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OZET

Bu calismada; grafit-epoksi diiz diglilerde normal ve kayma gerilmeleri incelenmistir. Gerilmeler, diiz diglinin
distan i¢e dogru ayrilmus ii¢ bolgesinde farkli takviye agilarinda hesaplanmustir. Incelemelerde ii¢ boyutlu (3B)
sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmistir. Sonlu eleman modeli olarak sekiz diigiimlii izoparametrik kiibik
eleman secilmigtir. Normal ve kayma gerilmeleri degisik fiber takviye agilarinda hesaplanip grafik olarak
gosterilmistir. Grafikler irdelenerek ¢esitli sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Diiz disli, Kompozit malzeme, 3B SEM ile gerilme analizi

STRESS ANALYSIS OF REINFORCED COMPOSITE SPUR GEARS USING
3D-FINETE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this paper; spur gears made from graphite epoxy normal and shear stresses are examined. The stresses of super
gears are calculated from outer to interior defines in tree zones for different fibers reinforcement angles. Three
dimensionel finite element model (FEM) used in this study. Eight noded three dimensionel izoparemetric
elements are chosen as finite element method. Normal and shear stresses are calculated in differrent fiber
orientations and ploted in graphs. The results of plotted graphies are examinated.

Key Words : Spur gear, Composite material, Stress analysis with 3D FEM

1. GiRiS olusturma segeneklerinin sinirsiz olmasindan dolay1
daha da artacag1 su gotlirmez bir gergektir.

Kompozit malzemelerin hafif olmasmin yaninda Kompozit malzemelerin ozellikleri  gii¢  iletim
mukavemet 6zelliklerinin de ¢ok yiiksek olmasi, bu dislilerinde de kendisini gostermis ve basta karbon
malzemelerin kullanim alanlarimi gittikce fiberli kompozit disliler olmak tzere ¢ok cesitli
genisletmektedir. Kompozit malzemeler, hava ve takviye fiberleri kullanilarak ihtiyaca cevap veren
uzay endiistrileri yaninda kara ve deniz tagimaciligi, kompozit disliler elde edilmistir. Bu dislilerin arzu
kimya sanayi (korozyona dayanikli olduklarindan) edilen ozelliklerinin ¢ok iyi olmasina karsilik bu
elektroteknik ve elektronik (yalitkan olduklarindan) sahada yapilan bilimsel ¢alismalar yeterli degildir.
endiistrisinde, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve Literatirlerde izotropik disliler igin deneysel ve
rijit olduklarindan), tip gerecleri, spor malzemeleri teorik ¢aligmalar c¢oktur. Buna karsihk kompozit
vb. gibi ¢ok ¢esitli sahalarda kullanilmaktadir. Bu disliler igin yapilan calismalar ¢ok azdir.
cesitliligin  kompozit malzemelerdeki malzeme Suzuki (1981) karbon fiberli kompozit diiz disliler
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iizerine bir c¢aligma yapmistir. Yine benzer bir
calismada, Vijayarangan and Ganesan, (1991) cam-
epoksi, grafit-epoksi ve izotropik malzemeden
yapilmig diiz dislilerin gii¢ iletiminde kullanilmasini
incelemisler ve grafit-epoksinin en iyi O6zelliklere
sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir. Mohamed and
Ganesan, (1993) kompozit diiz dislileri gerilme
analizini 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu ile
yapmuslardir. Weale et al., (1998) complex fiber
tahviye acilarinda polimer compozit dislilerde
gerilme tlizerinde durmuslardir.

Bu caligmada; grafit fiberli kompozit diiz dislilerin
distan ige dogru tanimlanmig ii¢ bolgesinde cesitli
fiber takviye agilarinda olusan normal ve kayma
gerilmeleri sonlu elemanlar metodu uygulanarak
incelenmistir.

