusturmaktadir. Bu basma gerilmesi
nedeniyle basma tarafinda gerilmelerin mutlak degeri daha biiyiiktiir. Tecriibeler
gostermigtir ki, hasara yol agan gatlaklar ¢ekme tarafinda meydana ¢ikmakta ve
basma tarafina dogru ilerlemektedir Bu nedenle ¢ekme tarafindaki gerilmeler

hesaplamalarda goz ontine alinir.

Tesis edilen sonlu elemanlar modeli muhtelif sinir sartlari altinda incelenmistirj
Literatiirdeki mevcut ag konfigiirasyonlar1 ve ozellikleri belirtilmigtir. Modelin
analizi neticesinde kritik kesit boyunca gerilmelerin degigimini gosteren grafikler
elde edilmistir. Azami gerilmeler beklenildigi gibi dig dibi bolgesinde gikmaktadir.
Hesaplanan gerilmeler ve elde edilen grafikler diger arastirmacilarin neticeleri ile

karsilagtirilmugtir.

Sonlu elemanlar metodu, modellemede sagladigi esnekliklerle gerilme analizinde
yaygmn olarak kullanilan metoddur. Gelistirilen yazilimlar metodun miihendislik
problemlerine tatbikini kolaylagtrmigtir. Gergek sistemin 6zelliklerine uygun
modelleme yapildiginda metod hizli ve giivenilir bir yardimeidir. Digli ¢ark gibi
kesit degisikligi nedeniyle gerilme y1gilmasinin oldugu problemler uygun modelleme

ile tatminkar derecede ¢6ziimlenmektedir.



2. DISLI CARK GEOMETRISI

2.1 Giris

Calismamn bu bélimiinde evolvent profilli diiz digli ¢arkin geometrisi ele alinmaktadir.
Diiz disli gark profili, dis yan ytizeylerinde evolvent egrilerden, disbasi ve digdibinde
dairesel yaylardan, dis kokiinde ise trokoid egrisinden meydana gelir. Evolvent
geometrisinden dige etki eden dig kuvvetinin yeri ve dogrultusuda tayin edilmektedir.

Dis profilini belirleyen kesici takima ait 6zellikler verilmigtir.

2.2 Evolvent Geometrisi

Dis profili olarak evolvent egrisi kullanilmaktadir. Verilmis bir temel dairesinin
evolventi, Sekil 2.1’ de gorildigii gibi sabit bir daireden sarimu agilan gergin bir telin
tesbit edilen bir noktasiin ¢izdigi egridir. Diger bir anlatimla evolvent bir dogrunun
(ana dogru) sabit bir daire (temel dairesi) lizerinde kaymadan yuvarlanmas: esnasinda

bir noktasinin geometrik yeridir.

2
[s) .
Temel dairesi

Sekil 2.1 Evolvent geometrisi




Evolvent ile ilgili ifadeler agagida verilmigtir.

Ry: Temel dairesi yarigapt
r: Evolvent iizerindeki bir noktanin merkeze olan uzakligi
B: Sarim ag1s1

o r yangapinda kavrama agist

Sekil 2.1 yardimuyla evolvent profili ile ilgili ifadeler elde edilir. Burada 0 agist,

n T 2.1

Profili olugturan dogrunun uzunlugu r? —R? temel dairesinin B agisimn gordugi
yayinda uzunlugudur ve geometriden ,
r’ -2

B= y - . 2.2)

olarak yazlabilir. (2.2) ifadesine P agisinin (2.1) ifadesindeki degeri yazildiginda,

2 _ 52 2 _ 52
p=V "R a1l “R (2.3)
bulunur. Bu esitlik aym1 zamanda
0 =eva =tana - a 2.4)
olarak da ifade edilir.
Sekil 2.1°den tanzim edilen diger bir denklemde,
Ro
r= 2.5
cosa (2:5)



2.3 Diiz Disli Cark Referans Profili

Diiz digli ¢ark geometrisini belirleyen temel biiyiiklikler referans profili denilen,
esasen sonsuz dis sayisindaki diglinin (kremayer digli) standartlagtirilmug
biyiiklikleridir. Referans kremayerine ait  biiyiiklikler IS053 normunda
belirlenmistir[ 15]. Metrik sistemi kullanan tlkeler kendi standartlarini bu standart: esas
alarak geligtirmiglerdir [16]. Genel amagl uygulamalarda kullamilan dislilerin referans
profili DIN 867 normunda belirtilmigtir. Sekil 2.2°de DIN 867 normuna gore standart
dis profili goriilmektedir. [17]

p
Se e
Kars: profil
— ol I 2=
_ge // : Orta dogru
| -3 o /
P o B ok 7 / P
<l & & Referans profili
< G /|
- 7 =
7 s
digdibi yuvarlatmasi
% dp dis taban1

Sekil 2.2 DIN 867 normuna gore referans profili

Taksimat
Dis dibi dairesi

Dig bag yak.

Dig dibl yiiksekl Taksimat dairesi

Dis kalinh

Sekil 2.3 Diiz disli cark geometrisi

7.5 VOKSEXDGREIN HURULU
’ w‘mmwm MERKEZY



Taksimat: p=m=xn (2.6)

Taksimat dairesindeki dis kalinlig; : s=% 2.7
Taksimat Dairesi Capt: do=m-2z (2.8)
Temel Dairesi Capt  : dy, =dy-COSQL, 2.9
Dig BagiYiksekligi : h,=1-m (2.10)
Dig Dibi Derinligi  h=125-m 2.11)
Disg Bagi Dairesi Cap1: d,=do+2-ha (2.12)
Dis Dibi Dairesi Capt : dr=ds—2-h¢ (2.13)
Eksenler Arasit Mesafe: a= m—(—212—+—z—2—2 (2.149)
2+ + +d%, —-2-a-sina
Kavrama Orani £= Vel i +/cho + by P (2.15)

2-w-m- cosa,
2.4 Takim Profili

Disli ¢ark imalat metodlarindan biri olan yuvarlanma metodunda (generating process)
kullanilan takimlar kremayer seklinde takim, helisel freze ve pinyon seklinde takim
(Fellows) dir. Bu galiyjmada kremayer seklinde takimla profil olugturma ele alinmugtir.

Eksenel kesiti kremayer seklinde takima 6zdes olan helisel frezede neticede aym profili

olusturmaktadir. [12]

Kremayer seklindeki takim (rack-cutter) dizayn parametreleri imalatta kolaylik
agisindan standartlasgtirdomstir. Takim geometrisi referans kremayerine (kremayer disli)

gore belirlenir.

Kremayer disli diiz disli ¢arkla es galigabilen diglidir. Kremayer seklindeki takim ise
diz disli cark: sekillendirmektedir. Sekil 2.4’de ikisi arasindaki fark goriilmektedir.
Golgeli kismun ilavesi ile kremayer seklindeki takim elde edilmektedir. [18]



Sekil 2.4 Kesici takimin geometrisi

2.5 Disli Carkin Kok Egrisi

Disli ¢arkin kok egrisi dig profilinin evolvent kismu ile dig dibi dairesini birlestiren

egridir. Sekilde 2.5’de kok egrisi goriilmektedir

dis boslugu

merkez
dogrusu

e e -
-
- -

S

LA

Sekil 2.5 Trokoid formda dis kok egrisi

Sekilde 2.6’da evolvent profilli diiz disli garklanin imalatinda kullamlan kremayer
seklindeki takimin disi gorilmektedir. Takim profilinin 1. kismu digli ¢arkin evolvent
profilini hasil etmektedir. Takim ucundaki dogru kisim disli ¢arkin dis dibi dairesini,
ve p yangapli bir yay olan yuvarlatilmis kisim disli ¢arkin kok egrisini olusturmaktadir.
Kok egrisi trokoid formundadir. Bu egriyi tayin eden analitik ifadeler EK A’da

verilmigtir.[12]
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Sekil 2.6 Takim dis profili ve uc detays

DIN 867 normunda dig bosluguna bagh olarak takim uc yuvarlatmasi degerleri
verilmistir. Yan profil agist 20° igin dis bosluguna bagl olarak takim uc yuvarlatmasi
degeri Sekil 2.7°deki grafikten okunabilir. Misal olarak di boslugu katsayisi 0,25

i¢in takim ucu yuvarlatmasi katsayist 0,38 (azami) dir.

=

0t» —=Takim uc yuvarlatmasi
K=J =3
— wt

0 01 02 0,_3 04 05
¢ — dis boslugu

Sekil 2.7 Dis bosluguna bagl olarak takim ug yuvarlatmasinin degisimi

2.6 Yiik Tatbik Dogrultusu

Hareketin herhangi bir safhasinda, kavramadaki diglerin naklettigi yikiin yeri ve
dogrultusu dis profilinin evolvent geometrisi ile elde edilir. Sekil 2.8’de dige tatbik

edilen yiikiin dogrultusu goriilmektedir.

11



Yiik tatbik
dogrultusu

Temel
Dairesi

Sekil 2.8 Yiik tatbik dogrultusu

Sekil 2.9 Yiik tatbik dogrultusu geometrik ozellikleri
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Oncelikle yapilmast gereken herhangi bir yanigaptaki dis kalinh@iu veren ifadeyi
tanzim etmektir. Bunun igin taksimat dairesindeki dis kalinligimi, taksimat dairesi
yarigapini ve kavrama agisint belirlemek kafidir. Evolvent geometrisinden tayin edilen

yiik tatbik dogrultusu Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Imalat taksimat dairesindeki dig karakteristikleri bilindigine goére herhangi bir

yangaptaki dig kalinlig agagidaki ifade ile tayin edilir.

s; - herhangi bir yarigaptaki dis kalinlig

r : taksimat dairesi yarigapi

r; . herhangi bir yanigap

¢ : taksimat dairesinde kavrama agist (standart 20°)
@i : herhangi bir yarigapta kavrama agist

ev @; : herhangi bir ¢ agisimn evolventi

¢
@; =cos” (r—") (2.44)
5, =2-1, [(Z—Sr) +evy — evgoi] (2.45)

Evolvent profil iizerindeki herhangi bir noktada merkezden ¢izilen dogru ile dis

merkezinden gegen dogru arasindaki agi,

Y, = (2.46)

Kuvvetin tatbik yeri ile x ekseni arasindaki ag,

Bi=0;, -V, (2.47)

olarak bulunur.
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Evolvent profil izerindeki herhangi bir noktanin Kartezyen Koordinatlar ise agagidaki

ifadeler ile tayin edilmektedir.

Y=r; siny; (2.48)
Xi=r1; COS Vi (2.49)

2.7 I¢ ve Dis Tekil Kavrama Noktalan
Kavrama diagramu gekil 2.10°da gosterilmistir. Kavramanmn baglangig ve bitisi T1 ve
T2 noktalarindadir. T2 ve Q noktalan arasinda temas noktasi var ise ikinci temas

noktast Q’ ile T1 arasindadir. Iki dis ciftinin kavrama oldugu durum s6z konusudur.

Qile Q arasinda temas noktasi var ise bu durumda bir disli ¢ifti temastadir.

o
©

Sekil 2.10 Kavrama diyagrami
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Giiciin diizgiin nakli halinde toplam temas kuvveti sabittir. $ekil 2.11°de temas
kuvvetinin kavrama kitasi boyunca degisimi gorilmektedir. Kavramanin temas
noktasimn Q ve Q’ arasinda oldugu kismu tek dig temasi olarak adlandirilir. Bu halde
es caligan diglilerin sadece belli kisimlan birbirleri ile temas eder. Bu bolgenin sinirlart

dis ve i¢ tekil kavrama noktalan olarak adlandimlir.

Temas
kuvveti

TZ Q Q T1 i ..
Temas kuvvetinin
yeri

Sekil 2.11 Temas kuvvetinin degisimi

Diiz disli garkta (digler yiikk paylasimum saglayacak hassasiyette imal edildikleri
takdirde) azami dis dibi gerilmeleri yiikiin en ist noktasinda gergeklesir. Bu durumda
temas dis tekil kavrama noktasindadir. Disli ¢arklarda gerilmeler dis dibi bélgesinde ve
temas noktasinda incelenmektedir. Azami gerilmelerin bolgeleri Sekil 2.12°de
gosterilmigtir. Sabit bir dis kuvveti igin dis dibi gerilmesi yiik dis ucuna kaydikga

artar. Maksimum degere yiikiin dig tekil kavrama noktasinda erisilir.

L
Azami ¢gekme gerilmesi

Sekil 2.12 Azami gerilmelerin bolgeleri
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Temas noktasindaki gerilmelerde dis profili boyunca degismektedir. Bu gerilme tek
dis temasmun en alt noktasinda azami degerine ulagir. Dis ve i¢ tekil kavrama
noktalarinin geometrik yerini tayin eden ifadeler Sekil 2.10’dan gikanlabilir.
Kavramada temas noktas: kavrama kitast boyunca degisirken pinyonda (1 numarali
disli) dis ucuna ilerler, garkta ise digdibine dogru geriler . Pinyonda Q’ noktasi tek dig
temasmin en st noktasidir. Bu noktamin merkeze olan uzakligi ise C1Q dur.

Geometrik yeri belirleyen ifade agagida verilmigtir.
2 2 2 2 2
RHSCI = Rbl + [(Rbl + sz) tand’ - (RT2 - sz) + ph] (2-50)

Q noktasinda ise ise tek di temasinun en alt durumu (i¢ tekil kavrama noktast) s6z

konusudur. Bu noktanin geometrik yeride asagida verilmistir.
2 2 2 2 2
Risa =Ry +[ (RTl _Rbl)_pb] (2.51)

Bu ifadelerde pinyona ait degerlere ¢arkin degerleri konuldugunda gark igin tek dig

temasinin tist ve alt noktalarinin geometrik yeri tayin edilebilir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Giris

Miihendisler fizigin yasalari, malzeme ve dogal enerji kaynaklarint kullanarak insanlik
yararina mamul ve hizmet tretmektedirler. Bu mamiil ve hizmetler giinliik yasamun
vazgegilmez pargalandir. Gug iletimi, komiinikasyon, veri degerlendirme, nakliye ve

imalat mithendisligin sagladig1 mamul ve hizmetlerdir.

Miihendisler bir problemi (fiziksel sistem) ele aldiklarinda matematiksel modelleme ile
ise baslarlar. Problemdeki fiziksel biiyiiklikler arasindaki bag matematiksel ifadelere
doniigtiiriiliir. Genelde bu matematiksel ifadeler cebrik, diferansiyel veya integral
formdadir. Bu model basit ise analitik ¢ozim elde edilir. Pratikte kargilasilan
problemlerin matematik modelleri her zaman analitik yontemlerle kolayca
¢oziimlenecek tarzda olmaz. Bunun nedeni problemin geometrisinin ve tatbik edilen
stnir artlarinin basit olmamasidir. Bu durumda problemi karakterize eden denklemlere
tatminkar netice verebilecek sayisal metodlar ile yaklagilir. Bu gekilde problemi
karakterize eden diferansiyel formdaki denklemler lineer denklemlere dontisturuliir.

