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KISALTMALAR

P : Pinyon

g : Disli

D : Dairesel adim
m : Modiil

Z : Disler numarasi

DO > Dis iistii cap1

DR  : Dis Dipi cap1

Db  : Taban Dairesi

Pb : Taban Adim

Tstd : Standart adimi1 Capinda Dis Kalinligi

a . Eksenler Aras1 Mesafe

bl . Merkez Mesafesinde Bosluk (dogrusal) Degisim
bl : Dis Kalinliginda Bosluk (dogrusal) Degisim

Zc : Alttan Kesme Olmadan Minimum Dis Sayis1

P : Cap adimi

\Y " Hiz

C - Hiz Faktorii

Kv  : Dinamik faktor

Y : Lewis form faktorii poionu

Yg : Lewis form faktorii Disli

Cmc : Yiik diizeltme faktorii

Cpm : Pinyon oran1 degistiricisi

Ce : Mesh hizalama diizeltme faktorii

CH  : Sertlik-Oran Faktorii

KR  : Giivenilirlik faktorii

Kt - Sicaklik Faktorii

Cf > Yiizey durumu faktorii

(YN )P: Poinonun egilme mukavemeti i¢in stres dongiisii faktorii
(YN)G: Dislinin egilme mukavemeti i¢in stres dongiisti faktorii
| . Cukurlagma direncinin geometri faktorii

St : Izin verilen egilme gerilimi

Sc : Izin verilen temas gerilimi

(ZN )P: Ponyonun stres dongiisii yagsam faktorii

(ZN )G: Dislinin stres ¢evrim omrii faktorii

Jp : Ponionun Egilme Dayanimi Geometri Faktorii
Jg : Dislinin Egilme Dayanimi1 Geometri Faktorii
C : Karbon

S - Celik

CFRP : Karbon Fiber Re¢ine Polimerleri
GFRP : Cam Elyaf Regine Polimerleri
SCFRP: Celik Elyaf Karbon Regine Polimerleri
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HIiBRIT DISLILERIN TASARIM CALISMASI

OZET

Son arastirmalar, mekanik bilesenlerin agirhigmmin azaltilmas1  gerektigini
dogrulamistir. Yiiksek giivenilirli§in korunmasi ve buna ek olarak daha yiiksek bir
islev entegrasyonu amaglanmig boylece hibrit disli fikri ortaya ¢ikmustir.

Hibrit disli, Sertlik kaynakli dislinin giirtiltiisiinii/titresimini azaltir ve bu nedenle
daha hafif disli bilesenleri yapmak, Tamamen metalik konfigiirasyona gore 6nemli
bir avantaj olacaktir.

Bu ¢alismada metalik dislilerle ve kompozit dislilerin tasarimi1 Inverntor ve Ansys
Programlarla yapildi Tasarim gergeklestirilen dislilerin simiileye programinda
¢ekme ve basma testler yapildi. Bu testlerde elde edilen sonuglar teorik heaplanmada
bulunan degerlerle karsilastirlidi. Elde edilen souncglar gore Mukavemet agsindan
hibrit digliler normal dislilere gore daha mukavemetlidir ve tiim miihendislik
alanlarinda normal dislilerin yerine hibrit disliler alabilir.

Arastirmamizda normal metal disliler yerine hibrit dislilerin ve kompozit dislilerin
degistirilebilecegini kanitladik. Buradan hareketle her tiirden hibrit disliler,
Kompozit digliler ve digli kalinliklar1 farkli olan metal disliler arasinda bir
karsilastirma yapilmistir.
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DESIGN STUDY OF HYBRID GEARS

ABSTRACT

Recent research has confirmed that the weight of mechanical components should be
reduced. It was aimed to maintain high reliability and in addition to a higher
integration of functions, Thus the idea of hybrid gearing was found.

The hybrid gear reduces the noise/vibration of the hardness-induced gear and
therefore making lighter gear components would be a significant advantage over the
all-metallic configuration.

In this study, the design of metallic gears, Composite and hybrid gears were done
with Inverntor and Ansys Programs. Tensile and compression tests were carried out
in the simulated program of the designed gears. The results obtained in these tests
were compared with the values found in the theoretical calculations. According to
the results obtained, hybrid gears are more durable than normal gears in terms of
strength and hybrid gears can replace normal gears in all engineering fields.