2. SONLU ELEMANLAR METODU

U¢ boyutlu incelemelerde; x, y ve z eksenleri
sirastyla dislinin dis kalinligi, dis yiiksekligi ve dis
genigligi boyunca yerlestirilmesiyle elde edilen
geometri esas almmistir. Dis geometrisi egrisel bir
yapiya sahip  oldugundan  sekiz = digimli
izoparametrik ~ kiibik  eleman  kullanilmigtir
Kardestuncer and Norrie, (1987). Diiz dislinin tek
bir disi esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
tek disin geometrisi sonlu elemanlara béliiniirken
hassas bolgeler daha kiigiik elemanlara ayrilarak
hassasiyet yakalanmaya calisilmistir. x ve y
eksenleri yerlestirilerek elde edilen iki boyutlu sonlu
eleman agma bu eksenlere dik z eksen takimi
yerlestirilerek ¢ boyutlu sonlu eleman agi elde
edilmistir. Analizde 56 eleman ve 120 diigim
noktast kullanilmustir. Global rijitlik matrisinin
boyutlart 360 x 360 olmus ve buna bagl olarak
yariband genisligi 141 olarak ortaya ¢ikmustir.

2. 1. Eleman Rijitlik Matrisi

Tek bir elemandaki sekil degistirme enerjisi,

1| T
- dv
[1 Sjoe

= % J..”.ST Dedxdydz

seklindedir Chandrupatla and Belegundu, (1991).
Burada, {e} sekil degistirme vektoridir. Sekil
degistirme vektori,

(M

Burada; u, v ve w yer degistirmeleri sirastyla x, y ve
z eksenleri boyunca olusan yer degistirmeleri ifade
etmektedir.

Ortotropik malzemeler i¢in elastiklik matrisi [D] ise

Chi Cp C3 0 0
Cy Cxp Cy 0 0
[D]- Cy C; C3 00
0 0 0 Cyuy O
0 0 0 0 Cs 0
0 0 0 0 0 Cg

3)

S o O O

seklindedir. Burada, kullanilan terimler ise,
Ciy =E(I-vy3-v3)/DEL

Ci2 =E; (v +v31-v23)/DEL

Ci3 = Ey(v3y + Va3 -v3y)/DEL

Cyp = Ey(1-vy3-v3)/DEL

C23 = Ez(V32 +Vi2 - V3 /DEL

Cs33 = E3(1=vy3-vy)/DEL

Cas =Gy
Css =Go3
Ce6 = G31
Vi Yij=1,2,3
E, E,

DEL =1-V,Vy = V33V V3 Vi3) =2V 3V,
olarak verilmektedir (Reddy, 1996).

Ei, E,, E; degerleri fiber dogrultusuna gore segilen
eksen takiminda swrasiyla I, t, z ydnlerindeki
elastisite modiilleridir. G, Gos, Gz V€ Vi, Va3, Vi3
degerleri ise It, tz, 1z diizlemlerindeki kayma
modiilleri ve poisson oranlaridir (Sekil 1).

{s}T = {d—u, ﬂ, d—W, du + ﬂ, v d_w’ d_w+ d—u} 2) Sekil 1. Bir tabakada normal (x, y, z) ve
dx dy dz dy dx dz dy dx dz dondiiriilmiis (1, t, z) eksen takimlari
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Grafit-epoksinin malzeme 0&zellikleri Tablo 1°de
verilmektedir (Vijayarangan and Ganesan, 1991).

Tablo 1. Kullanilan Kompozit Malzemenin
Ozellikleri

No Ozellik Grafit-Epoksi

1. E;,N/mm’ 180994.5

2. E,,N/mm’ 10702.7

3. Gi2,N/mm’ 7171.1

4. Vi 0.28
Fiber yoniinde verilen bu degerler [T]

transformasyon matrisi kullanilarak x, y, z
yoniindeki degerlere ulagilir.

c2 52 0 0 0 -—2sc
s2 c2 0 0 0 2sc
0 0 1 0 O 0
fr}= 4)
0 0 0 ¢ s 0
0 0 0 -s ¢ 0
lsc —-s¢ 0 0 O 02_S2¥
[T] matrisinde ¢ = coso. ve s = sina’dir. [T]
transformasyon matrisi ve kompozit malzeme
elastiklik matrisi ([D ]) arasinda,
*
[o* - [rliplfrT" 5)

esitligi yazilarak elde edilen matris kullanilarak
doniisim saglanmis olur Bragwan and Lawrence,
(1979). Esitlik 2°de verilen sekil degistirme matrisi
asagidaki gibi yazilabilir (Huebner and Thornton,
1982).

te}=[B]{U}

Burada [B] yer degistirme-sekil degistirme
transformasyon matrisi ve {U} diigiim noktalar1 yer
degistirme vektoridiir. [B] yer degistirme-sekil
degistirme transformasyon matrisi ise,

[B]-pI)

seklindedir. Burada [J] Jacobian matrisi ve {¥}ise
sekil ~ fonksiyonlar1  tirev  matrisidir.  Disli
geometrisinin egrisel bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 ii¢ boyutlu, 8 diigiimlii izoparametrik kiibik
eleman kullantlmstir (Sekil 2).