Bunlarin ¢6ziimii de sayisal kompiiterle hizli bir gekilde yapilir.

3.2 Sayisal Metodlar

Sayisal metodlarin 6zelligi problemi 6zellikleri bilinen sonlu sayida kigiik bolgelere
ayirmaktir. Bu bolgelerin herbirinde incelenen biiyiiklik arasinda bag: ifade eden
denklemler tesis edilir. Problemi bu kiigiik bolgelere ayirmak ve bu pargalan birbirine
baglayacak ifadeleri tesis ederek, ¢oziim bolgesindeki gerilme ve yerdegistirme
(gerilme analizi probleminde) gibi degiskenlerin degerinin tatminkar derecede
hesaplanmast miimkiindiir. Bu bolgeler ne kadar kiigiik olursa sayisal ¢oziim o derece
gergek ¢oziime yaklagi[19]. Sekil 3.1°de eleman sayisinin artmasinin ¢oziime etkisi

gosterilmigtir.[20]
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T —m = 2,60

Sekil 3.1 Eleman sayisinin artmasmin ¢dziimiin hassasiyetine etkisi

Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir eleman metodlar: bilinen sayisal metodlardir.
Komputer teknolojisinde gerek yazilim ve gerekse donanim bakimindan gelismelerle
bu metodlar etkin olarak kullanilmaktadir. Yazilimci firmalar bu metodlar1 esas alan
paket programlar gelistirmislerdir. Bu programlar mithendisligin farkli disiplinlerindeki
analizler i¢in kullanilabilmektedir. ANSYS, MARC, NASTRAN ve ABAQUS
modelleme, analiz ve sonuglarin grafik degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen

programlardir. [21]

Sonlu farklar metodunda, diferansiyel denklemlere sayisal yaklagim fark denklemleri
ile saglanir. Bu prosediirde, koordinat eksenlerine paralel esit (iniform) arttirimlar ile
dugim noktalan olusturulur. Herbir artim igin fark denklemleri diizenlenir. Diigiim
noktalan birbirlerine egit mesafede yerlestirilir. Eleman yoktur ve diigiim noktalart
toplulugu arasindaki bogluklara herhangi bir 6zellik atanmaz. Bu 6zellikler
diferansiyel denklemin iginde tanimlanmugtir. Noktalarin koordinat eksenlerine paralel
olmasi ve sadece egit araliklarla artimlarin yapilmasi karmagik geometrili prc;blemlerin

modellenmesinde sorun gikarmaktadir.[22]

Sonlu elemanlar metodunda da problem geometrisi kiigiik bolgelere ayrilmaktadir.
Fakat bu bolgelerin kose noktalarmin (diigiim noktalarr) koordinat eksenlerine paralel
olma zorunlulugu yoktur. Eleman sekilleri (problemin 1,2 veya 3 boyutlu olmasina

gore) dogrular, Uuggenler, dikdortgenler, kiip v.b sekillerde olabilir. Karmagik
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geometrili problemler kolaylikla modellenmektedir. Problem geometrisinde incelenen
biyiikliiklerin zlt degistigi bolgelerde (¢entikler, dis dibindeki gerilmeler v.d) eleman
yogunlugu kolaylikla arttirilabilir. Bu sekilde gergek fiziksel sisteme tatminkar

yaklagim saglanir.

Sekil 3.2°de problem geometrisinin sonlu farklar metodu ve sonlu elemanlar metodu
ile modellenmesi gorilmektedir. Karmagik geometri sonlu elemanlar metodu ile
tatminkar sekilde modellenmistir. Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim bélgesinde farkls

geometrik sekilli elemanlar olabilir.

N/
L
mm‘;m‘

Nay

AR

\/
Y

N

Sekil 3.2 Problem geometrisinin sonlu farklar ve sonlu elemanlar
metodu ile gosterimi

Simir eleman (Smur eleman integrasyonu) metodunda problemin diferansiyel
denklemleri sirlarda integral ifadelere dénustiriliir. Bu ifadeler kiiglik pargalara
ayrilmig siir boyunca sayisal olarak integre edilir. Neticede diger metodlarda da

oldugu gibi lineer denklem seti elde edilir. [19]

3.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu miihendislik problemlerine yaklagik ¢6zim elde etmek igin
kullanilan bir sayisal analiz teknigidir. Metod 50°li yillarda Ugak-Uzay endiistrisinde
karmasik yapilarin gerilme analizi igin gelistirilmigtir. Metodun esaslan iizerinde
yapilan gahismalar sonucunda kullamm sahast  geniglemistir. ~Giinimiizde
biomekanikten niikleer teknolojiye farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢oziimiinde

kullaniimaktadir.

Kompiiter teknolojisindeki ~gelismeler metodun yaygin olarak kullanilmasim
saglamigtir. Geligtirilen paket programlarla ile veri hazirlanmasi, ¢oziimleme ve

sonuglarin degerlendirilmesi kolaylikla gergeklestirilmektedir.
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3.3.1 Metodun Adimmlar:

Ele alinan problemin sonlu eleman metodu ile analizinde takip edilen adimlar

agagidadir.
3.3.1.1. Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmasi

Ilk adim problem sonlu sayida basit geometrik sekilli bolgelere (sonlu elemanlar)
ayirmaktir. Sonlu eleman, uzaydaki konumlart global eksen takimmna bagh
koordinatlarca verilen, diigiim noktalarina sahiptir. Herbir sonlu elemanin geometrik
sekli interpolasyon fonksiyonlariyla dugim noktalarimin koordinatlant cinsinden

tanumlanir.

Sayisal modelleme problemin, smirlarinin, simr sartlannin ve malzeme 6zelliklerinin
matematiksel olarak ifade edilmesinin gerektirmektedir. Analiz edilecek bir problemin
karmasik geometrisinin tam tamimi, ylizeyindeki sonsuz sayida noktanin konumunun
belirlenmesiyle saglanir. Bu da sonsuz sayida denklemin ¢oziilmesini gerektirir. Bu
nedenle geometri yaklasik olarak makul sayida elemanla ele alimr. Elemanlarin
geometrik sekli diigiim noktalarinin koordinatlan cinsinden interpolasyon fonksiyonu

ile tayin edilmektedir. [23]

3.3.1.2 Alan Degiskenin Tayini

Alan degiskeni yapidaki incelen birincil degiskendir. Gerilme analiz probleminde bu
yerdegistirmedir. Bundan sonra yapilacak kabul, yer degistirmenin eleman boyunca
degisiminin basit bir fonksiyon oldugudur. Interpolasyon fonksiyonu yerdegistirmenin
herbir elemanda deZisimini diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmesini
saglar. Bu fonksiyonlar elemanlarin geometrik seklini tayin eden interpolasyon

fonksiyonlar ile ayni1 olabilir. Bu durumda eleman izoparametrik olarak adlandirilir.
3.3.1.3 Elemanlarin Davranis Matrislerinin Hesaplanmasi

Herbir eleman igin elemamn fiziksel davranigim tamimlayan katsayr matrisi tanimlanir.
Kati cisim mekaniginden rijitlik matrisi hesaplanir. Bu hesap i¢in kullamlan metodlarnn

¢ogu toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesine dayanr.
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3.3.1.4 Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi

Eleman ag1 ile temsil edilen sistemin Ozelliklerini bulmak igin eleman 6zelliklerinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Diger bir anlatimla, herbir elemann o6zelliklerini ifade
eden matris denklemleri birlegtirerek tiim ¢oziim bolgesinin 6zelliklerini ifade eden
matris denklemler elde edilir. Sistemin matris denklemleri tek bir elemanin matris
denklemleri ile aymi formda olmasina kargin tiim digim noktalarinu ihtiva ettiginden

daha fazla sayida terime sahiptir.

Elemanlanin birbirlerine baglandifi yerde (digim noktalarinda) alan degiskeninin
degeri bu noktay: paylasan her elemanda aymdir. Eleman denklemlerinin birlegtirilmesi

genel olarak sayisal komputerler ile yapilir.
3.3.1.5 Sistem Denklemlerinin Céziimii

Birlestirme prosesi neticesinde alan degiskeninin bilinmeyen diigiim noktas: degerlerini
elde etmek i¢in ¢oziilmesi gereken simiiltane denklem seti elde edilir. Eger denklemler

lineer ise standart ¢oziim teknikleri kullanilabilir.

Denklemlerin ¢oziimil neticesinde birincil bilinmeyenlerin (alan degiskeni) degerleri
bulunur. Elastik gerilme-deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer
degistirmelerdir. Birim gekil degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilan1 kullanarak
elde edilir. Gerilmeler de Hook Kanunu yardimmuyla birim sekil degistirmelerden -

hesaplanir.

Digiim noktast degerleri ve interpolasyon fonksiyonlart kullanarak, eleman iginde

birim sekil degistirme ve gerilmeler hesaplanabilir.
3.3.2 Eleman Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar metodunda, incelenen yapt birbirlerine diigiim noktalarindan
baglanan elemanlar toplulugu (eleman ag) ile modellenir. Co6ziim, temel gerilme-
birim sekil degistirme (strain) ifadelerini ve komsu elemanlardan dagiim noktalan
iizerinden aktanlan kuvvetler sistemini kullanarak herbir elemandaki g¢okmelerin
hesaplanmastyla elde edilir. Birim sekil degistirme, diigiim nokfalarmin ¢6kmelerinden

elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerinden elde edilir. Her duagim
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noktasindaki kuvvet diger diigim noktalarindaki kuvvetlere baghdir. Elemanlar yay
sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil degistirirler. Bu

da aym zamanda ¢oziilmesi gereken lineer denklemler sistemini ifade eder.

Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeniyle diifiim noktalarinin ne kadar yer
degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak digiinebilir. Matris formunda asagida

ifade edilmigtir.

{f} =[kl{u} G.D

Burada {f} elemana etki eden kuvvetler vektorii, [k] elemanmn rijitlik matrisi , ve

{u} elemanin diigiim noktalarindaki yer degistirme vektoridiir. Rijitlik matrisi diigiim

noktalarinin koordinatlari ve malzemenin elastik sabitlerinden olusur.

Sistemi olugturan biitiin elemanlar igin asagidaki matris ifade elde edilir.
{F} = [K]{U} (3.2)

{F} = Herbir diigiim noktasindaki dis kuvvetler {F} = > {f}

[K] = Tim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile olugan sistemin rijitlik
matrisi [K] = D [k]

{U} = Yer degistirme vektorii

Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun matris igleminin tatbiki ile yer
degistirme vektorii esitligin bir tarafinda yalmz birakilir. Gauss eliminasyon yontemi

ile herbir diigim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

Yer degistirmeler vektorii, [B] gradyen matrisi ve [D] elastik sabitler matrisi ile

carpildiginda herbir diigtim noktasindaki gerilmeler hesaplarur.

[U] =[K]"{F} (3.3)
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{c} =[D][B]{u}* G4

3.3.3 Rijitlik Matrisin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek igin virtiel isler prensipinden faydalamlabilir. Bu
prensibe gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapinn virtiiel yer
degistirmesi halinde dig kuvvetlerin virtiiel isi yapidaki i¢ gerilmelerin virtiiel sekil

degistirme enerjisine esittir.

U, =W, (3.5)

U, : i¢ gerilmelerin virtiiel gekil degistirme enerjisi

©

8W, : dis kuvvetlerin virtiiel isi

Yapidaki gerilme ve birim gekil degistirme dagilimlarim hesaplamak igin 6ncelikle
birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagntiyr tesis etmek
gerekmektedir. Eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o noktanin
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon digim noktalarinin koordinatlan
cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diigim noktalarindaki degerlerden
eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi tayin edilebilmektedir. Bu

fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.

{u} =[N}{u}* (3.6)
{u} yer degistirme bilesenleri u(xy) ve v (xy)
[N] interpolasyon fonksiyonu

{u}® diigiim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

Birim gekil degistirme yer degistirme bagmtisi bu durumda asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

{e} =[al{u} =[AINKu}* =[B}{u}* G.7)
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[B] Gradyen matrisi
{3} birim gekil degistirme siitun matrisi

[0] diferansiyel operator matrisi

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile digiim noktas: yer degistirme

bilegenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi agagidaki gekilde yazilabilir .

{o} =[E[[B{u}* (3.8)

Virtiiel digiim noktasi yer degistirmeleri {Sue} igin virtael birim gekil degistirme

enetjisi,
8U, = I, {6¢} " {o}av (3.9)
dir. Dig kuvvetlerin virtiel isi,
W, = {su°}" {f} (3.10)
Virtiiel isler prensipinden agagidaki ifade elde edilir.
[ (8¢} (o}av = {ou"} {1} G.11)
Gerilme ve birim gekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri konursa ,
[ {80} [BI'[ELBI{u }av = {5u°} " £} (3.12)

Virtiel ve gergek yer degistirmeler hacimsel integralden bagimsiz oldugundan
agagidaki esitlik elde edilir.

{ou} ([, [BI"[EIBlaV){u*} = fou} (5} (3.13)

Esitligin her iki tarafindan {5u° }T silinirse diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri

tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir .

5. YOKSEXOGRETIM KURULU
# 145 ONORATASYON MERKEZI



[k]{u}e ={f} (3.14)

Bu ifadede eleman rijitlik matrisi
[]= 5[B] [E[BJav (3.15)
iki boyutlu problemde
[]= fv[B] [E][B]taA (3.16)
t eleman kallig1 , A ise eleman alandir.

Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir elemanin
genel matematik ifadesi elde edilmis oldu. Eleman rijitlik matrisi interpolasyon

fonksiyonlarinin formuna ve gradyen matrisini olusturan tiirevlerine baglidir.[24]
3.3.4 Yer Degistirme Fonksiyonu

Eleman boyunca yer degistirmeleri kartezyen koordinatlarin (diizlemsel problemde x
ve y) siirekli fonksiyonlar: olarak ifade etmekle, sonlu elemann fiziksel davraniginin

matematiksel ifadesini elde etmek i¢in ilk adim atidmus olur.

Yer degistirme fonksiyonlart sonlu eleman iginde siirekli ve tim elemanlarla uyumlu

olacak sekilde segilir. Polinom ifadeler strekliligi saglarlar.

Uyumluluk sarti, yik altinda deformasyon neticesinde komsu elemanlarin birbiri
iistiine binmemesi veya arada siireksizlik olmamasidir. Bu nedenle segilen polinom

ifadesinin derecesine karsilik gelen tiim terimleri ihtiva etmesi istenir.