In our research, we proved that hybrid gears and composite gears can be replaced
instead of normal metal gears. From this point of view, a comparison was made
between hybrid gears of all types, Composite gears and metal gears with different
gear thicknesses.
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1. GIRIS

Digliler, bir giic aktarim sistemindeki en ©Onemli bilesendir. Son yillarda
miihendislik teknolojisindeki gelismeler, giderek artan yiik kapasiteleri ve farkl
hizlarda c¢alisabilen disli dislerine yonelik talepleri beraberinde getirmistir.
Digliler genellikle dis gerilimi giivenli sinir1 astiginda basarisiz olur. Bu
nedenle, alternatif disli malzemesini kesfetmek onemlidir. Bir disli malzemesi
secerken goz Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli husus, disli malzemesinin
yliksek siirtinme sicakligina ve daha az asindirict asinmaya dayanma
yetenegidir. Agirlik, iretilebilirlik ve maliyet de tasarim agsamasinda dikkate
alinmas1 gereken Onemli faktorlerdir. Dahasi, 1sinin artmasina kadar 1sil
gerilmeden kaynaklanan bozulma veya c¢atlamay1 6nlemek icin disli yeterli 1s1l
dirence ve yorulmaya karst dayanikli olmalidir. Yani etkililigi siirekli uzun
siireli uygulama ile azalmamali ve iyi asinma Onleyici Ozelliklere sahip
olmalidir. Son birka¢ yilda mekanik parcalarin giic tasarrufu ve verimliligi
konusundaki yaklasan gereksinim, kompozit malzemelerin kullanimini
artirmigtir. Ayrica, yeterli mukavemete sahip agirlik azaltma 6zelligi, yliksek
ozgiil sertlik, korozyona ugramama, karmasik sekiller liretme yetenegi, yiiksek
0zgil mukavemet, yiiksek darbe enerjisi emilimi ve daha bunun gibi
ozelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin kullanimi da artmigtir. Uriin
gelistirme, geleneksel seri tasarim siirecinden sonra prototip testi ve liretimi ile
degismis. CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik), bir iiriinlin ilk tasarimi ile
nihainin gercgeklestirilmesi arasindaki siire¢ zincirini biiyiik dlciide etkilemistir.
CAE yazilimi, irlin tasarimi, 3 boyutlu gorsellestirme, analiz, simiilasyona
yardimci olmus, sektdre zaman ve maliyet tasarrufu konusunda cok katk:

saglamigtir.

Her makinedeki disli kutusu, kullanilan iletim sisteminin onemli mekanik
bilesenlerinden biridir. Diferansiyel Disli kutusu, aracin etkin agirligini artirir
ve bu da aracin performansini ve verimliligini dogrudan etkiler. Bu nedenle

hafif ve etkili disliler yapma zorunlulugu vardir.



Gelecegin tahrik sistemlerinin daha az bakim, giiriiltii ve maliyete ek olarak
artiritlmig gilic-agirlik oranlarina sahip olmasi gerekecegi 6n goriilmektedir. Bu
gereksinimler, son yillarda iyilestirmelerle sonuglanan siirekli bir gelisim
altindadir. Malzemeler, liretim, isleme, yaglayicilar ve gelismis tahrik sistemi
analizi, siirlicii sistemi tasarimcilarinin teknolojiyi zorlamasina ve siirekli
iyilestirmeler yapmasina yol agti. Ciinkii endiistriyel isler i¢in oldukca
onemlidir. Disliler, mekanik glic aktarim sistemi ve endiistriyel doner
makinelerde ¢ok kullanigli bilesenlerdir. Bir diiz disli genellikle baska bir dise
gecme sirasinda dislerin bozulmasina neden olan egilme gerilmeleri ve temas

gerilmeleri gibi iki tiir gerilime maruz kalir.

Disliler genellikle metalik malzemelerden yapilir, ancak son zamanlarda yeterli
mukavemete ve metalik malzemelere benzer 6zelliklere sahip olan polimerler
gelistirilmistir. Boylece biraz dikkatli olunursa metal dislileri kolayca
degistirebilirler. Naylon, polikarbonat, asetlas ve delrin, iyi islevsellige sahip
baski ve robotik mekanizmasinda kullanilan yapi1 polimer malzemelerdir.
Ozellikle polimer disli, metalik dislilere gdre daha az giiriiltii-titresim, diisiik
bakim-yaglama gereksinimi, diigiik maliyet ve kolay iiretim gibi ekstra faydalar

saglar.