(6)

@

Bu elemanin sekil fonksiyonlari

i=1,2,.,8 ®)

N; :%(wa)(wn)(ﬁa)

esitliginden elde edilir. Burada €, n ve & eksenleri
local koordinatlar1, x, y ve z eksenleri ise global
koordinatlar1 ifade eder. Lokal koordinatlarda

4 8
]
]
]
]
3 ! 7
R
I /
|
: n
57 MU R 6
/
Ya 2
1 X 5

Sekil 2. 8 diigiimlii izoparametrik kiibik eleman
yazilan esitlikler Jacobian matrisiyle ([J]) global

koordinatlara donistiriliir. Dolayisiyla asagidaki
esitligi yazabiliriz.

[K]= jjjsTD*s dx dy dz

- IJ‘J‘BT D" B det1]dc dn de

©)

Her bir eleman i¢in lokal koordinatlarda elde edilen
rijitlik matrisleri birlestirilerek global rijitlik matrisi
elde edilmistir. Global rijitlik matrisi kullanilarak
yer degistirmeler

[]{uj= {F}

denklemi kullanilarak hesaplanir (Bathe, 1982).
Burada, {U} sistem i¢in yer degistirme vektorii, {F}
ise sisteme etkiyen kuvvet vektoriidir. Kuvvet
vektorii tiniform yiikiin diigiimlere uygun bir sekilde
dagitilmasiyla elde edilmistir. Yani yiikler diigiim
noktalarinda toplanmustir (Sekil 3.).

(10)

Sekil 3. Tek bir digin sonlu elemanlara ayrilmasi ve
kuvvet uygulamast
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Dis genisligi W boyunca yik dagilimi F/W=150
N/mm’dir. Yayili yiikiin statik oldugu ve dis ucuna
etkidigi kabul edilmistir. Kavrama dogrusu boyunca
dis ucuna etkiyen F yiikii, kavrama agis1 o’ya bagl
olarak radyal ve tegetsel bilesenlerine ayrilmustir.
Yikiin tegetsel bileseni F, = F cosa radyal
bilesenleri ise Fy=F sina. seklindedir.

Esitlik 10°dan bulunan yer degistirme vektorleri ve
esitik 6 g6z Oniine alinarak gerilme matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

o} =[p]BJ{v} (1)

Gerilme matrisini a¢ik olarak

T
{G} = {Gxx Oyy Ozz Txy Tyz sz}
seklinde yazlabilir. Burada oy, Oy, ©,, terimleri
normal gerilmeleri 1y, Ty, Tx, terimleri ise kayma
gerilmelerini gosterir.

2. 2. Digli Parametreleri

Grafit-epoksi diiz disliye ait disli parametreleri
Tablo 2’de verilmektedir (Akkurt, 1982).

Tablo 2. Diiz Digli Parametreleri

No Parametre Deger
1 Basing agis1 20°
2 Modul, mm 12.7 m
3 Dis basi yiiksekligi 1 m
4 Dis taban1 yiiksekligi 1.2 m
5 Dis dibi egriligi 0.35m
6 Dis genisligi (W) 3 m
7 Dis sayi1s1 20

Burada m modiilii gostermekte ve biitiin boyutlar
mm cinsinden tanimlanmaktadir.