Polinom ifadeler iiggen ve dortgen elemanlarin yer degistirme fonksiyonlan olarak
kullanilirlar. Matematiksel olarak ele alinmalari kolaydir. Yakinsama igin herhangi bir

dereceden polinom kullamilabilir. Sekil 3.3’de lineer dikdortgen eleman goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Lineer dikdortgen eleman

Diizlem eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi u fonksiyonu matris

formda asagidaki sekilde yazilir .
{u} =[uxy) Vo] (3.17)

Degisim bir polinomla ifade edilebilir. Asagidaki polinom ifade lineer dikdértgen

elemanin yer degigimi fonksiyonu ifade etmektedir.

u= a;tax-tazy+asxy (3.18a)
V= astagxtasytagxy (3.18b)

Yer degistirmenin diigiim noktalarindaki degerleri ise asagidaki ifadelerden bulunur.

u(x1,y1)= artaXrtasyrtay=u (3.19a)
u(X2,y2)= artasxstaszyrtaoy;=u; (3.19b)
u(X3,y3)= artaXst+asystasxsys=us (3.19¢)
u(X4,y4)= artaXitasytaXsys=us (3.19d)

Benzer sekilde yer degistirmenin v bilegeni i¢in ifadeler yazilabilir.

Bundan sonra yapilacak is yer degistirme fonksiyonunu diigim noktalarindaki

degerleri cinsinden ifade etmektir.

u= Nu;+Nauy+N3uz+Nauy (3.20a)

v= Nvi+NavatN3vz+Nyv, (3 .ZOb)

Neticede matris formda agagidaki ifade elde edilir.
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V1
V7]
[N1 O N2 O N: O Ny O}Vz>
O NN O N. O Ns O Nijjus
V3
U4
(V4

(3.21)

o

{u} =[NKu} (3.22)

N; interpolasyon fonksiyonlan agagidaki esitlikte verilmigtir. N; fonksiyonu i numaral

dugim noktasinda 1 digerlerinde O degerindedir. Buna gore gekilden asagidaki

ifadeler gikarnlabilir .
N _u (b-x)(a-y) 3.23

" 4ab (3.232)
N = (b +X)(a-) (3.23b)

4ab ’
Ns———1 (b+x){a+y) 3.23¢)
~ 4ab y (3.23¢
N = ——(b—x)(a+y) (3.23d)

*” 4ab '

N; fonksiyonlar iki adet birinci dereceden polinom ifadenin garpimit oldugundan bu

eleman ikidogrusal (bilinear) olarak adlandirilir. [25]

Birim gekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki ifade,

{e} = [0l{u} = [oINJ{u}" =[BI{0}’ (3.24)
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9 5
ax
[0]=| O 2 (3.25)
oy
o 9
[0y o]
Ny g N g N, 5 N,
o oN % N o oN o N
ON4
Bl=| 0 <&t o £ o 28 o & 3.26
[B] % % % (3.26)
ON, ON, ON2 ON, ONs ONs oONs+ 0ON4
| &y oOx oy oOx oy ox oy @ OX |

Bu matrislerin elde edilmesinden sonra eleman rijitlik matrisi virtiel igler prensibinin

tatbiki ile elde edilmektedir.

Birim sekil degistirme bilesenleri agagida verilmigtir.

[ ]
Ex ox az+asy
{8}= €y [ =9 % = as +asX (3.27)
Y xy @_FQ & tasX+agtasy
0y OX]

Birim sekil degistirmeler eleman iginde x ve y’ ye baglh olarak degismektedir. Gerilme-
birim sekil degistirme baglar1 sabit olduSundan gerilme bilesenleri de eleman iginde

sekil degistirmelerle benzer degisecektir. Bu sekilde ¢éziime iyi bir yaklasim saglanir.

3

ou
€« ox sabit
ov )
{e}=9¢g, =1 . + = 1 sabit (3.28)
Y du  ov sabit
_—-+-—
Oy Ox]



Denklem (3.33)’de ise ti¢ digum noktali elemandaki sekil degisimini veren ifade
verilmigtir. Eleman boyunca sekil degigimi bilegenleri sabit oldugundan performansi

dortgen elemandan digtktiir.[26]

3.3.5 Isoparametrik Dértgen Eleman

Karmagik geometrilerin modellenmesinde ikidogrusal dikdortgen eleman iyi bir
performans gostermez. Genel dortgen (quadrilateral) elemanlar karmagsik geometriyi
daha iyi temsil eder[26]. Bu eleman daha once ele alinan ikidogrusal dikdortgen
eleman gibi formiile edilebilirse de gerekli integral islemleri hayli karmagiktir. Integral
sinirlarinin - tanimlanmasinda  zorluk vardir. Kartezyen koordinatlarda koordinat
interpolasyonu elemanin uzaydaki konumuna son derece hassasdir. Elemanin bazi
konumlarinda ara matrisler hesaplanamaz veya sistem denklemleri kétii sonug verecek

sekilde tesis edilir.

Izoparametrik ~ (Egparametrik) elemanlarin  kullamilmasi  bu  dezavantajlan
gidermektedir. Izoparametrik elemanlar dogal koordinatlarda kare elemanlar olarak
formiile edilir ve fiziksel koordinatlara yerdegistirme enterpolasyon fonksiyonlara
benzeyen koordinat enterpolasyon fonksiyonlani yardimi ile eslenir. Kullanilan
izoparametrik elemanin tipine bagh olarak elemanin fiziksel koordinatlardaki
konfigiirasyonu genel dortgen ve egri kenarlt olabilir. Koordinat enterpolasyonu igin
kullarulan gekil fonksiyonlar1 yer degistirme enterpolasyonu igin kullanilanlara 6zdes

ise eleman izoparametrikdir.

Izoparametrik elemanlar ¢ok yonlii kullanilabildiklerinden ve daha giivenilir sayisal

netice verdiklerinden sonlu eleman programlarinin temel elemanlardir.
3.3.5.1 Izoparametrik Esleme

Sekil 3.4’de dort digim noktali dortgen elemamn (s,t) dogal koordinatlarindan
(x,y) koordinat sistemine doniigtiirilmesi gorilmektedir. Dogal koordinatlarda
eleman bir karedir ve koordinat sisteminin orijini merkezdedir. Kartezyen
koordinatlarda eleman keyfi dortgen seklindedir. Sekil fonksiyonlan ile, herhangi bir
P(x,y) noktasinin koordinatlar1 diigiim noktalarinin (x,y) koordinatlar: cinsinden ifade

edilebilir.
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Sekil 3.4 Elemanin fiziksel koordinatlara eglenmesi

u(s,t) =a, +a,s+a,t+a,st (3.29a)
v(s,t)=b, +b,s+b,t+b,st (3.29b)
X(s.1) = EN(s.)x (3.308)
V(s = EN(s. Dy (3.30b)
x(s, 1)
N 6
=[x ¥ % V2 % ¥s xs V] (3.32)
/Nt O N2 O N5 O Ng O

[N]"[o NO N O N O Nj (3.33)
Ni(s,t) = %t—) (3.34a)
Na(s,t) = (_11_sli1—_t) (3.34b)
Ns(s,t) = %ﬁ—t) (3.34¢)
Ni(s,t) = @j—t—) (3.34d)
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Eleman dogal koordinatlardan kartezyen (fiziksel) koordinatlara eglendikten sonra s

ve t eksenlerinin birbirine dik olmas sart degildir.

Analizde kullanlan diger bir eleman tipi olan, ikinci dereceden yerdegistirme
fonksiyonlu 8-diigiim noktali elemana ait gekil fonksiyonlar asagida verilmigtir. Bu
eleman yapidaki gerilme degisimini lineer eleman nazaran daha iyi temsil etmektedir.

Sekil 3.5’de eleman gorilmektedir.

Sekil 3.5 8-digiim noktali izoparametrik sonlu eleman

Bu elemanin yer degisim fonksiyonu asagida verilmistir.

u=a, +a,s+a,t+a,s’ +asst+ast’ +a,s’t +a,st’ (3.352)

v=b,+b,s+b,t+b,s* +bsst+bgt? +b,s’t+b,st> (3.35b)

Benzer sekilde eleman igindeki herhangi bir noktanin yerdegistirmesi ve koordinatlan
diigim noktasindaki degerler cinsinden sekil fonksiyonlan yardimiyla

hesaplanmaktadir.

u= éNi(S, t) u; (3363.)

v= éNi(s, t)v; (3.36b)
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X = éNi(S, t) Xi (337&)
3
y= §Ni(s, )Y, (3.37b)

{u} =[NJ{w}* (3.38)

Sekil fonksiyonun diigiim noktasindaki degerlerini veren ifadeler agagidadir.

(1-s)(1-t)(1+5+1)

Ni(s,t) = - 2 (3.39a)
Na(s.9) :_(1+s)(1-;)(1—s+ t) (3.39)
No(s, 1) = _(1+s)(1+£t1)(1—s—t) (3.39)
No(s,6) = _(1— s)(l+;)(1+s-—t) (3.39d)
Ns(s,t) = (1—_82—2)(1—_2 (3.39%)
Ne(s,t) = (_13)(2_1:3_) (3.399)
Ny (s,t) = O;S%(EL) (3.39g)
Ni(s,t) = Q_—s);—l;tz—) (3.3h)

Izoparametrik elemanlarin tercih edilmesinin ana nedeni fiziksel koordinatlarda

integral iglemlerinden kaginmaktir. Bununla birlikte, (3.20) rijitlik matrisi fiziksel
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koordinatlarda ifade edilmigtir. Bu nedenle, dx ve dy diferansiyel uzunluklari ds ve dt
dogal koordinat diferansiyel uzunluklar cinsinden ifade edilmelidir. Sekil degisimi
fiziksel koordinatlara bagli olarak gekil fonksiyonlarimn tiirevleri cinsinden ifade edilir.
Bu tiirevler [B] mgtrisinin elemanlaridir ve dogal koordinatlara bagli olarak

donigtinilmelidir.

(dx,dy) diferansiyelleri ile (ds,dt) diferansiyelleri arasindaki bagint1 agagidaki ifadede

verilmigtir.
ox OX
dx = —ds +—dt
X= s S+6t (3.352)
oy oy
dy = —ds +—dt 3.35b
Y= a (3.35b)
bu ifadedede ,
XK _ N N X NN N
s Tosas Tosta Fa a Za)

Koordinat tiirevleri matris formda ifade edilir,

(3.36)

B
XP|R
PP

[J] matrisi doniigimin Jacobiyeni dir.

Iki koordinat sisteminin diferansiyelleri agagidaki formda yazilabilir.

(s

Yukanda yapilan iglemlere benzer olarak, (i) digiim noktasi i¢in sekil fonksiyonun

tirevleri asagidaki formda elde edilir.
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N
g;\l‘i LIRS (3.38)
oy

[J7' var ise, (s,t) koordinatlarindan (x,y) koordinatlarina birebir esleme yapma
3 yap

miimkiin olmaktadir. Islem tersinirdir. |J| determinant1 sifirdan biyiik ise, elemanin

alamt muhafaza edilmekte ve esleme fiziksel olarak bir anlam tasimaktadir. |J|

elemanin herhangi bir noktasinda Ay,/Ay diferansiyel alan oranidur.

[J] sabit bir kalinlik igin diferansiyel hacimde, diizlem elastisite elemani i¢in hdxdy nin

h]JI dsdt doniigiimiini saglamaktadir. Integral sabitleri s igin -1 den 1 e ve t ig:iri -1 den

1 e dir. Bu sekilde, herhangi bir F(x,y) fonksiyonunun integrali dogal koordinatlara
agagidaki ifade ile donusttrilir.

[WF(xy)axdy = | [F(x(s.0),y(s, Ol (339

3.3.5.2 Eleman Rijitlik Matrisi

(3.16) ifadesi izoparametrik lineer dortgen eleman iginde kullanir. Koordinat

doniigiimii neticesinde eleman rijitlik matrisi agagida ifade edilmistir.

[K]=hj J[B[o]B}osar (3.40)

3.3.5.3 Sayisal Integrasyon

Sonlu elemanlar programlarinda integral alma iglemleri sayisal olarak yapilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon metodu Gauss Karelestirme (Quadrature)
metodudur. Bu metodda digerlerine nazaran daha az 6rnekleme noktas ile istenen

yaklagim elde edilir.

Bu metodda verilen bir F(s,t) fonksiyonunun integral alma islemi agagidaki forma

donigiir.
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11 m n
[=] [F(s,t)dsdt= 3> wiwiF(scs) (3.41)
- -

1 k=11=1

Bu ifadede m ve n s ve t yoniindeki ornekleme noktalan sayilandir. se vet; k vel
ornekleme noktalarinin konumlar, wy ve w; 6rnekleme noktalarinda F(s,t) ye tatbik

edilen agiliklardir. Genelde m=n dir. [26]

Gauss Karelestirme metodu ile elde edilen isabetli yaklasim 6rnekleme noktalarmin
yerleri ve agurhiklarmin uygun segimine baglidir. Optimal 6rnekleme noktalan
konumlart ve agirhiklan gekilde verilmigtir. Sekilde 3.6’de 4 6rnekleme noktas: vardir.
Bu noktalar s ve t referans eksenlerine gore + 0.577350269 konumlarindadir. Agirlik

faktorleri 1 dir.

Sekil 3.6 Gauss Karelestirme igin optimum 6rnekleme noktasi konumlan

Integrasyon noktalani saysi, elemanin performansina etki etmektedir. Tam integresyon
distorte olmamug eleman igin rijitlifi tam olarak integral alma igin gerekli integrasyon
derecesidir. Lineer izoparametrik dortgen eleman igin sekilde gosterildigi gibi 4

ornekleme noktasi tam integrasyonu saglamaktadir.

Ikinci dereceden dortgen eleman igin 6rnekleme noktalar1 Sekil 3.7°da gorilmektedir.

Bu eleman igin 8 drnekleme noktast tam integrasyonu saglar.
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Sekil 3.7 8-diigtim noktalt eleman igin 6rnekleme noktalari
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4. GENEL AMACLI SONLU ELEMANLAR YAZILIMI

4.1 Giris

Yazilim piyasasinda ¢ok sayida iyi hazirlanmig genel amagh sonlu elemanlar analiz
programlani mevcuttur. Bu programlarda problemin sonlu elemanlar modellenmesi,
analizi ve sonuglann degerlendirilmesi 3 ayn modiilde ger¢eklesmektedir. Takip edilen
adimlar aym oldugundan bir programu kullanan aragtirmaci digerlerine de kolaylikla
adapte olmaktadir. Calismada diinya ¢apinda yaygin olarak kullamilan ANSYS genel
amagh sonlu elemanlar analiz programu kullamlmustir. Bu program 1970 yilinda
SWANSON Analiz Sistemleri Sirketi tarafindan gelistirilmis ve piyasaya sunulmustur.
Program kompiiter teknolojisindeki hizli gelismelere bagli olarak siirekli olarak
yenilenmigtir. Kisisel kompiiterlerde (PC) ve is istasyonlarinda kullanilan stiriimleri

vardir. [27]

Program statik yapisal analiz, dinamik yapisal analiz, 1s1 transferi analizi, akigkanlar
mekanidi ve akustik analizi, magnetik analiz ve piezoelektrik analiz gruplarina giren
cesitli problemleri ¢ozebilmektedir. Bu analizlerde malzeme o6zellikleri sicakhign bir
fonksiyonu olabilir. Farkli disiplinlerin beraber ele alinmasit gerektiren problemlerin
¢6ziimii de imkan dahilindedir. Yapisal kuvvetleri olusturan manyetik alan problemi
buna misal gosterilebilir. Termal-Yapisal analiz, Manyetik-Yapisal analiz, Elektro-
Manyetik analiz, Elektro-Manyetik-Termal-Yapisal analiz, Elektro-Manyetik-Termal
analiz, Termo-Basing analiz, Hiz-Termo-Basing analiz, Basing-Yapisal (Akustik)
analiz ve Termo-Elektrik analize imkan saglayan eleman kitiphanesi ve analiz

segenekleri mevcuttur.[28]

4.2 Ana Modiiller

Program ii¢ ana modiilden oluymustur. Bu modiiller dnislemci, ¢oziimleyici ve son

islemci modiilleridir. Yapilan biitiin islemler programin veri tabanina kaydedilmektedir.
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Bu sekilde bir modiilde gergeklestirilen islemlere diger bir modiilde galisirken de

ulagilabilir. Bununla birlikte bazi komutlar sadece ait oldugu modiilde icra edilir.