Bu nedenle, bu tiir bir gérevi verimli bir sekilde yerine getirmek ve hafif disliler
yapmak i¢in kompozit malzemeler kullanilmasi tasarlanmistir.Yaptigimiz
calismada diiz dislisinin tasarimin1 ve analizini acgikladik. Disli kutusu
makinasinin metalik dislisinin hibrit veya kompozit disli ile degistirilmesi
onerilmistir ve tasarim optimizasyon metodolojisini statik bir sonlu eleman
yontemi kullanarak adim adim sunmaktadir. Bilesenleri, giivenilirlik veya
gilivenlikten 0diin vermeden minimum agirliga ulasilacak sekilde tasarlanmistir.
Tahrik sistemi, toplam rotorlu tasit ara¢ agirliginin (%10) 6nemli bir yiizdesi
oldugundan, bu bilesenlerin gii¢ / agirlik oranimi iyilestirmek igin en Kritik
performans 6lgiitii olarak agirlik oranina yonelik bir¢cok yaklasim uygulanmis.
Akilli  tasarim degisiklikleri, konfiglirasyon diizenlemeleri ve gelismis
malzemeler sayesinde biiylik ilerlemeler kaydedilmis. Kompozitlerin malzeme
ozellikleri onlar1 ¢ok cekici kilmaktadir. Cok diisiik yogunluga ve yiiksek
mukavemete sahip olmak, giic / agirlik oranini dogrudan etkileyen iki dnemli

ozelliktir. Bu nedenle, bu malzemelerin transmisyon statik ve dinamik



bilegenlerinin uygulanmasi, toplam tahrik sistemi agirligi iizerinde ciddi bir
etkiye sahip olabilir. Kompozitlerin kullanimi, tahrik sistemlerinde ¢ogunlukla
muhafazalar ve saftlarla sinirlandirilmistir. Bu uygulamalarda bir dizi kritik

sorun belirlenmis ve ele alinmastir.

Bu sorunlar arasinda metal-kompozit baglanti, korozyon, mukavemet vb. yer
almaktadir.  Bu arastirmanin amaci, kompozit malzemelerin kullanimini
dislilere genisletmektir. Bu teknolojinin rotorlu ara¢ tahrik sistemlerine uygun
olmasini saglamak i¢in ele alinmasi gereken sorunlar1 belirlemek i¢in kompozit
disliler iizerinde birkag test gergeklestirilmistir. Bu nedenle agirlig1 azaltmak
icin kompozit bir i¢ ag ile birlestirilmis yliksek temas gerilimini desteklemek
i¢in bir metalik dis halkadan olusan bir hibrit diiz disli i¢in gelistirilmistir.
Tasarimlar daha sonra disli i¢indeki basing dagilimlarini1 belirlemek i¢in daha
ayrintili  olarak analiz edilmistir. Oncelikle dislilerin yapilacagi hibrit
malzemeler se¢ildi. Hibrit ve kompozit dislilerin tasarlandigit  (Radyal

Konfigiirasyon - Aksiyel Konfigiirasyon - SCFRP-SCSC-SCCS-CSSC-CSCS).

Burada: C: karbon Fiber tabakasi, S: Celik Fiber tabakasi. Hibrit dislilerin
tasarimi CAD (Computer Adied Design) ile yapilmis olup dislilere etki eden
kuvvetler ve kuvvet testleri CAE (Computer Adied Engineering) ile analiz
edilmistir. Daha sonra c¢elik dislilerle karsilastirilmis ve hibrit disliler
karsilastirilarak avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Ardindan,
celik  disliler yerine hibrit dislilerin  kullanilip  kullanilamayacagina
deginilmistir. Hibrit disliler ve kompozit disli, metal disli disleri ve kompozit ag
ile baglanan saftlardan olusan yapida test edilmistir. Statik Test bu hibrit
dislileri ¢elik ve muadilleriyle karsilastirilmistir. ANSYS ¢alisma tezgahi v19.2

kullanilarak bir agirlik hesaplamas1 yapilmistir.