3. GERILME ANALizi

Grafit-epoksi’den imal edilmis diiz dislinin tek bir
disi lizerinde X, y, z yoniinde normal gerilmeler ve
Xy, yz, xz diizlemlerinde ise kayma gerilmeleri
bulunmustur. Bu gerilmeler; disin sagda ve solda
olmak iizere ortadan ikiser ana bolgeye ayrilarak
elde edilen her bolgesi igin elde edilmistir. Birinci
bolgenin 6n tarafinda asagidan yukari dogru 1, 5, 9,
13, 17, 21, 25’nolu elemanlar arka tarafinda ise yine
asagidan yukari dogru 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53’nolu
elemanlar siralanmugtir. Ikinci bdlgenin elemanlari
birinci bdlgenin eleman numaralarma 1 ekleyerek,
iiclincii bolgenin elemanlar1 ise 2 ekleyerek elde
edilen siralamaya gore numaralandirilmiglardir.
Bolgelerin 6n ve arka taraftaki elemanlari iizerindeki
gerilmeler ayni oldugundan sadece On taraftaki

elemanlar esas alinarak L., II., ve III. bolge ile ilgili
grafikler ¢izilmistir.

Gerilmeler aynt  yikleme durumunda ve
degisik fiber takviye agilarinda (0°, 15°, 30°... 90%
hesaplanmistir. Daha sonra ise fiber takviye yonii
(1 yonii) ve bu dogrultuya dik diger iki dogrultudaki
(t ve z) normal gerilmeler ve It, tz, Iz
diizlemlerindeki kayma gerilmeleri de bulunmustur.
Bulunan bu degerler degisik takviye agilari i¢in ayri
ayr1 hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir.

Kompozit dislinin kuvvet uygulanan dis yiizeyindeki
(I. bolge) oy gerilmeleri II. bolgedeki gerilmelerden
% 30 daha fazladir. Bununla birlikte II. ve III. bolge
gerilmeleri arasinda gerilme farklar1 ¢ok kiigiiktiir.
Bolgelerde en biiyiik o, gerilmeleri 30° ve 45°
takviye acilarinda gergeklesmis olup bunlari 15°,
60° 0% 75° ve 90™li takviye agilar izlemektedir
(Sekil 4).

o, gerilmeleri biiyiikten kiigiige dogru 60°, 75°, 45°,
90°, 30° 15° ve 0° fiber takviye agilarimi takip
etmektedir. Gerilme degerleri kuvvetin uygulandigi
ilk bolgede maksimum (160 N/mm?) olarak
gergeklesmis olup ikinci bolgede 100 N/mm?,
figiincii  bolgede ise 90 N/mm®ye diismiistiir
(Sekil 5). oy gerilmelerinde oldugu gibi oy
gerilmelerinde de I bolge ve II. bolgeler arasinda
gerilme farki biiyiik, bunun yaninda II. ve III. bolge
gerilme farklari ¢ok kiigiik olarak ortaya ¢ikmustir.

o, gerilmeleri o, ve o, gerilmelerine gore kiiciik
degerler almistir. Ornegin; 1. bdlgedeki o, ve o,
gerilmelerinin  maksimum degerleri sirasiyla 60
N/mm?* ve 160 N/mm? iken o, maksimum gerilmesi
33 N/mm”dir. o, gerilme degerleri biiyiikten kiiciige
dogru 45°, 30°, 60°, 15°, 0°, 75° ve 90° fiber takviye
acilarinda gerceklesmistir (Sekil 6). o, ve oy
gerilmeleri ayn1  degerleri gosterdiginden oy,
grafikleri ayrica gosterilmemistir.

En biiyiik o, gerilmeleri 75° ve 90° fiber takviye
acilarinda ortaya ¢ikmustir. Hemen arkasindan 60°
gelmektedir. Geri kalan takviye agisi siralamasi 45°,
30° 15° ve 0° seklindedir. Bolgelerdeki maksimum
gerilme degerleri sirasiyla yaklagik 140 N/mm®, 75
N/mm? ve 70 N/mm’ olarak gerceklesmistir
(Sekil 7).

or gerilmeleri 45°, 30°, 60°, 15° 75° 0° ve 90°
olarak gerceklesmistir. Bu siralama dislinin {i¢
bolgesinde de aymidir. Bolgelerdeki gerilme
degerleri sirasiyla 160 N/mm? 95 N/mm® ve 90
N/mm?dir (Sekil 8).
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Sekil 9°da goriilen 1y, T ve Tiw kayma gerilmeleri 1.
bolge i¢in elde edilmistir. II. ve III. bolgelerdeki
kayma gerilmelerinin ¢ok daha kii¢iik olmasindan
dolay1 grafiklerinin konulmasina gerek
goriilmemistir.  Elde  edilen  sonuglarda