Misal olarak model geometrisi, sonlu elemanlar modeli her modiilde gériintiilebilir.
Modeldeki gerilmeler ise sadece son islemcide incelenebilir. Sinur sart komut etiketleri
¢oziimleyici modiiliinde olmasina kargin, sinir sartlar1 6n iglemci modiiliinde de modele

tatbik edilebilir.

Sekil 4.1°de ele alinan problemin modiillerde islem gorme sirast goriilmektedir .

Fiziksel Problem

v

Onislemci

Cozimleyici

Son Islemci

Sekil 4.1 Analizde kullanilan modiiller

4.2.1 Onislemci Modiilii

Oniglemci modiilii problem geometrisinin, malzeme dzelliklerinin, analize esas eleman
tipinin ve opsiyonel katsayilarmin, sonlu eleman ag: i¢in konfigiirasyonun (eleman
agindaki eleman sayisi, sekli ve yogunlugu) tayin edildigi ve sonlu eleman aginin

olusturuldugu moduldiir.

Komut meniileri gemasi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Onislemci

l I |

Eleman Malzeme Ag Slmr. S'artlan
Kitaphanesi Kutiiphanesi Kati Modellemg Konfiglirasyon Tatbiki

Sekil 4.2 Onislemci modiiliinde 6nemli komut meniileri

Eleman kiitiiphanesinde 1-2-3 boyutlu problemlerin modellenmesinde kullanilan ¢ok
sayida eleman vardir. Bu elemanlar 6nceden programlanmigtir. Bununla birlikte
bazi parametreler kullanici tarafindan belirlenebilir. Misal olarak PLANE42 2
boyutlu 4 diigiim noktali izoparametrik sonlu elemanin diizlem gerilme, kalinlik tayin
edilerek diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme segenekleri vardir. Ayrica bazi
elemanlarin geometrik ozelliklerini tayin eden sabit deger (real constant) segenekleri

vardir,

i

(ll—‘)
("la‘)

(-1.-1)

» X,r0

Sekil 4.3 PLANE42 sonlu elemant

Malzeme oOzellikleri eleman tipine baghdir. Elastisite modiilii, kayma modiili,

poisson orany, 1s1 iletim katsayisi, yogunluk tipik malzeme 6zellikleridir.

Bu elemanda yer degistirmenin degigimi ifadesi dogal koordinat eksenleri cinsinden
(a, +a,s+a,t+a,st ) olarak verilmektedir. Yer degistirme bilesenleri dﬁgﬁm

noktalarindaki degerleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.
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= —}(ul(l—s)(l—t)+uJ(l+s)(l—t)+uK(1+s)(l+t)+uL(1—s)(l+t)) @.1)

v=%(vl(l—s)(l—t)+v1(1+s)(1—t)+vK(l+s)(1+t)+VL(1—s)(1+t)) 4.2)

Diizlem problemlerin analizinde kullanilan diger bir dortgen eleman olan PLANES2
8-diiglim noktalidir. Bu eleman Sekil 4.4’de gorilmektedir. Koselere ilaveten kenar
ortalarda diigiim noktas: vardir. Ikinci dereceden bir yer degistirme fonksiyonu ile
formiile edildiginden yapidaki gerilmenin degisimin daha iyi temsil etmektedir. Bu
elemanda yer degistirmenin ifadesi digim noktast koordinatlari cinsinden
(a, +a,s+a,t+a,s’ +ast+a t’ +a,s’t+a,st?) olarak  verilmektedir.  Yer
degistirme bilegenleri diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden agagidaki sekilde ifade

edilir.

u=a, +a,s+a,t+a,s’ +a,st+agt’ +a,s’t+a,st? (4.3)

v=b,+b,s+b,t+b,s’ +b,st+b,t* +b,s’t+b,st? (4.4)

Sekil 4.4 PLANES2 sonlu elemant

4.2.2 Coziimleme Modiilii

Bu modiilde, sonlu elemanlar modeline sinir gartlan tatbik edilir. Sinir sartlarimin tatbik
edilmesinden sonra model ¢6ziime hazirdir. Tek bir komutla ¢oziimleme yapilir.
Segilen eleman tipine ve opsiyonlarina goére ¢ozim islemi gergeklesir. Coziim

neticeleri son iglemcide degerlendirilmek tizere ilgili dosyalarda saklanir.
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4.2.3 Son Islemci Modiilii

Son islemcide, ¢éziimleyiciden gelen niimerik bilgiler kullanilarak anlagilmast ve
degerlendirmesi daha kolay olan grafikler elde edilir. Bu grafiklerle modelin tatbik
edilen simur sartlan  neticesinde deformasyonu ve gerilme bilesenleri incelenebilir.
Miihendislik uygulamalarinda digiim noktasi yerdegistirmeleri genelde son derece
kiigiiktiir. Bu nedenle incelemede kolaylik agisindan yerdegistirmeler grafiklerde

abartili olarak gosterilir.

Incelenen yapida, gerilmelerin normal, asal ve kayma bilesenlerinin degisimi renkli
grafiklerle elde edilir. Bir bolgede bir dogrultudaki diigiim noktalarindaki gerilmenin
lineerlestirilmis degisimi grafik olarak incelenebilir. Herhangi bir diigiim noktasindaki

yerdegistirme veya gerilme bilesenleri sayisal tablolardan da incelenebilir.

Cozim neticeleri iki asamada degerlendirilir. Birincil bilinmeyenler sistem
denklemlerinin ¢9zimi neticesinde elde edilir. Bunlar problem tipine gore yer
degistirme, sicaklik ve basing gibi diifiim noktasinda hesaplanan degerlerdir. Simr
sartt verilmis diaglim noktalarinda hesaplanan tepki kuvvetleride bu ¢oziim

grubundadir. [28]

Eleman digiim noktasi verileri birim sekil degistirme ve gerilme gibi tiiretilmis
verilerdir. Bu degerler eleman diigiim noktas: yerlerinde hesaplanmigtir. Bu degerler
i¢ integrasyon noktalarindan en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanir ve diigiim
noktalarinda degerlendirilir. Komgu elemanlardan gelen digiim noktas: degerlerinin

ortalamast son iglemci modiiliinde gergeklestirilir.

Bu sekilde hesaplanan verilerin grafikleri elde edilmektedir. Yapidaki biiyiikliiklerin
degisimi renkli grafiklerle kolaylikla incelenir. Bu biiyiikliiklerin en diisiik degeri mavi
renk ile en biyiik degeri kirmuzi renk ile gosterilir. Uniform artiml ara degerler diger
renklerle gosterilir. Renk skalasindan hangi rengin hangi degere karsihk geldigi

okunur. Kullanici skala degerlerini ayarlayabilir.

Sonuglarin diger bir grafik degerlendirme geklide, modelde herhangi bir dogrultuda
gerilmenin degigiminin incelenmesidir. Kullanici istedigi dogrultuyu, bu dogrultudaki
baglangi¢ ve bitiy noktasindaki dugiim noktalarini segerek belirler. Misal olarak disli

carktaki kritik kesitte gerilmenin degisimi bu sekilde incelenebilir. Yoriingeyi
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belirleyen noktalarin segilmesinden sonra gerilmenin herhangi bir bilegeni kullanicinin

belirledigi parametreye atanir.

PDEF, parametre, S,X gerilmenin x yoniindeki bilesenini daha sonraki iglemler igin
parametreye atar. PLPATH,parametre komutu ise parametrede belirlenin bilesenin
yoriinge boyunca degisimi grafigini vermektedir. Istendiginde birden fazla bilesenin
degisimi tek bir grafikte incelenebilir. Her bir egriyi tamimlayan parametre grafikte

egrinin yaninda yazilmaktadir.

4.3 Yardimci Modiiller

Yardimc: modiiller kullanictya modelin elde edilmesi ve sinir sartlarinin tatbikinde
kolayhklar saglar. Grafiklerin elde edilmesinde renklerin ayarlarn, kamera (modele
yakindan veya uzaktan bakma), koordinat sistemleri, modelin istenen bolgesindeki
elemanlan (diigiim noktalan, sonlu elemanlar, katt modelin her seviyeden bilesenleri)
segmek gibi iglemler yapilabilir. Ayrica grafikler yazici ¢ikigt igin uygun dosyalara
yazdinlir. Grafikler kopyalanarak kelime islemci programlarina aktarlabilir.

4.4 Model Elde Edilmesi
4.4.1 Dogrudan Sonlu Eleman Modelleme

Ele alinan problemin sonlu elemanlar modelini elde etmek iki ayn sekilde yapilabilir.
Birinci yol, dogrudan digiim noktalanm olusturup, bu noktalann uygun gekilde
birbirlerine baglayarak eleman agini olugturmaktir. Bu noktalarin nasil birbirlerine
baglanacadl elemana ait giris resminde belirtilir. Dogrudan sonlu eleman modelini
olusturmak zaman alicidir. Bununla birlikte bazi problemlerde temel geometrik

doniisiimlerin tatbiki ile model olugturmada kolayliklar saglanabilir.
4.4.2 Kat1 Modelden Faydalanilarak Modelleme

Kati modelleme yapilirken takip edilen yol problem geometrisine bagldir. Problem
geometrisi basit geometrik gekilli ise hazir geometrik sekillerden faydalamlabilir. Eger
geometri basit geometrik gekillerin uygun kombinasyonu ile ifade edilebiliyorsa,
gerekli Boole cebri iglemleri tatbik edilerek elde edilebilir. Geometri karmagik ise

birden fazla alanin (iki boyutlu problemde) toplam: olarak ifade edilir. Bu durumda
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hiyerarsik sira takip edilerek, once kose noktalar, koge noktalan birbirine baglanarak

cizgiler ve cizgileri birbirine baglanarak alanlar olusturulabilir.

Kare kesitli ankastre kiriy probleminin katt modeli, programin kat: modelleme
modiiliindeki hazir geometrik gekiller (primitif) kullamilarak elde edilebilic. Bu
durumda alt seviyeli kati modelleme elemam olan kose noktalar ve gizgiler

kendiliginden olugur.

Bazi problemlerde ise hazir geometrik sekiller tizerinde Bool cebri iglemleri yapilarak
kat1 model elde edilebilir. Konsantrik dairesel delikli dikdortgen levha bu sekilde

modellenebilir.

Karmagik geometrili problemler ise, problemin tabiat1 dikkate alinarak, birden fazla
alt bolgenin (alanin) toplulugu olarak modellenebilir. Dikkat edilecek husus, sinir
sartlarmin tatbik edilecegi yerlerde ve problemin tabiati geregi incelenen degiskenin
degisiminin yiksek olmast beklenen yerlerde, uygun eleman dagilimina esas olacak
kat1 modelleme yapmaktir. Ciinkii sonlu elemanlar modeli katt model tizerinde tayin
edilen ag konfigiirasyonu parametrelerine (eleman sayisi, yogunlugu ve geometrik
sekli) bagl olarak olugmaktadir.

Bolgenin sinirlari olan ¢izgilerde eleman sayi ve yogunlugu tayin edilir. Bir ¢izgi egit
pargalara boliinebilecegi gibi dereceli olarakta boliinebilir. Bu sekilde eleman siklig
tayin edilir. Bazi elemanlar (eleman tipleri) birden fazla geometrik sekilde
olusturulabilir. Bu nedenle istenen geometrik sekil belirtilir. Yukarda bahsedilen
parametrelerin tayin edilmesinden sonra tek bir komutla bolge sonlu elemanlar agina

donugtr.

4.5 Smur Sartlarmin Tatbiki

Sonlu eleman modeline tatbik edilen siur gartlan kinematik ve statik olarak ikiye
aynlir. Kinematik smur sartlan digim noktalarina tatbik edilen hareket
kisitlamalanidir.  Diigim  noktasiin  serbestlik derecesi eleman tipine gore
degismektedir. PLANE42 elemani diigiim noktasi bazinda serbestlik derecesi iki olan
diizlemsel sonlu elemandir. Bu elemana tatbik edilecek simir gartt diigiim noktasinun

diizlemde x veya y yoniinde veya her iki yonde hareketlerini kisitlamaktir.
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Statik sinir sartlar ise sonlu eleman modeline tatbik edilen kuvvetlerdir. Bu kuvvetler
dagum noktalarina tatbik edilir. PLANE42 elemanina tatbik edilen diigiim noktas:
kuvvetleri x yoninde FX ve y yoniinde FY dir. Sekil 4.5 de elemana tatbik edilen

statik sinur gartlart gosterilmigtir.

FY

Sekil 4.5 Elemana statik sinir gartlarinin tatbiki

Sinir gartlann kati model tzerinden de sonlu elemanlar modeline tatbik edilir. Tekil
kuvvetler koge noktalara, yayil yiikler ise gizgilere tatbik edilir. Kati modele tatbik

edilen sur sartlari otomatik olarak sonlu elemanlar modeline aktarlir.

Egik yiizeylere normal dogrultuda etki eden kuvvetler bilegenlerine ayrilmadan da
tatbik edilebilir. Bu durumda global kartezyen koordinatlardan konuma uygun sekilde
dondiiriilmiis yerel koordinat sistemi segilir. Ilgili diigiim noktasinin koordinatlari bu
sisteme dontstirilir. Kuvvet (dondiirme agisina gore FX veya FY) tatbik edilir. Bu
Ozellik diuz digli garklarin gerilme analizinde dis profiline normal kuvvetin tatbik

edilmesinde kullanilmaktadir.