2. LITERATUR BIiLGILERI

Digli, donen miller arasinda giic ve hareket aktarimi ile ilgili olarak makine
miithendisligi alaninin 6zel bolimiidiir. Bu c¢alismada, dis a¢gma amaciyla
kullanilan bir torna makinesi tambur disli mekanizmasi alinmis ve her bir
metalik diiz disliye sonlu eleman analizi metodolojisi uygulanmigtir. Bu
calismanin temel amaci metalik diiz dislilerin  FEA streslerini  AGMA
standart stresiyle karsilastirmaktir. Dislilerin modellemesi PRO-
ENGINEERING  programinda, analizleri ise ANSYS workbench vll
kullanilarak yapilmistir [1].

Kompozit diiz dislilerin imalati ve testi NASA Glenn Arastirma Merkezi'nde
yapilmig; torkun uygulandigi safta monte etmek icin kompozit malzeme,

disli disleri ve metal bir gobek arasinda disli ag1 gorevi gormiistiir [2].

Bu makalede, diiz digli tasarim ve analizi; Polimer ile meyve suyu
makinesinin metalik diglilerinin alt bagliklandirilmas1  6nerilmistir. Agirhig
ve glriiltiiyli azaltmak icin disliler kullanilmistir. Bu makalenin temel amaci,
naylon, polikarbonat gibi farkli polimer dislileri analiz etmektir. FEA
metodolojisini  kullanarak, kompozit dislilerin 1iy1 tasarlanmigs ve analiz
edildiklerinde  verecegi sonucuna varmuslardir. Diisiik maliyet, giirilti,
agirlik titresimi gibi kullamish 6zellikler ve metal dislilere benzer sekilde

calismasini gergeklestirir [3].

Yapilan bir bagka calismada plastik diiz dislilerde dis biikkme etkileri
incelenmigtir.  Yilk paylasiminda 6nemli bir degisimde temas yolu
uzunlugundaki artisa bagli olarak plastik disli dislerinin rijitliginin ~ ve
biikiilmesinin etkisi i¢in sonlu elemanlar metodolojisi kullanilarak analiz

yapilmustir [4].

Polimerler, naylon ve % 20 cam dolgulu naylondan yapilmis enjeksiyon

kalipli  digliler {izerinde yapilan iletim takibi i¢in glic absorpsiyon test



halkasi, titresim ve giriiltli analizi kullanilarak, sertlestirilmis diiz dislilerde
disliler dis arizalarinin erken tespitinin imkanm1 bulundu. Ayrica, digli dis
yiizey sicakligmin arttigt ve dislilerin belirli donilis hizinda titresim {irettigi

bulunmustur [5].

Bilgisayar sistemi yardimiyla enjeksiyon kalipli plastik diiz disli ve helisel
disliler  gelistirmeye yonelik karmasik tasarim  siireci igin  sistematik
metodoloji uygulanmistir. Sistematik tasarim silireci, yik tasima kapasitesi,
yeterli temas, dengeli dis kalinligi ve disliler i¢in uygun bosluk degeri igin
tasarim  parametrelerini  saglamistir. Bdylece asir1  c¢alisma  kosullarinda

herhangi bir biikiilme etkisi olusmayacaktir [6].

Bu makalede, dis kanadi optimizasyonunun geometrisine odaklanmaktadir.
Optimum degeri belirlemek igin disli dis geometrisi degistirildi ve bilgisayar
yaziliminda disli katt modeli hazirlandi. Ayrica bu kati model, statik bir
sonlu eleman analizi kullanarak yiliklemenin disli disi iizerindeki etkisini
kontrol etmek icin analiz yazilimima aktarilmistir. Burada, disliyi optimize

etmek icin standart olmayan plastik disli de tartistlmistir [7].

Bir diger c¢alisma, plastik dislilerin nasil degerlendirilecegine ve tasarim
verilerinin  digli tasarirmi ve analizi i¢in nasil kullanilacagina dair bazi
yonergeler saglamaktadir, ayrica arzu edilen uygulamalara uygun hale
getirmek i¢in malzeme Ozelliklerinin  Ol¢iimii  hakkinda yararli  bilgiler

vermektedir [8].