Tyy
maksimum kayma gerilmesi 125 N/mm? oldugu

®.0° m:15° A:30° x:45° *:60° @:75° +:90°
& [ Bolge D1 LBolge O mBslge
f5) 0 e ~D
“E EQ / £
E4D = / \ z
2 e : /—H\ 5
D ° 10 10
00 5 0 B D B D 0 5 10 5 2® B P L 5 0 B D 35 D
h Eleman no Eleman no Eleman no
Sekil 4. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkl takviye agilarina gére o, gerilmeleri
®.0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
:: LBilge & I Bl ge 1$ lIL Bl ge
10 &0
< w e - o
X z zZ o
@ © 6 @
o D
o 10
0 . 0+ . :
0 5 0 15 o =5 D 1] ] 5 15 =5
Eleman no Eleman no Eleman no
Sekil 5. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye acilarina gore o, gerilmeleri
®.0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
5 2 1 Bilge — : I Boige
ki
e = - /; -
£2 R w0
=] z E =~
5 < Z = =
10 L 5 6 5 %
5 !
0 ¢ 0!
0 5 10 5 D B D o 5 0 5 2 3 3 0 5 10 5 @D B 0D
Eleman no Eleman no Eleman no
Sekil 6. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkl takviye agilarina gore ¢, ve 6, gerilmeleri
®.0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
L=t g

LBol ge I Bl ge

ﬂ;l.\l."lnm':-

10 0

1B &
Eleman no

15

halde t,, ve 1, maksimum kayma gerilmeleri
sirastyla 3 N/mm® ve 3.5 N/mm”dir. 1, kayma
gerilmesi Ty, ve Ty, degerlerine gore biiyiiktiir. T
kayma gerilmeleri 15°, 30° ve 0° fiber takviye
agilarinda pozitif deger alirken 45°, 90°, 75° ve 60°
fiber takviye acilarinda negatif degerler almistir.

IIL Bol ge =

2. .
0
] 5 0 5 D 3 3

i

Elemanno Eleman no

Sekil 7. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye agilarina gére oy, gerilmeleri
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0 10
1 ; :1)
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= -]
N -
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<@ Ly 0
A _.x"_,/_//)'l" . L
——t—f - — E L
o F —+ - ~ D =
- . ) - *
ol _— o X
0 5 10 5 @ = D 0 5 0 -

Eleman no
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*:60° @:75°  +:90°
1w L Biilge
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Sekil 8. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye acilarina gore ot gerilmeleri

®.0° m:i15° A:30° x:45° *:60° @:75° +:90°
) 100 o 6
. 1Bdlge P LBl ge 5 1Bdlge
" ¥ e
o 0 1Bolge  /* - ale ®
k= < / \ 3, "
g =9 é 0 bty ¥ N&‘ b
z > o — g 2
S ® NS G S SR ‘ N
I o /) / E 0 1 gé 1 . . ' . . H
= 10 ! 40~ 6N E—Z % ®
0 ¥ r
0 5 10 B D 5 D Elerun no 2 L ¥
Bleman no A0 3 Eleman no

Sekil 9. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye agilarina gore tyy, Ty ve Ti gerilmeleri

4. SONUCLAR

1. Ortotropik dislinin kuvvet uygulanan yiizeyinde
olusan normal gerilmeler dislinin i¢ bdlgelerine
gore yaklagik % 30 daha fazladir.

2. Dislinin i¢ bolgelerinde (II. ve III. Bolge)
olusan gerilme degerleri birbirine ¢ok yakindir.

3. Degisik fiber takviye acilarinda ortaya ¢ikan
gerilme degerleriyle ilgili olarak asagidaki
sonuglara ulasilmistir.

a) o, gerilmesinin maksimum degerleri 30° ve 45°
fiber takviye acilarinda ortaya ¢ikmaktadir.

b) oy gerilmesinin maksimum degerleri 60° ve 75°
fiber takviye acilarinda ortaya ¢ikmaktadir.

C) Ty gerilmesinin maksimum degeri 0° ve 90°
fiber takviye acilarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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