4.6 Gerilmelerin Hesab

Gerilmenin diizlemdeki bilegenleri bilindiginde asal gerilmeler ve es deger gerilmeyi

veren ifadeler agagida verilmistir. (4.5) ifadesinin ¢oziimiinden asal gerilmeler

hesaplanmaktadir.
6,—0 Oy o,
6, ©0,-6 o, |=0 4.5)
C,, 6, ©,-C
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G = (%((0'1 -0,)* +(0, -0,)* +(o, "0'1)2)) (4.6)

4.7 Calisma Dosyasi

Programin bir 6zelligi icra edilen komutlarin yada komut dizilerinin (makrolar) ASCII
kodunda ¢alisma dosyasmna yazdinlmasidir. Kullamici tecriibe kazandikga, bu
dosyadaki hatali islemlerini herhangi bir Text editoriinde diizelterek sadece probleme
hizmet eden dogru komutlarin siralandigt galigma dosyasim elde eder. Bu durumda
yanlis komutlarin sebep oldugu vakit kayiplari 6nlenmis olur. Istedigi zamanda bu
dosyay1 ¢aligtirarak analizlerine devam eder. Bu elde edilen dosya, verilen problemin
tayin edilen malzeme ozellikleri, eleman tipi ve opsiyonlari, ag konfigiirasyonu ve sinir
sartlart ile analiz 6zelliklerini belirleyen 6zel komutlardan ibarettir. Ayrica sonuglan
degerlendiren komutlarda bu dosyada olabilir. Bu komutlarin tek bir dosyada
siralanmast sart degildir. Parametreler ve komutlar ayn dosyalarda saklanarak galigma

dosyasindan bu dosyalar okunabilir.

Ancak bu galiyma dosyas ile sadece modeli tesis ederken kullanilan sabit degerler igin
analiz yapilabilir. Farkli degerlerin ¢oziime olan etkilerini kolaylikla incelemek igin

modeli tesis ederken kullanilan biiyiikliikler parametrik olarak ifade edilmelidir.
4.8 Parametrik Modelleme

Problemin kat: modeli degistirilmeden, farkli eleman say1 ve yogunlugu, farkli simr
sartlart durumunda aym galisma dosyasindan faydalanmak gayesi ile bu biyiikliikler
parametrik olarak tayin edilir. ANSYS Parametrik Dizayn Lisam1 (APDL) kullaniciya
gerek model olusturma gerekse g¢ozimleme ve sonuglarin degerlendirilmesi

agamalarinda kullaniciya biyiik kolayliklar saglamaktadir. [29]

Makrolar, (IF... THEN .. ELSE) akig operatérii, DO ¢evrimleri , matris ve vek’ct‘)rg
operasyonlari kullanictya buyiik kolayliklar saglamaktadir. Matris operasyonlart
verilerin siralandirilarak iglenmesini saglamaktadir. Bu sekilde hem modelin tesisinde
hem de sonuglarin gorsel veya tablosal degerlendirilmesinde kolayliklar

saglanmaktadir.
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Parametreler galigma dosyasinda 6nceden tammlanabildigi gibi, kullamcinin 6zgiin
programlariin ¢ikis dosyalarindan da okunabilir. Ayrica galigma dosyasimn ilgili

satirinin icrasindan 6nce klavyeden de girilebilir.

Swnir sartlannin tatbik yerleri ve degerleri parametrik olarak tayin edilebilir. Aym
diigim noktas: konfigiirasyonu igin farkli sinir gartlarinin etkisini dosyanin bir kez
yiiklenmesinde topluca inceleme gayesi ile (IF... THEN) deyimi ve gevrimler
kullanlabilir. Bu durumda her smur hali i¢in ayrt yiikleme dosyast olusur. Bu
dosyalar sirayla goziilir. Son iglemcide ilgili yiikleme halinin numarasi tayin edilerek
sonuglan incelenebilir. Bir gevrim yaratilarak sirayla bu sonuglarin grafikleri elde

edilir. Istendiginde yazici gikst igin veya animasyon igin dosyalarda saklanabilir.
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5. DUZ DiSLi CARKIN SONLU ELEMANLAR MODELININ ELDE
EDILMESI

5.1 Giris ve Temel Hususlar

Caliymanin bu boliminde sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizi i¢in gelistirilen

modelin tesisinde géz 6niine alinan hususlar ve izlenilen adimlar ele alinmustir.

Digli gark profilini tayin eden analitik ifadeleri kullanarak sonlu elemanlar modelinin
tesisinde referans tegkil eden noktalari olugturan bir program gelistirilmistir. Referans
noktalar ANSYS ortaminda degerlendirilerek analizi igin gelistirilen sonlu elemanlar

modeli tesis edilmigtir.

Modellemede ve sinir sartlarinin tatbikinde goz oniiniine alinan temel hususlar asagida

belirtilmigtir.

Diiz digli garklarda, dis radyal eksene (dis merkez dogrusu) goére simetriktir. Dis
formu genislik dogrultusunda degismediginden ve teorik olarak dis genisligi boyunca
kuvvet dagiliginin diizgiin oldugu kabul edilebildigin&én disler iki boyutlu cisim olarak
modellenebilir [5,30]. ki boyutlu bir problemin diizlem gerilme veya diizlem birim
sekil degistirme olarak modellenmesini dizlemdeki kesitine gore kahnligi tayin
etmektedir. Diizlemsel olarak ele alinan problemler Ek-B’de belirtilmigtir. ZAHAVI
iki boyutlu modellemede kalin veya ince olma konusunda net bir ayrim olmadigim,
karan aragtirmacimn tayin edecegini vurgulamustir [31]. Tez ¢aligmasinda diizlem sekil

degistirme hali g6z 6niine alinmugtir.

Dis kuvvetinin dis ucuna tam degerde tatbik edilmesi en kétii haldir. Gergekte
kavrama oranina baglt olarak dis kuvveti miteakip devreye giren disli ¢ifti ile
paylasimaktadir. Digler yiik paylasimuni saglayacak hassasiyette imal edilmedikleri
takdirde dis kuvvetinin dig ucunda tam degerde etki ettigi kabul edilebilir. Bu nedenle
dis dibinde azami gerilmeyi saglayan yiik tatbik noktas: dig ucudur. [32]
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5.2 Dis Geometrisini Elde Etmek I¢in Gelistirilen Program

Evolvent profili ve dis dibi egrisini tayin eden analitik ifadeleri kompiiter ortamina
aktarmak i¢in BASIC programlama lisant kullanilarak bir program gelistirilmistir. Dis

dibi egrisinin koordinatlarini tayin eden analitik ifadeler EK-A’da verilmistir.

Kesici takimin geometrik ozellikleri ISO53’°de belirtilen degerlerdir. Kavrama agisi
o= 20°, takim ucu yuvarlatmas: p=0,375*m ve bag boslugu c= 0,25*m standart

degerler olarak alinmigtir.[16]

Evolvent profili ve trokoid formda dig dibi yuvarlatmasim tayin eden ifadeleri esas
alarak yazilan programda, ANSYS programu ile yapilacak analizdeki yiikleme
sartlarini saglayacak gevrimler kullandlmigtir. Ifadeler ile sadece bir yandaki noktalar
tayin edilirken, temel geometrik doniigiimlerden simetri alma islemi ile diger yandaki
noktalarda olusturulmaktadir. Bu noktalar uygun formatta bir veri dosyasina

aktariimaktadir.

Program giris degerleri olarak dig sayisi, modiil ve digli sektoriin kalinligin belirleyen
faktori istemekte, yapilan hesaplamalar neticesinde;

Dis geometrisini belirleyen noktalar1 belirlemekte,

Bu noktalann ANSYS Kati modelleme modiilii i¢in uygun formatta dosyaya
yazdirmakta,

Tatbik edilen vyiikiin geometrik yerini otomatik tayin edilmesinde kullamlan
parametreleri dosyaya yazdirmakta,

Kinematik siur sartlaninin tatbik yerlerini otomatik belirlenmesinde kullamlan

parametreleri dosyaya yazdirmaktadir.

Dis kuvvetinin yerini belirleyen parametreler evolvent geometrisinden
hesaplanmaktadir. Kinematik sinir sartim belirleyen parametrelerden biri disli sektoriin
merkezi géren agidan faydalanilarak tatbik edilmektedir. Diger parametre ise disli

sektor taban yarigapidir. Bu parametreler bir veri dosyasina yazdirilmaktadir.

Bu programlama yaklagimt ile sonlu elemanlar modelinin ANSYS ortaminda tesisinde
kolaylik saglanmaktadir. BASIC Lisaninda gelistirilen dis profili hasil etme

programinin listesi Ek-C‘de verilmistir.
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5.3 ANSYS Onislemci Modiiliinde Yapilan Islemler

Diiz digli ¢arkin sonlu elemanlar modelini elde etmek igin dncelikle katt modelini elde
etmek gereklidir. Cark disini uzayda simirlayan egrilerin formunu hatirlamakta fayda
vardir. Diiz disli ¢ark profili, dis yan ylizeylerinde evolvent egrilerden, digbast ve
digdibinde konsantrik yaylardan, dig kokiinde ise trokoid egrisinden meydana gelir.
Problem karmagik geometrili oldugundan ilk olarak model basit geometrik sekilli
alanlarin toplugu olarak ifade edilir. Sekil 5.1°de alt geometrik bélgelere ayrilms kati

model goriilmektedir.

¢izgi

kése

Sekil 5.1 Karmagik geometrinin basit geometrik gekillerle kati modellenmesi
5.3.1 Kati Modelin Olusturulmasi

Kati modelin alt seviyede elemam olan kose noktalar (key point) hesaplayict
programin uygun formatli hazirladigt veri dosyasindan okunmaktadir. Sekil 5.1°de
verilen kalib1 olugturmak i¢in dncelikle bu noktalar birbirlerine ¢izgiler ile baglamr. Bu
sekilde dig geometrisi uzayda gizgilerle belirlenmis olur. Dis merkez dogrusuna gore
simetrik noktalar birbirlerine ¢izgiler ile baglanir. Merkez dogrusuna dik bu ¢izgiler
ortadan ikiye boliinerek, merkez dogrusu tizerinde yeni koge noktalar elde edilir. Bu
noktalarin birlestirilmesi ile simetri ekseni Uzerindeki disey ¢izgiler elde edilir.
Bundan sonra yapilacak ig dort ¢izginin belirledigi bolgeleri tist seviyeli kati model
elemant olan alanlara dontigtiirmektir. Boylece kati model olusturulur. Cizgiler

dereceli olarak boliinerek eleman say1 ve yogunlugu kontrol edilmektedir.
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Dis kokii bolgesindeki gerilme degisimine tatminkar yaklagimi saglamak igin bu
bolgede eleman boyutlarnt kiigiik tutulmaktadir. Uygun eleman dagihimini saglamak
gayesi ile Sekil 5.1°de gosterilen kat1 model elde edilirken yukarida ayrintili anlatilan

yol izlenmistir.
5.3.2 Eleman Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Secilmesi

Disli gark iki boyutlu olarak modellendiginden, bu modellemeye uygun eleman tipleri
PLANE42 ve PLANES2 ‘dir. Eleman Sekil 5.2° de goriilmektedir.

# -
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¢
I J
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y e e

Sekil 5.2 PLANE42 ve PLANES2 Sonlu eleman tipleri

Malzeme homojen ve isotropiktir. Celigin elastiste modiili ve poisson orani malzeme
ozellikleridir. Elastisite modiili kuvvet kontrollu problemlerde (gerilmenin bir dig
kuvvetin etkisinden meydana geldigi problemler) gerilme degerine etki etmemektedir.
Bunun nedeni gerilmelerin hesaplanmasinda takip edilen yolda elastisite modiiliiniin
net etkisinin olmamasidir. Sekil 5.3’de bu tip problemlerde elastisite teorisinin tatbik

akis semas1 goriilmektedir. Poisson oramda belli siirlar dahilinde ¢6ziimi etkilemez.

YERDEG!STIRMELER KUVVETLER
BIRIM §EKIL GERILMELER
DEGI§TIRMELER |
N Y
JHOOK NU
A 4 A 4
UYUMLULUK DENGE
DENKLEMLERI DENKYEMLER!

Sekil 5.3 Kuvvet kontrollu problemlerde gerilmelerin hesap adimlari
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5.3.3 Eleman Dagiliminin Tayini. ...

Azami gerilmeler dig koki bolgesinde ortaya gikmaktadir. Dis kokiinden dis igine
dogru bu gerilmeler azalmaktadir. Bu bolgedeki gerilme degisimine tatminkar
yaklagim saglamak gayesi ile eleman sikligi kok bolgesinde arttirilir. Bu da bolgenin
kok bolgesinde en kiiglik boyutta eleman olacak gekilde dereceli olarak
boliimlendirilmesini  gerektirir. Bolgenin sirlarinda  ¢izgiler dereceli olarak
boliimlendirilir. Bir ¢izginin kag pargaya aynilacagi ve nasil derecelendirilecegini tayin

eden sayilar kullanict tarafindan programa girilir.

5.3.4 Eleman Agmnin Olusturulmasi

Problemin kati modelinin, eleman tipinin, malzeme 6zelliklerinin ve eleman dagiliminin
tayin edilmesinden sonra bir komutla sonlu elemanlar modeli elde edilmektedir.

Sekil 5.4’de diiz disli ¢arkin sonlu elemanlar modeli gonilmektedir.

/ eleman
IANERALY
1

i
HH i e
N i digim
- ]
- noktasi

Sekil 5.4 Diiz digli ¢ark sonlu elemanlar modeli

Bu sekilde o6niglemci modiliinde yapilmast gereken islemler tamamlanmis olur.
Yukanida anlatilan iglemleri gergeklestirmek igin ANSYS programlama lisam ile
yazilan modelleme ve analiz programmnin onislemci moduliinde icra ettigi islemlerin

akis semasi Sekil 5.5’de gorilmektedir.
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( ANSYS PROGRAMI )

ONISLEMCI

\l

KOSE NOKTA KOORDINAT
DOSYASINI OKU
PARAMETRE DOSYASINI OKU

Y

CIZGILERI OLUSTUR
ALANLARI OLUSTUR
ELEMAN TIPINI SEC
MALZEME OZELLIKLERINI BELIRLE
ELEMAN SAYI VE BOYUTLARINI
BELIRLE

Y

AG
OLUSTURMA

COZUMLEYICI
Sekil 5.5 Onislemcide yapilan islemlerin akis semast

5.4 Coziimleyici Modiiliinde Yapilan islemler
5.4.1 Modele Tatbik Edilen Smir Sartlar:

Bu modiilde sonlu elemanlar modeline smr sartlari tatbik edilir. Kinematik sinir

sartlari gegmenin toleransina baglhdir.

Siki gegme halinde dis sektoriinin  (sonlu elemanlar modeli) radyal kenarlarindaki
ve taban yarngapindaki diigiim noktalarina hareket kisitlamasi verilir. Gevsek gegme
halinde ise sadece radyal kenarlara hareket kisitlamasi verilir. Kinematik sinir sartlan

tatbik edilmis model Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Statik sinur gart1 ise dig kuvvetidir. Diigim noktalarina tatbik edilir.
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Sekil 5.6 Kinematik sinur gartlar: tatbik edilmis model

5.4.2 Sumir Sartlarmin Parametrik Olarak Tatbiki

Modelde eleman sayisi degistiginde dogal olarak diigiim noktalarinin numaralan
degismektedir. Bu nedenle smnir sartlanmin uygun digim noktalarina tatbiki
parametrik olarak gerceklestirilmektedir.