Calisma, iki disin birbirine ge¢mesi sirasinda dislide {iretilen cesitli ariza
tirlerini sunar. Disli dis profilindeki gerilme yogunluguna bagli olarak
gerilmeye bagli arizay1 Onermektedir. Detayli metalurjik analiz ayrica disli
modelinde de yapilmis ve bunu servis durumundaki yeni bir digli ile
karsilastirmistir. Calisma, vites olasiligini azaltmak icin otomobil ve makine
gibi endiistriyel dislilerin 6zelliklerine ve sinirlamalarina odaklanmistir. Tez
ayrica, disli malzemesinin belirli kosullardaki sertligini, farkli 1s1l islem
siirecine bagli olarak degisen sertlik Ozelliklerini belirlemek i¢in disli
tizerindeki tlim deneysel c¢alismalar1 acgiklamaktadir. Tez, arizamin dislide
dretildigi sonucuna varmustir. Ciinkii Digli, {iretim sartnamesinde verilen

basingtan daha yiiksek c¢alisma basincinda kullanilabilir ve dislide stres,



emniyet veya tasarim simirindan daha yiiksek olabilir. Genel olarak, yiliksek
stres, diisiik devir yorulma arizasi, asinma ve plastik deformasyon nedeniyle

dislide tiretilen arizalarin ¢ogundan s6z edilmektedir [9].

Ic ice gegme durumundaki dislilerin temas gerilmeleri, egilme gerilmeleri ve
iletim hatalarin1 igeren kapali disli sisteminin Ozelliklerini inceler. Gilicii bir
safttan digerine iletmek i¢in iki disli birbirine gecgtiginde bu durum ortaya
cikar. Bu i¢ ice gecme sirasinda disliler giiriiltii ve titresim {retir ve bunun
nedeni sanziman hatasidir. Agear sistemde iletim hatasi tahmini, involiit diiz
diglilerin ~ Ozellikleri  sonlu  elemanlar metodolojisi  kullanilarak  analiz

edilmistir [10].

Hibrid diiz disli sonlu eleman analizini sunar. Hibrit malzeme, bir diiz
dislinin agirhgmin azaltilmast amaciyla kompozit ve metalik malzemenin
farkli pargalarinin bir araya getirilmesidir. Tim metalik parcalar, statik sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilir ve sonucu geleneksel bir gerilim
formiilii ile karsilagtirthir.  Ayrica, bir agirhgin  azaltilmasi i¢in  disli
yizeyinde delikler bulunan bir diiz dislinin  gerilme analizini de
arastirmaktadir. Bu c¢alisma, hibrit malzemenin, geleneksel metalik diiz

disliye kiyasla agirlik¢a% 20 daha hafif oldugu sonucuna varmistir [11].

Bu calismada PC/ABS karisimlarindan  yapilan  dislilerin ~ yiik  tagima
kapasitesi ve meydana gelen hasarlar1 aragtirnlmistir. PC sert malzemedir ve
ABS yumusak malzemedir. Malzemelerin kullanimi1 bu sakincalar1 sinirlar.
PC ve ABS polimerleri birbirini birlestirirtken, PC / ABS karisimlan
endiistriyel alanlarda disli uygulamalar1 i¢in uygun mekanik Ozelliklere
sahiptir. Bu caligmada, PC / ABS kompozit plastik malzemelerin diiz disli
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. PC / ABS dislileri, FZG deney setinde
iki farkli devir sayisinda ti¢ farkli yiikleme uygulanarak test edilmistir [12].

Bu calismada, Lewis Faktoriinii belirlemek icin bir prosediiriin teorik bir
analizini yaptilar ve ayrica disli disi arasindaki gerilim dagilimim1 bulmak

icin diiz dislilerin temas analizini yaptilar [13].

Getro pompasinda kullanilan plastik disli FEA kullanilarak analiz edildi.