Herhangi bir diigiim noktasiun koordinat: silindirik koordinat sisteminde kolayhikla
ifade edilmektir. Orijine olan radyal mesafenin ve konum agisinin tayin edilmesi ile
dogru diigiim noktast segilmig olur. Bunlar tayin eden biiyiikler hesaplayici programin
¢cikigt veri dosyalarindan okunmaktadir.

Dig kuvveti modele temel dairesine teget dogrultuda etki etmektedir. Bunun igin her
tatbik noktasindaki yukleme agisina gore koordinat ekseni dondiiriilmiigtiir. Bu gekilde

normal kuvveti bilesenlerine ayirmaya gerek kalmaz. -

Profilde segilen digiim noktalarina dig kuvvetinin otomatik tatbiki i¢in bir makro
program gelistirilmigtir. Bu makro program segilen noktalarin numaralari, yarigap
vektorleri ve gerekli yiikleme agilarindan olugan bir dizi yaratir. Bu dizi 3 siitiin ve

segilen diigim noktas: sayist kadar satir sayihdir. Dizi yangap siitununa gore biiyiikten
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kiigiige dogru swralamir. Siralama islemi ilgili APDL (ANSYS Parametric Design
Language) komutu ile gergeklestirilmektedir[29]. Siralanmus diziden satirlarin
okunmasi ile, o satirdaki diigiim noktasi karsilik gelen yiikleme agisina gore global
kartezyen koordinatlardan déndiirilmiis yerel koordinata transfer edilir. Bu gekilde
dis kuvveti profile normal dogrultuda tatbik edilir. Bu noktadaki yiikleme i¢in yiikleme
dosyast (load file) olusturulur. Bu islem tiim satirlar i¢in tekrarlamr. Boylelikle satir
sayist kadar ayn yiikleme dosyalan elde edilir. Sekil 5.7°’de s6z konusu diziyi 2.
Sitununa gore biiyilkk degerden kiiglik degere siralanmas: isleminin akis semasi

gorilmektedir.

BC(JSAY,3)
Matrisini oku

FOR I=1 TO
JSAY

FOR K=I+1 TO
JSAY

A

Sekil 5.7 Swralama akis diagram



Bu makro programla, ag konfigiirasyonuna bakilmaksizin modil, dis sayist ve
kavrama agis1 aynt olmak kaydiyla modelin sag tarafinda segilen diigiim noktalarina
statik sinir sart1 (evolvent profile normal dogrultuda dis kuvveti) tatbik edilmektedir.
Diigim noktalan istendiginde kullanici tarafindan profilin sag tarafindan tek tek
secilebilir. Diger bir se¢im yolu ise profilin sag tarafinda kat1 model elemant olan
cizgileri secip bunlara karsilik gelen diigiim noktalarim kullanmaktir. Sekil 5.8’de
yukarida akis gemast verilen siralama programu neticesinde sirayla tatbik edilen statik

sirur gartlarnt goriilmektedir.

;s
/ LN
!f “Aq
f yé\u
/; \\

r— —
Sekil 5.8 Yiik tatbik yerinin degigimi

Gelistirilen programin ¢6ziimleyici modiiliinde icra ettigi islemlerin akis semast Sekil

‘ COZUMLEYICI ’

KINEMATIK SINIR
SARTLARINI TATBIK ET

5.9°da verilmigtir.

STATIK SINIR SARTLARINI
TATBIK ET

MODELIN ¢OZUMU VE
¢OZUM DOSYALARININ
HAZIRLANMASI

SON ISLEMCI

Sekil 5.9 Coziimleyici modilunde icra edilen islemlerin akig semast
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5.5 Gobek Kalinliginin Modellenmesi

Gobek kalinligimin gerilmelere olan etkisini incelemek gayesi ile gelistirilen modelde,
modiil degerinde kalinlig: haiz disli sektore yine modiil degerinde istege bagh sayida
kalinlk artim: verilmektedir. Bu durumda program yiklendiginde ne kadar gébek
kalinhg verilmesi kullanicidan istenmektedir. Geligtirilen gevrimde, ilave kalinlik
istenmedigi takdirde mevcut modele siur sartlar tatbik edilmektedir. ilave kalinlik
istendiinde, modele sektor ilave edilmektedir (Sekil 5.10). Sektore ait olgiilerde
parametrik tayin edilmektedir. Kinematik smr gartlant bu yeni duruma uygun

parametrelerin kullamlmasiyla tatbik edilmektedir.
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Sekil 5.10 Goébek kalinligimnun ilave edilmesi

Kinematik siir sartlarinin tatbikinde kat1 modelden faydalanilmaktadir. Digli sektoriin
radyal kenarlanindaki ¢izgi elemanlar secilmiy, bu ¢izgilerin iizerindeki diigiim
noktalarina kinematik siur sart: tatbik edilmigtir. Dis kuvveti ise daha dnce anlatilan
sekilde tatbik edilmektedir. Profilin sag tarafindaki diigim noktalarinin
koordinatlarimin degerlendirilmesi ile herbir noktaya dis kuvveti normal dogrultuda
tatbik edilmektedir.
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6. GERILMELERIN iINCELENMESI

6.1 Giris

Calismanin bu bolimiinde disli carklarda meydana gelen dis dibi gerilmeleri ele
alinmustir. Mukavemet modelleri hakkinda bilgi verilmigtir. Sonlu elemanlar metodu ile
analizde digdibi bolgesindeki kritik kesit kolaylikla tayin edilmektedir. Tesis edilen
sonlu elemanlar modeli ¢egitli sinir sartlarinda ¢oéziimlenmigtir. Céziim neticesinde
kritik kesitte gerilmelerin degigimini gosteren grafikler elde edilmigtir. Neticeler

literatiirdeki misallerle kargilagtirilmugtir.

6.2 Kritik Kesitin Tayininde Mukavemet Modelleri

Kavramada dise etki eden dig kuvveti tegetsel ve radyal bilesenlerine ayrilabilir.
Tegetsel bilesen digdibinde uniform egilme gerilmesini, radyal bilesen dis kesitinde
uniform basma gerilmesini olugturmaktadir. Bu basma gerilmesi nedeniyle basma
tarafinda gerilmelerin mutlak degeri daha biyiiktir. Tecriibeler gostermistir ki, hasara
yol agan catlaklar ¢ekme tarafinda meydana gelmekte ve basma tarafina dogru
ilerlemektedir (Sekil 6.1). Bu nedenle ¢ekme tarafindaki gerilmeler hesaplamalarda
g6z Oniine alinir, Sekil 6.2’de dig ucundan yikleme halinde dis kesitinde meydana

gelen gerilmeler gosterilmigtir

w

n

Sekil 6.1 Digdibinde yorulma kirilmasinin geligmesi
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Sekil 6.2 Dis dibinde meydana gelen gerilmeler

Digsli garklarin gerilme analizi i¢in kurulan mukavemet modellerinde dis ankastre kiris

olarak ele alinmaktadir. Sekil 6.3’de LEWIS tarafindan tesis edilen mukavemet modeli

gorilmektedir.

- Dig profili
Parabol

Sekil 6.3 Lewis mukavemet modeli
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LEWIS dis iizerinde esit mukavemete sahip bir kiri§ tanimlamugtir. Parabolik formdaki
kirigin tepe noktasi yiik tatbik dogrultusu ile dis merkez dogrusunun (simetri ekseni)
kesim noktasidir. Esas olarak dig, dis dibi haricinde her bolgede parabolik kirigten
daha mukavimdir. Bu nedenle kritik kesit paraboliin digdibi egrisine teget oldugu

yerdir. Modelde dig dibindeki gerilme yigilmasinin etkisi géz oniine alinmamugtir, [33]

Optik gerilme analizleri, en yiksek egilme gerilmelerinin digdibinde ve iyi bir
yaklasimla dis merkez dogrusuna 30° lik agi yapan dig dibindeki yuvarlatmaya
tegetlerin temas noktalaninda hasil oldugunu gosterir [34]. Sekil 6.4’de optik gerilme

analizi neticesinde yapidaki gerilmelerin dagilimu gérilmektedir.

Sekil 6.4 Optik gerilme analizi

Buna gore dis dibindeki gerilme yigilmasinin ve dis formunun egilme gerilmesine
etkisini goz oOniine alan ifade tesis edilmigtir[35]. Sekil 6.5°de goriildiugi gibi dis

kuvveti dis merkez dogrusuna indirgenerek bilegenlerine ayriimigtir.

H’Sin O] g

Sekil 6.5 Dig kritik kesiti
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Dis dibindeki ¢ekme tarafindaki azami gerilmeyi veren ifade,

3 t
GFa = bm YFaYSa (6, 1)
Kesitteki egilme gerilmesini veren ifade,
- - F, cosa, hg,
T 62
Form faktori,
v 6(hy, /m)cosa,
Fa " (sp, /m)* cosa (6.3)
Dis dibindeki gerilme yigilmasi ifade eden Gerilme yigilmas: faktorii,
1/(1,2142,3hg, /Sg,)
Yo, =(1,2+0,13sq, /iy, Nse, / 205) 64)

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan gerilme analizinde, yapida gerilmenin maksimum
oldugu nokta kolaylikla tayin edilmektedir. Kritik kesit gerilmenin maksimum oldugu
digdibindeki noktadan basma tarafindaki simetrisine ¢izilen dogruyla belirlenmektedir.
(Sekil 6.6)

Sekil 6.6 Kiritik kesitin tayini
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6.3 Literatiirdeki Tesis Edilmis Sonlu Eleman Aglar:

Literatiirdeki genel egilimde digli ¢ark sonlu eleman modelleri tek disten tesis
edilmigtir. Dis kuvvetide modellere tekil yiik olarak tatbik edilmigtir. Aglar
incelendiginde dis merkez dogrusuna simetrik olarak tesis edildikleri ve kok
bolgesindeki gerilme yigilmasint  temsil etmek igin eleman yogunlugunun bu bélgeden

simetri eksenine gore tedrici olarak arttirildig1 gérilmektedir.

CHABERT ve dig. iki boyutlu digli ¢ark sonlu eleman modelini 6-diigiim noktali
iggen elemanlar ile tesis etmiglerdir. Diizlem birim gekil degistirme kabulii yapilmgtur,
Hesaplamalarda kolaylik agisindan tek disten tesis edilen modelin yeterli olacag:

belirtilmigtir. Yik dig ucuna yakin bir mesafeden tekil olarak tatbik edilmigtir.

Sekil 6.7 “da tesis edilen model goriilmektedir. [3]

by

- ——

c @ ! R o
ol.

Sekil 6.7 CHABERT ve dig. sonlu elemanlar modeli

SOMPRAKIT ve dig., dért digim noktali doértgen sonlu elemanla tesis ettikleri
model tek disten olugmaktadir. Yiik tekil kuvvet olarak dig ucuna tatbik edilmigtir.

Model Sekil 6.8’de gosterilmigtir.[8]
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Sekil 6.8 SOMPRAKIT ve dig. modeli

CHANG ve dig. iggen sonlu elemanla tesis ettikleri model de tek disten
olusmaktadir(Sekil 6.9). Yiik tekil kuvvet olarak dis ucuna tatbik edilmigtir. Makalede
yiikiin tatbik edilmesinden dolay tatbik noktasinin hemen altinda meydana gelen yerel

yigilma haricinde azami gerilmelerin kok bolgesinde meydana geldigi belirtilmistir.[7]

Sekil 6.9 CHANG ve dig. modeli

SUN ve dig., tesis ettikleri model Sekil 6.10 ‘da gorilmektedir. Model dortgen
elemanlardan tesis edilmistir. Iki boyutlu modelde diizlem gerilme hali kabul

edilmigtir.[9]
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Sekil 6.10 SUN ve dig. sonlu elemanlar modeli

BIBEL ve dig. 6-diigiim noktali izoparametrik sonlu eleman ile tesis ettikleri model
Sekil 6.11’de goriilmektedir. Diizlem gerilme hali kabul edilmistir [11]. Kok
bolgesindeki gerilme yigilmasimu temsil etmek igin yapidaki sadece kok civarinda
eleman sayist artinlmugtir. Bu bolgenin diginda eleman biiyiikliigii ani olarak

artmaktadir. Model bu agidan diger modellere benzememektedir.

Sekil 6.11 BIBEL ve dig. sonlu elemanlar modeli



TOBE ve dig., 6-diigiim noktali eleman tesisinde diizlem sekil degistirme halini kabul
etmiglerdir. Yiik dis ucuna tekil olarak tatbik edilmigtir. Sekil 6.12’de model
gorilmektedir. [6]

Sekil 6.12 TOBE ve dig. sonlu elemanlar modeli

Yukandaki biitiin modellerde dis kuvveti tekil yiik olarak tatbik edilmektedir. Yiikiin
tekil tatbik edilmesinden dogan yiik tatbik noktasi civarindaki yerel yigiimanin etkisi
SAINT-VENANT prensibine gore ihmal edilmektedir. Bu prensibe gore smr
sartlarinin bu gekilde tatbikinden dolay1r meydana gelen yerel davramgin etkisi makul
bir mesafede hizla soniimlenmektedir[36,37]. Bu bakimdan yerel yigilma incelemeye
sOz konusu bolge olan ve tatbik noktasindan yeterince uzaklikta olan kok bolgesindeki
gerilme degerini etkilememektedir. Bu durum literatiirde incelenen makalelerde agik
olarak belirtilmemekle birlikte modellerde yukii tatbik ederken bu prensip g6z oniine

alinmugtir.

6.4 Calismada Gelistirilen Modelde Gerilmelerin Incelenmesi

Kaynaklarin degerlendirilmesi neticesinde edinilen tecriibeye ve 5.Bolim’de agtklanan
hususlara gore tesis edilen diiz digli ¢ark sonlu elemanlar modeli Sekil 6.13’de

gorilmektedir.
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eleman
i | m&/

1
X i diigiim
] noktasi

Sekil 6.13 Analizde kullanilan sonlu elemanlar modeli

Modele tatbik dis ucundan tatbik edilmesi Sekil 6.14’de goriilmektedir. Yiik profile
normal dogrultuda tatbik edilmektedir.

/F

temel
dairesi

Sekil 6.14 Dis ucundan yiikleme hali
Sekil 6.15’deki grafikte 20 ile 40 dis sayilan arasinda modelin analiz neticeleri

CHABERT ve TOBE’nin neticeleri ile kargilagtirilarak verilmigtir. Bu grafikte

disucundan ytikleme halinde digdibi ¢ekme tarafindaki azami gerilme incelenmistir.
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4.00 —

Azami gérilm enin (Fibm Yo oram

—4— TOBE o/
—&— CHABERT

3.80 —@— GALISMA

GERILME ORANI

3.40
[ ' I ' I ' | ' ! ' I
40.00 36.00 32.00 28.00 24.00 20.0C

DI SAYISI

Sekil 6.15 Cekme tarafindaki azami gerilmenin kargilastiriimas:

CHABERT ve digerlerinin tayin ettigi ifade,

—[3 (38 503)1]—1?—

O = 2F 2 m/ z {bm 6.3)
F :Normal kuvvet (N)

b :Dis genigligi (mm)

m : Modiil (mm)

z : Dig sayist

p : Takim ucu yuvarlatmasi

TOBE ve digerlerinin tayin ettigi ifade,

O, = bim[z.so(a + 2600(3 3 + 3.50] exp[{Z.SO(é)—.SO}x—r;] (6.6)

F :Normal kuvvet (N)
b : Dis genigligi

66



m : Modul
z : Dis sayisi
A, : Yik tatbik noktasindan dis bagt dairesine olan mesafe (Dig merkez dogrusu

boyunca olgiiliir)

Modelde 252 eleman ve 866 diigiim noktast vardir .Model 8-diigiim noktali dértgen
eleman ile tesis edilmistir. Modil m=3 mm, sektor kalinligt 2*m, analizler sabit

moment nakline gore belirtilen dis sayilarinda yapilmustir. (N=6 kw,n=1500d/d)

Aynt modelde yiik tatbik noktasim degisimin azami gerilmelere olan etkisini gosteren
grafik Sekil 6.16’da gosterilmigstir. Yiik sirayla grafikte belirtilen mesafelerde tatbik
edilmistir. Yik dis ucundan asag: kaydika moment kolu da kiigildiginden

gerilemeler azalmaktadir.

4.00
3.60 —
=z 4
<<
o
O
w —
= 3.20
=
o
w -
(&
2.80 — Yuktalbit nadase i dedipiminin eleisl
—&@— TOBE
T —— caLgua
M7 1 1 " T T 1
g.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

Di$ UCUNDAN OLAN ME SAFE
Sekil 6.16 Yiik tatbik noktasinun degigiminin azami gerilmelere olan etkisi
Modelde kesici takimin kavrama agisinin degismesinin digdibindeki azami gerilmelere

olan etkisi Sekil 6.17°de incelenmistir. Kavrama agis1 arttifinda dis kesiti

bitytidiigiinden verilen bir kuvvet i¢in di§ dibindeki gerilmeler azalmaktadir.
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GERILME ORANI

4.00 —

3.80 —

360 —

340 —

320 ,

[ ' I ! ! ' I
20.00 21.00 22.00 23.00 24 .00
KAVRAMA ACISI

Sekil 6.17 Kavrama agisinin degismesinin azami gerilmeye etkisi

Modelde kritik kesitte gerilmelerin basma tarafindan ¢ekme tarafina dogru degismesini

gosteren grafikler Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’da verilmigtir.

GERILME  (Nnm2)

2000.00
1000.00 _1
0.00
-4000.00
TERILMELER FLANER2
J —p-  MAKSIMUMAERILVE
—h—  MINUMLM GERLME

-2000.00 — —jp— ESPEQERGERILUE

[
-3000.00 T I T T : |

0.00 200 L. . 4.00 6.0C
KRITIKKESIT

Sekil 6.18 Dis ucundan yiikleme halinde gerilmeler
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Maksimum asal gerilme basma tarafinda sifir degerinden baglamaktadir. Kritik kesitin
ortasinda sifirdan gegmektedir. Minimum asal gerilme gekme tarafindaki dig kokiinden
sifir degerini almaktadir. Egdeger gerilme ve kayma gerilmesi, basma tarafinda daha

biyiik degerler almaktadir.

2000.00 —

1000.00 —

GERILME (N/mm2)

-1000.00 —— K&V WA GERILMES]
_@_ EQILMETERILMES!

b
-2000.00 :

I ! | ! |
0.00 2.00 4.00 6.0C
KRITIKKESIT

Sekil 6.19 Dis ucundan yiikleme halinde gerilmeler

Sekil 6.19°deki grafik $ekil 6.20’de BARONET in elde ettigi grafikle kalitatif olarak
kargilagtinlmugtir. Gerilmeler aynt karakteristikte degismektedir.[4]

]
Sekil 6.20 Kritik kesitte gerilmelerin degisimi (BARONET)
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2000.00 —

4
o
= 1000.00 — A
(]
£
g i
=
p—g
0.00
w -
=
=
o i
L QERIMELER
© -1000.00 — —d—  MAKSIMUMGERILME
—dp—  MINVUM QERILME
T —A - ESOEQERQERILME
-2000.00 . ] : I : l . I
0.00 2.00 400 8.00 8.0c
KRITIKIKESIT

Sekil 6.21 Dis ucundan 2 mm mesafede yikleme hali igin gerilmeler

Dis ucundan 2 mm mesafede yiikleme hali i¢in gerilmelerin degisimi Sekil 6.21°de

gosterilmigtir. Sekil 6.22°de modelin dort diigiim noktali elemanla tesisinde elde edilen

grafik gosterilmigtir.
2000.00
1000.00
o i
£
= 0.00
= [
w
§ -1000.00 GERILMELER |PLANEADS
% —da— MAKSIMUMGERILVE
[ T — .  MINIUM GERILME
-2000.00 — —*‘— ESDEQERQERILVE
4
-3000.00 . l . l . |

0.00 2.00 ‘ 400 8.0C
KRITIKKESIT  (mm)

Sekil 6.22 Dort diigiim noktali eleman igin gerilmelerin degismesi
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Modelde 252 eleman ve 308 diigiim noktas: vardir. Bu grafik $ekil 6.18 deki grafikle
kargilastirildiginda maksimum asal gerilmenin basma tarafinda 0’dan farkli bir degerde
oldugu gorilmektedir. Aradaki fark elemamin matematiksel ifadesinden
kaynaklanmaktadir. 8-diigiim noktali eleman ikinci dereceden yer degistirme
fonksiyonu ile formiile edildiginden yapidaki gerilmenin degisimini daha iyi bir

yaklagimla temsil etmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sonlu elemanlar metodu, modellemede sagladig: esnekliklerle, disli garklarin gerilme
analizinde kullamlmaktadir. Disli gark problemin karakteristik 6zelligi olan kok
bolgesindeki gerilme yigidmasini dogru temsil eden sonlu elemanlar modelinin nasil
tesis elde edilecegi ayrintili olarak agiklanmugtir.  Sonlu elemanlar metodu ile
modellemede ¢esitli modiil ve dis sayilarinda tesis edilen modellerin muhtelif sumr
sartlarinda incelenmesi digli ¢arklarin yorulma émriinii arttirmak igin yapilacak 1sil
islem, taslama ve bilya piskiirtme islemleri i¢in bilgi saglamaktadir. Bu bakimdan

sonlu elemanlar metodu kisa zamanda netice veren giivenilir bir tekniktir.

Caliymada edilinilen tecriibeye gore gelistirilen disli gark sonlu elemanlar modelinde
dis geometrisini tayin eden evolvent profil ve trokoidal formda digdibi egrisi hassas
olarak tammlanmustir. Aynica model muhtelif siir sartlarinda analizlerde otomasyon
saglayan parametrik bir yaklagimla tesis edilmistir. Bu sekilde analizde biyiik
kolayliklar saglanmugtir.

Gelistirilen modelin muhtelif smr sartlaninda analizleri yapimugtir. Dis dibi
bolgesindeki yorulma kirilmasina sebep olan gerilmelerin kritik kesit boyunca
degisimini gosteren grafikler elde edilmigtir. Neticeler literatiirde tesis edilen modeller
ile kargilagtinlmustir. Elde edilen sonuglar ¢alismada gelistirilen modelin digli ¢arklarin
muhtelif sartlarda fiziksel davramgim tatminkar derece incelenmesini saglayan bir

model oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen sonlu eleman modeli daha sonraki galiymalarda diger disli tiplerine ve
simetrik olmayan di§ profillerine tatbik edilebilir. Disli profilini hasil eden programin
ANSYS programlama lisam ile yazilarak galigma dosyasmin basina eklenmesi daha
hizi bir modellemeyi saglayabilir. Ancak burada dikkat edilmesi husus gereken
kullanilan parametrelerin ANSYS’in reserve parametreleri ile ¢akigmayacak sekilde

adlandirilmasidir.
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EK A DiS$ DiBi EGRiSINI TAYIN EDEN iFADELER

Diiz disli carkta dis dibi dairesini evolvent profile baglayan dibi egrisini (fillet) tayin

eden ifadeler asagida ele alimmigtir. [12]

A.1 Takim Ucunun Cark Dis Dibinde Trokoidi

Takim olarak gubuk disli profili ele alindiginda, trokoid ¢ark disinin digdibi yuvarlatma

formunu vermektedir. Alttan kesme olmamasi halinde, bu trokoid hasil edilen gark

profiline teget olacaktir. Bu trokoid yoriingeyi tayin eden ifadeler agagida verilmistir.

R:
b:
Iy.

Gtz

Wt

E¢.

Xt.

Carkin taksimat yarigap1

Cubuk dislinin keskin kogesinin taksimat hattina olan mesafesi
Trokoidin herhangi bir yarigap:

Trokodin vektorel agist

Trokoide teget olan dogru ile yarigap vektorii arasindaki agi
Carkin donme agist

Cubuk disli takim ucunun taksimat noktasina olan mesafesi

Sekil A.1 Trokoidal yoringe
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(A1)

(A.2)

Bu trokoidi belli bir ¢ark profiline uygun olarak ¢izmek igin 6ncelikle her iki egrinin

orijinleri arasindaki agist tayin etmek gerekir.
arc 5=x/R (A.3)
Trokoidin kartezyen koodinatlarint ise agagidaki ifadelerle tayin edilir.

0" Dis merkezinde veya dis boslugu merkezindeki orijinal vektorel agt
O Trokoidin hesaplanan vektorel agist

0":  Trokoidin dismerkezi veya dis boslugundan Y eksenine nazaran vektorel agist
0" =0'-516, (A.4)

Neticede kartezyen koordinatlar
X=r, sin @ (A.5)
Yi=r: cos 0 (A.6)
A.2 Takimin Yuvarlatilmis Ucunun Cark Disdibinde Trokoidi

Cubuk disli takimin dis uglar1 genelde yuvarlatilogtir. Bu halde ug yuvarlatmasinin
merkezi A 1, A.2 ve A.3 numaral ifadeler ile tayin edilen yoriingeyi takip eder. Fakat
yuvarlatmanin gergek formu merkezleri trokoidal yériinge {izerinde bulunan ve ug
yuvarlatmasi yarigapinda dairelerin zarfi (envelope) olacaktir. Bu yuvarlatma formu

analitik olarak incelenebilmektedir.
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Sekil A.2 Ucu yuvarlatilmig takimin hasil ettigi trokoidal form

Cubuk dislinin uc yuvarlatmas: merkezinin taksimat hattindan 6lgiilen absisi
Ug yuvarlatmasi merkezinin taksimat hattindan 6lgiilen ordinatt

Yuvarlatma yarigapi

Trokoidal yuvarlatma formun herhangi bir yarigapt

Trokoidal yuvarlatma formun vektorel agisi

Trokoid ile ¢ark dig profilinin orijinleri arasindaki aci

Sekil A.2’den agagidaki ifadeler tanzim edilebilir.

fp =g +AZ = 2Ar; siny, (A7)
1 =0 .

8 =0y +cos™'[(r, — Asiny ) /] (A.8)

A3 Kesici Takimin ve Cark Disinin Yiikseklikleri Verildiginde, Evolvent Profil

Ile Trokoid Egrisinin Teget Noktasimn Yarigapimn Tayini.

Alttan kesme olmadiginda, trokoidal digdibi yuvarlatmasi evolvent profile teget olur.

Helisel freze takim (veya ¢ubuk disli) disi i¢in bu teget noktasi, takim profilinin diiz
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kisminmin sonunun yériingesinin kavrama egrisini kestigi yerdir. Sekil A.3’de bu durum

goriilmektedir.

R¢ Yuvarlatmanin en {ist noktasina olan yarigap.
R:  Taksimat yarigapi

Ry,:  Temel dairesi yangapt

o1 Taksimat dairesindeki kavrama agist .

b.: Takimin taksimat hattindan yuvarlatilmis kégenin baglangicina olan mesafe

Sekilden agagidaki ifade yazilabilir.

(A.9)

Sekil A.3 Evolvent profille trokoidal kok egrisinin teget noktasi

A.4 Koseleri Yuvarlatilmig Takimla Kok Egrisi Hasil Etme
Ilk olarak yuvarlatiimig kogenin egrilik merkezinin yeri ve egrilik yangapin

hesaplanmast gerekmektedir. Sekilde kremayer seklindeki takimun (veya helisel

frezenin) geometrisi gorilmektedir.
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Sekil A. 4 Kesici takimin geometrisi

Carkin taksimat dairesindeki dig kalinligs, ve gubuk dislinin (veya helisel
frezenin) taksimat dogrusundaki boslugunun genisligi

Taksimat dairesi yarigapi

Dis taksimat.

Taksimat dairesindeki kavrama agisi ve gubuk diglinin (veya helisel frezenin)
yan profil agist.

Carkin digdibi yiiksekligi ve takimin digbast yiiksekligi.

Takimin taksimat dogrusundan koge yuvarlatmasinin baglangicina olan mesafe.
Yuvarlatilmig kdsenin yarigap:.

Takimin taksimat dogrusundan kése yuvarlatmasinin merkezine olan mesafe.
Takimin merkezinden gegen diigey dogru ile kose yuvarlatmasinin merkezi
arasindaki mesafe.

Dis boslugu.

Buna gore agagidaki ifadeler tanzim edilebilir.

¢ =b;-b,=A (1-sin ¢y) (A.10)
A = (by-b,) / (1-sin ¢1) (A.11)
b=b;-A (A.12)
B =(T1/2) - (btan ¢1 + A/ cos $1) (A.13)
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Os:  Dis boslugunun merkezinden gegen dogru ile trokoidin orijini arasindaki ag:.

&;=B/R (A.14)
O Disin merkezinden gegen dogru ile trokoidin orijini arasindaki ag1.
5= ((p/2) - B)R (A.15)

Yuvarlatma merkezinin trokodial yoriingesini asagidaki denklemler tayin etmektedir.