Kat1 digli takimi modeli gelistirilmis ve sonlu elemanlar analizi ile modelin



mukavemet analizi kontrol edilmistir. Bu c¢alismaya gore agda iki parca
vardir, biri i¢ ve digeri dis dislinin disleri arasinda disler arasi kuvvetlerin
indiiklendigi aktif kisimlar, ikincisi ise disler arasi kuvvetlerin olusmadig
pasif kisimdir. Calisma, disli  deformasyonunun Once daha yiiksek
mukavemetli bir plastik uygulayarak ve ikinci olarak sikloid disli seti

tasarimini degistirerek iki sekilde azaltilabilecegi sonucuna varmistir [14].

Burada ki caligmada cam takviye polimidli sonsuz disli carkinin dayaniklilik
analizinden so6z edilmektedir. Plastik sonsuz carkin karakteristiginin tahmini
icin hem analitik hem de deneysel yontemler gerceklestirilmistir. Polimid
recine takviye cam elyafi ile bilgisayar destekli miihendislik analizi
yapilmistir. Bu c¢alismanin sonucuna gore, sonsuz disli carkinin ¢aligmasi
tizerinde biiyiilk caba sarf eden deformasyon agisindan %50 cam elyaf
takviye icerigine sahip sonsuz cark avantajli olmustur. Cam elyaf takviye
icerigi arttiginda, mukavemet ve sertlik potansiyel olarak iyilesir, ancak
kirilganlik da arttikca dalgalanan dis kuvvetlerden kaynaklanan soktan hasar
meydana gelebilir. Ayrica, cam elyaf takviyesinin dagilimimin esit olmadigi,
sonsuz disli dis profilinin mukavemetinin ve sertliginin degisebilecegi ve

bunun da disli disinin Ozelliklerini degistirebilecegi sonucuna varilmistir

[15].

Disli  disi genellikle iki tir dongiisel gerilmeye maruz kalir; birincisi
biikiilme yorgunluguna neden olan egilme gerilmeleri ikincisi ise temas
yorgunluguna neden olan temas gerilmeleridir. Bu tip go¢me analizi
yapilmig ve biikiilme arizasina dayanacak sekilde diiz disli dis profili
tasarlanmaya calisilmistir. Boylece bu sonlu elemanlar modeli i¢in egilme
gerilmelerini  hesaplamak igin c¢alisgilan yontem uygulanmistir. Farkli  dis
profillerinin  karsilastirmali analizi i¢in iki sonu¢ analitik ve bilgisayar

yazilimi - ANSY'S karsilastirilmistir [16].



3. TEORIK DiSLI HESAPLAMALARI

3.1 Giris

Disliler, gii¢ aktarim sisteminin kritik bilesenleridir ve boyutlar kiigiik kol saati
dislilerinden biiylik donen makine dislilerine kadar degisir. Disliler, sabit hiz
oran1 ve saftin hizin1 artirmak veya azaltmak i¢in basit atagman gibi faydal
Ozellikleri nedeniyle ¢ok kullanighidir, bu nedenle ¢ogu gii¢ iletim sisteminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mil ekseninin konumuna gore disliler su sekilde siniflandirilir:
o Paralel mil ekseni
e Diiz disli
e Helis disli
e Kremayer ve pinyon
o Kesisen saft ekseni
e Konik disli
e Paralel olmayan kesigsmeyen saft ekseni
e Sonsuz disliler
e Spiral disliler
e Hipoid disliler
Disliler, uygulamaya gore asagidaki malzeme tiirlerinden yapilir.
e Metalik malzemeler
e Doviilebilir
e Doévme gelik

e Karbon ¢eligi



e Karbon krom celigi
e Karbon manganez
a) Hibrit Disli

Hibrit disli, 5 bilesenli metal disli halka ve metalik gobek, altigen ag ve iki dis
kompozitten olusur.Dis halkasi ve gdbek geleneksel metalik dokiim demirden,

altigen ag ve dis kompozitler ii¢ eksenli 6rgiilii malzemeden yapilmistir.
b) Kompozit disli

Kompozit disliler, matrix ve en az iki takviyeden yapilmis dislilerdir.

3.2 Hibrit Disli Cark

Bu disliler ge¢cmiste yaglama kaybi testi ve NASA’daki diger deneysel
calisgmalar icin  kullanmilmistir.  Diglilerin  hibrit bir  konfigiirasyona
doniistiiriilmesi, agin bir kisminin islenmesiyle baglamistir. Metalik disler ve
baglanma bolgeleri korunmustur. Altigen bir bolge ¢ikarilmigtir. Bu diizenleme,
modifiye edilecek disli lizerindeki dis sayisi nedeniyle secilmistir. Alt1 kenarl
bir 6zellik kullanilarak en yiiksek egilme gerilimine ulasilan bir dis dolgusu-kok

bolgesi yakininda keskin bir kenar bulunmamaistir [29].