Ie: Trokoidin herhangi yarigap1
0::  Trokodin vektorel agisi

yi:  Trokoide teget olan dogru ile yarigap vektori arasindaki agt

2 2 2 2
4| Vri—(R-b -(R-b
91=tanl[\/tR(_b )}-‘/" I(R ) (A.16)
RR-b)-rt
Ryr — (R-bY?
Dis dibi yuvarlatmasinin koordinatlarin tayin eden ifadeler,
= Jr?+A2—2Ar, siny, (A.18)
2_ Asin
0¢= 0, + cos™ N AW (A.19)
re
Is: Dis dibi yuvarlatmasinin herhangi bir yarigapi.
Or:  Dis dibi yuvarlatmasinin vektorel agisi.
8" :  Segilen merkez dogrusuna gore digdibi yuvartlatmasmnin vektérel agist
X¢:  Dis dibi yuvarlatmasinn absisi
Yr:  Dis dibi yuvarlatmasinin ordinat
0 r=38+6¢ (A.20)
Xf = If sin ef (AZ].)
Y;=r¢cos O¢ (A.22)
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Bu sekilde dig dibi yuvarlatmasinin koordinatlari tayin edilmis olur. Sekil A.5°de dig
kok egrisi gosterilmigtir.

dis boslugu
merkez
[dogrusu

'
\
1
[
]
|

[
1
]
t
i
]
i

]

\ trokoid

Sekil A.5 Dis kok egrisi
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EK B iKi BOYUTLU MODELLEME

Problem geometrisi bir dizlemde tanimlanabilir ve tatbik edilen yiklerde aym
diizlemde ise, bu durumda problem diizlemsel (2 boyutlu) olarak incelenebilir. Iki
boyutlu problemlerin iki genel hali vardir: diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme.
Diizlem gerilme, yapilarin dizlemdeki boyutlarina nazaran kiigiik kalinlikta olmasi
durumunda s6z konusudur. Bu durumda diizlem disi koordinata bagh gerilme
bilesenlerinin timi sifirdir. Kalinlik diizlemdeki boyutlardan son derece biiyiikse bu
durumda diizlem gekil degistirme hali vardir. Diizlem gekil degistirme halinde diizlem

digt dogrultuda birim gekil degistirmeler sifirdir.

Diizlem gerilme Diizlem birim sekil degistirme

Sekil B.1 Iki boyutlu kat1 geometrisi

Teorik olarak diizlem gerilme halinde kalinlik sifira, diizlem sekil degistirme halinde
kalinlik sonsuza gider. Kalinlik sonlu degerde ve agag: yukan diizlemdeki boyutlarla
aynt ise bu durumda Ug boyutlu hal s6z konusudur. Bununla birlikte pratikte sadece
diizlem yiikleri varsa, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme yaklagimlart gergek
3 boyutlu ¢dziime uygundur. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme ¢oziimleri

genelde benzer ve baz1 durumlarda ise ayn: neticeyi vermektedir. [24]

Elastisite teorisinde tiiretilen ifadeler iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiinii saglar. Bu
ifadeler yer degistirme, birim sekil degistirme ve gerilme bilegenlerini birbirine
baglamaktadir. Lineer elastisite mihendislik problemlerin incelenmesinde esas
alinmaktadir. Malzeme homojen ve izotropiktir. Kii¢ik deformasyonlara izin

verilmigtir. Gerilme ve birim sekil degistirme, veya kuvvet ve deformasyon arasinda
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lineer bir bag vardir. Tatbik edilen kuvvetler kaldirildiginda deformasyonlarda

ortadan kalkar.

Iki boyutlu yapida, diizlemde herhangi bir noktamin hareketini tamimlayan iki yer
degistirme bileseni vardir. Bir cisim x-y koordinat sistemine yerlestirildiginde x
yoniindeki yer degistirme bileseni u(x,y) ve y yontundeki yer degistirme bilegeni v(x,y)
dir. Diizlem ¢oziimde birim gekil degistirme bilesenleri &, €y ve vy dir. Birim gekil

degistirme-yer degistirme bagintilar agagida verilmigtir.

du
Sx =& (Bl)
v
u v
Ty = 5y o ®3)

Bu birim sekil degistirmelerine karsihik gelen gerilmeler oy, Oy ve Ty dir. Diizlem

gerilmede G, ,Ty, Ve Ty, sifirdir. Diizlem gerilme hali igin,

Ox E 1 Vv 0 Ex

Oy = 5| v 1 0 €y (B.4)
1-v (1-v)

Ty 00 Y

Bu ifadede ox ve o, normal gerilme bilesenleri, t,, kayma gerilmesi, E elastisite

modiilii ve v poisson oranidir.

Dizlem sekil degistirme durumunda, birim sekil degistirme bilesenleri €,, Y= Ve ¥y
sifirdir. Gerilme bilesenleri o, Tx, ve Ty, sifirdan farkli ve o, belirgin bir degerde
olabilir. o,, €,~0 sartinin saglanmasi durumunda diizlemdeki bilesenlerden dogrudan

hesaplanabilir.
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Cyx E 1-v A% 0 Ex

Oy (= +v)(a-2v)| " -v (1_%\,) &y (B.5)

Tny 0 0 5 | (Ve

Asagidaki gekillerde iki boyutlu modellenebilen problemler goriilmektedir.

Sekil B.2 Diizlemsel ele alinan problemler
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EK C. DIS PROFILI HASIL EDEN BASIC PROGRAMI

10 INPUT"modul";M

20 REM standart takimla dis profili hasil eden program
30 REM bicak ISO 53 yuvarlatma .375*m
40 REM yazilim * cuneyt fetvaci

50 REM profil genere eder ve koordinat dosyasi ile
60 REM parametre dosyast hazirlar

70 INPUT"pinyon dis sayisi ";Z1

80 INPUT"cark dis sayisi ";Z2

90 INPUT "kavrama acisi ;DA

100 INPUT"cember kal faktor ";J

110 BA=M

120 B1=1.25*M

130 RD=DA*3.141592/180

140 R=M*Z1/2 : R2=M*Z2/2

150 RT=R+M : RT2=R2+M

160 RDD=R-1.25*M : RDD2=R2-1.25*M

170 RB=R*COS(RD) : RBC=R2*COS(RD)
180 T1=M*3.141592/2

190 RF1=R*SIN(RD)

200 RF2=BA/SIN(RD)

210 RF3=(RF1-RF2)"2

220 RB2=RB*RB : RB2C=RBC*RBC

230 RF=(RF3+RB2)".5

240 PRINT RF,RB RDD

250 REM trachoid

260 REM ok sfe ok sk ofe ok

270 REM A=(B1-BA)/(1-SIN(RD))

280 A=.375*M

290 B=B1-A

300 BB=(T1/2)-((B*TAN(RD))+(A/COS(RD)))
310 PRINT BB

320 P=M*3.141592

330 REM ¢ sfe s sfe ok 3% ok sfe sie sfe S ik ok de ofe sfe sk ok oke sk s sfe skl ke ke sk ke ke keoke ke ok

340 PB=P*COS(RD)

350 KAVOR=((SQR(RT*RT-RB*RB))}+(SQR(RT2*RT2-RBC*RBC))-

(R+R2) *SIN(RD)) /PB

360 KITA=((SQR(RT*RT-RB*RB))*+(SQR(RT*RT-RB*RB))-(R+R)*SIN(RD))
370 RAP=SQR(RB*RB+((R+R)*SIN(RD)-SQR(RT*RT-RB*RB))"2)

380 RHSC=SQR(RB*RB+((R+R2)*SIN(RD)-SQR(RT2*RT2-RBC*RBC)+PB)"2)
390 RW=SQR(RB*RB+(SQR(RT*RT-RB*RB)-(KAVOR-1)*PB)"2)

400 RLSC=SQR(RB*RB-+SQR(RT*RT-RB*RB)-PB)"2)

410 REM 3 e 3k ¢ sfe sk 3 ke sfe sk sk o s e ske ok ok ok 3fe sfe sfe ok e ok 3k sk sfe sk ok ok ok ok ok
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420 DELTT=BB/R : REM ******Djis boslugu

430 REM DELTT=((P/2)-BB)/R : REM dis merkezi

440 OPEN"kompl.dat" FOR OUTPUT AS #1 : REM KOORDINAT DOSYASI
450 OPEN"fillet.dat"FOR OUTPUT AS #2

460 PRINT#2,"a=";A

470 PRINT#2,"m=";M

480 PRINT#2,"z=";Z1

490 PRINT#2,"rtak=";R

500 PRINT#2,"ekar=";R*2

510 PRINT#2,"kava=";DA

520 PRINT#2,"kavr=";RD

530 PRINT#2,"daci=";90/Z1

540 PRINT#2,"rim=";RDD-(M*J) : REM KALINLIK MODUL KATI
550 PRINT#2,"i=";J

560 PRINT#2,"base=";RB

570 PRINT#2,"kita=";KITA

580 CLOSE#2

590 REM merkez noktasi

600 REM PRINT#1,"k",",.,",0,".".0 : REM dis merkezi

610 REM disdibinin geometrik yeri

620 DX=0 :DY=RDD

630 LRDD=J*M

640 DYC=RDD-LRDD

650 DER=3.141592/Z1

660 CX1=DX*COS(DER)-DYC*SIN(DER)

670 CY1=DX*SIN(DER)+DYC*COS(DER)

680 PRINT#1,"k",",,",CX1,",",CY1

690 PRINT#1,"k",",,",-CX1,",",CY1

700 DX1=DX*COS(DER)-DY*SIN(DER)

710 DY 1=DX*SIN(DER)+DY*COS(DER)

720 PRINT#1,"k",",,",DX1,",", DY1

730 PRINT#1,"k",",,",-DX1,",".DY1

740 REM o 3 3 ok sk af ok sk ok ofe ok afe afe ofe afe e e ok o sk sk ok ofe sfe ok s sie sk sfe ok ok ofe ofe ofe e sfe ok ofe e sk sfe ofe ke ok de e sfe vk ok
750 FOR RVAR=(R-B)TO RF+.03 STEP (RF-(R-B))/8

760 IF RVAR=(R-B) THEN 910

770 KOK=((RVAR"2)-(R-B)"2)".5

780 E1=KOK/(R-B)

790 E2=KOK/R

800 E3=ATN(E1)

810 TETAT=E3-E2 : REM trakoidin vektorel agisi

820 F1=(R*(R-B))-(RVAR"2)

830 F2=R*KOK

840 KSIT=ATN(F1/F2) : REM ****

850 RAF=((RVAR*RVAR)+(A*A)-(2*A*RVAR*SIN(KSIT))".5
860 H=RVAR-(A*SIN(KSIT))

870 H1=H/RAF

880 H2=1.570796-ATN(H1/SQR(1-H1*H1))

890 TETAF=TETAT+H2 : REM disdibi egrisinin orijine gore vektorel agisi
900 GOTO 940
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910 TETAF=0

920 RAF=R-B1

930 ERAF=R-B

940 TETA2F=DELTT+TETAF-(3.141592/Z1)
950 TETS2F=-DELTT-TETAF+(3.141592/Z1)
960 XF=RAF*SIN(TETA2F)

970 XFS=RAF*SIN(TETS2F)

980 YF=RAF*COS(TETAZ2F)

990 YFS=RAF*COS(TETS2F)

1000 PRINT RVAR,XF,YF

1010 PRINT#I,"k",",,",)(F,",",YF

1020 PRINT#1,"k",",,", XFS,",",YFS

1030 NEXT

1040 REM egrilik merkezi

1050 TETAF=0

1060 TETA2F=DELTT+TETAF-(3.141592/Z1)
1070 TETS2F=-DELTT-TETAF+(3.141592/Z1)
1080 EXF=ERAF*SIN(TETAZ2F)

1090 EXFS=ERAF*SIN(TETS2F)

1100 EYF=ERAF*COS(TETAZ2F)

1110 EYFS=ERAF*COS(TETS2F)

1120 PRINT EXF,EYF

1130 PRINT#1,"k" " " EXF," " EYF

1140 PRINT#1,"k",",," EXFS,",", EYFS

1150 RF1=R*SIN(RD)

1160 RF2=M/SIN(RD)

1170 RF3=(RF1-RF2)"2

1180 RB2=RB*RB

1190 RF=(RF3+RB2)".5

1200 PRINT RF,RB,RDD

1210 OPEN"taks.dat"FOR OUTPUT AS#3
1220 OPEN"fillet.dat"FOR APPEND AS#2
1230 FOR RVAR=RF TO RHSC+.03 STEP (RHSC-RF)/3
1240 X=RB/RVAR

1250 REM IF RVAR=RB THEN 13700

1260 ANG=1.570796-ATN(X/SQR(1-X*X))
1270 EV=TAN(RD)-RD

1280 EVX=TAN(ANG)-ANG

1290 REM T1=(3.141592*M)/2

1300 T=2*RVAR*((T1/(2*R))+EV-EVX)

1310 T2V=(T/2)/RVAR

1320 Y1=RVAR*COS(T2V)

1330 X1=RVAR*SIN(T2V)

1340 REM 3k sk st sk sk sfe ok ofe sfe

1350 IF RVAR=RHSC THEN 1360 ELSE 1420
1360 BETAT=ANG-T2V

1370 PRINT#3,"atakh=";T2V*180/3.141592
1380 PRINT#3,"betath=";BETAT*180/3.141592
1390 PRINT#3,"btrh=";BETAT
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1400 CLOSE#3

1410 REM 9j¢ ok e ok ofe o ok dfe e ofe dfe e afe ofe e 3¢

1420 PRINT RVAR, T, X1,Y1,T2V

1430 REM ****

1440 FSAY=FSAY+1

1450 PRINT RVAR,ANG-T2V,T2V*180/3.141592
1460 PRINT#2,"yuk";FSAY;"=";ANG-T2V

1470 PRINT#2,"koor";FSAY;"=";T2V*180/3.141592
1480 PRINT#2,"crad";FSAY;"="RVAR

1490 REM ****

1500 PRINT#1,"k",",,", X1,",", Y1

1510 Q=-X1: QY=Y1

1520 PRINT#I,"I(",",, u’ ,n’ “,Yl

1530 NEXT RVAR

1540 REM 3¢ 3¢ o ok sfe e sk ofe i sk ok e ok sfe ofe vl sfe e afe ofe ofe e sk vfe e sk ok

1550 REM OPEN"fillet.dat"FOR APPEND AS#2
1560 FOR RVAR=RHSC TO RT+.03 STEP (RT-RHSC)/3
1570 X=RB/RVAR

1580 IF RVAR=RHSC THEN 1830

1590 ANG=1.570796-ATN(X/SQR(1-X*X))

1600 EV=TAN(RD)-RD

1610 EVX=TAN(ANG)-ANG

1620 REM T1=(3.141592*M)/2

1630 T=2*RVAR*((T1/(2*R))+EV-EVX)

1640 T2V=(T/2)/RVAR

1650 REM IF RVAR=RT THEN 1690 ELSE 1740
1660 IF ABS(RVAR-RT)<.00001 THEN 1670 ELSE 1730
1670 PRINT#2,"rt=";RT

1680 BETA=ANG-T2V

1690 PRINT#2,"atip=";T2V*180/3.141592

1700 PRINT#2,"beta=";BETA*180/3.141592

1710 PRINT#2,"betar=";BETA

1720 REM CLOSE#2

1730 YI=RVAR*COS(T2V)

1740 X1=RVAR*SIN(T2V)

1750 FSAY=FSAY+1

1760 PRINT RVAR,ANG-T2V,T2V*180/3.141592
1770 PRINT#2,"yuk";FSAY;"=";ANG-T2V

1780 PRINT#2,"koor";FSAY;"=";T2V*180/3.141592
1790 PRINT#2,"crad";FSAY;"=";RVAR

1800 PRINT#1,"k",",,",X1,",", Y1

1810 Q=-X1: QY=Y1

1820 PRINT#1,"k",",.,",Q,",",Y1

1830 NEXT RVAR

1850 PRINT#1,"k",",,",0,"," RT

1860 CLOSE#1,2
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