Bu konfigiirasyon icin iki benzersiz kat yigim1 kullanmilmustir. Ilk kat yigini,
makineyle islenen ve dairesel bir dis geometriye sahip olan metalik kisimdan
daha biiyiiktiir. Bu, dis kenarin yiizeyinde bir ortiisme yaratmistir. Bu Ortiisme,
uygun kompozitin metale yapigmasi i¢in kritik olan bir baglanma ylizeyini
yaratmistir. Ikinci kat yiginm1 konfigiirasyonu, metal disliden uzakta islenen
altigen bolgeye uyacak sekilde kesilmistir. Bu siki gegme, dis kenardan metalik
i¢ gobege bir yiik yolu saglamis, kompozit malzeme olarak yar1 izotropik orgiilii
bir kumasla birlikte bir epoksi 6n emprenyesi se¢ilmistir. Kumas, metalik
ozelliklere benzer sekilde tepki veren neredeyse izotropik ozellikler saglar.
Kaliplamadan oOnce, kompozit ile temas edecek olan metalik o6zelliklerin
herhangi bir kismi1 kumlanmis ve iyi yapismayi tesvik etmek ve bag hatti

mukavemetini artirmak i¢in ylizey astarlanmistir[2].

Daha sonra, kompozit malzeme yerlestirmeden 6nce disli ¢emberini ve disli

gobegini yerlestirmek icin 6zel bir fikstiir tasarlanmis ve {iretilmistir. Disli
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disleri dis jant, “measurement over pins” kullanilarak; i¢ metalik gobek, i¢
deligi araciligiyla yerlestirilmistir. Yerlestirme islemindeki ilk adim, i¢ metalik
gobegi kalip merkezindeki unsurun etrafina yerlestirmektir. Montaj islemi
sirasinda, daha biiylik kat yigini, prepreg'in 12 katmani tarafindan
olusturulmustur. En iyi izotropik davranisi tesvik etmek icin her katman bir
yonde 60° dondiriilmiistiir. Birinci kat yi1gin1 konumlandirilmis ve havasi
alinmis durumdayken, bir film yapistirict eklenmis ve dis metalik halka {iste
yerlestirilmistir. Ikinci kat yigmi, iki metal unsur arasindaki boslukta
olusturulmus ve bu katlara da ayni islem uygulanmistir. Bagka bir film
yapistirict tabakasi ilave edilmis ve son kat istifi, ilkiyle ayni sekilde ilave

edilmistir[11].

Kompozit malzeme yerlestirme siireci gosterilmektedir. Bu sekil, bitmis
par¢anin  sertlestirilmesinden  O6nce  kullanilan  montaj  prosediiriini
gostermektedir. Digli kalip tertibati bir pres i¢ine yerlestirilmis ve 100 psi'lik bir
ylike tabi tutulmustur. Pres daha sonra dakikada 4 °F'lik bir egimli hizinda 250
°F'lik bir sicakliga 1sitilmistir. Metal ve kompozitin tutarli bir sicakliga ulagsmasi
icin zaman tanimak i¢in 250 °F'de 1 saatlik bir bekleme yapilmistir. Sicaklik
daha sonra ayni egim orani kullanilarak 350 °F'ye yiikseltilmis, kompozit
prepreg'i tamamen sertlestirmek i¢in sicaklik 350 ©°F'de tutulmustur.
Sertlestirme dongiisli tamamlandiktan sonra parca kaliptan ¢ikarilip fazla regine
parlamasi giderilmis. Boylece hibrit disli bitmistir. Bu noktada diizenlemenin
optimizasyonu bulunmamaktadir. Ancak iiretilen disli, tamamen metal olandan

ylizde 20 daha hafif olarak tespit edilmistir[33].
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Sekil 3.1: Dislilerin hibrit disliye doniistliriilmesi

Tamamen metalik bir geleneksel disli bileseniyle ayn1 seviyede tork aktarabilen
bir hibrit disli gelistirilmistir. Hafif ve yiiksek yiik kapasitesi arzu edilen
ozelliklerdir. Hibrit disli, metal bir safta ve dis disli gemberine, saft arayiizii ile
disli cemberi arasinda kompozit yerlesim ile baglanir. Kompozit yerlesimi iki

amaca hizmet eder:
(1) Benzer tork tasima kapasitesine sahipken disli elemanin1 hafifletmek

(2) Disli sistemlerinde tipik olan darbe yiiklemesi kaynakli giiriiltii/titresimi
degistirmek.

Kompozit dislinin {i¢ ana 6zelligi vardir: dis disli jant, kompozit ag ve bir mile
baglanan veya dislinin mili olarak gorev yapan dislidir. Kompozit malzeme
igerisinde dis ve i¢ katlar bulunmaktadir. Disli bir bolge ve kompozitin disli
kuvvetlerini ve torku gececegi dahili bir ¢cokgen siiriicii vardir. Hibrit disliler,
minimum agirlik i¢in minimum jant kalinlig1 ile tretilir. Hibrit disli, donme
ekseni etrafinda disli i¢in uygun hizalamay1 saglayan bir diizenege monte
edilmistir. Bir malzeme/tasarim yaklasimi, iiretim i¢in yar1 izotropik karbon
fiber/epoksi matris kompozit malzeme ve bir sikistirma kaliplama islemi
kullanir. Diizlemsel bir disli i¢in alternatif diizenlemeler, diger fiber tiplerini,
fiber mimarilerini ve matris malzemelerini kullanabilir. Ayrica daha karmasik

sekillerdeki dislileri de igerebilirler[33].
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3.2.1 Metal dislilerin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar:

Yiiksek tork ve gii¢ iletme yetenegi.

Gerektiginde sabit bir aktarim oranini koruyabilme yetenegi.
Yiiksek verim transferi.

Tasarim ve 6l¢iileri kontrol etme becerisi.

Yiiksek cevresel hizlarin taginmasi.

Kii¢iik boyutu.

Ozellikle yiiksek hizlarda giiriiltii yok.

Bakimi kolay.

Hassas iletim.

Dezavantajlari:

Uretim zorlugu.
Kurulumunda yiiksek beceriye ihtiya¢ duymasi.

Imalatlarinda uzman degillerse veya kurulumlarinda ustalik eksikligi

varsa, bu titresim veya giiriiltiiniin ortaya ¢ikmasina neden olmasi.
Gorece uzak akslar arasinda gii¢ aktaramamak.

Siirekli yaglama gerektirmesi.

3.2.2 Hibrit dislilerin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlart:

Yiiksek giig.
Yiiksek sertlik.
Hafif olmasi.
Daha az giiriiltii.
Daha az titresim.

Diisiik bakim-yaglama gereksinimi.
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Iyi yorulma direnci.

Azaltilmig yorgunluk ve siliriinme oranlari.
Korozyona kars1 daha yliksek kimyasal direng.
Daha diisiik maliyetler.

Daha az enerji tiiketimi (elektrik alaninda).

Radar1 gormek zor (askeri alanda).

Dezavantajlari:

Delaminasyon riski: Iki veya daha fazla malzemenin baglandig1 yerlerde,
potansiyel hava cepleri ve yetersiz sikistirma veya sicaklik nedeniyle
delaminasyon riski vardir. Delaminasyon meydana geldiginde, kompozit
daha fazla zayiflama ve uygulama icin uygunsuz hale gelme riski
altindadir. Matris dikey veya paralel ¢atlaklar, en yaygin olarak matris
mukavemetini asan asir1 gerilmeden kaynaklanir. Matris olarak uygun
olmayan malzemeler kullanildiginda da delaminasyon meydana gelebilir.
Bu, matrisi degistirerek veya onu alternatif bir yiliksek mukavemetli

takviye malzemesi ile gii¢lendirerek asilabilir.

Karmagik imalat: Bazi1 kompozitler amaglar1 i¢in son derece basit ve
etkili olabilir, ancak kompozit ¢esitleri o kadar genistir ki digerleri son
derece karmasik olabilir ve imalat siireci saatlerce gelistirme, arastirma
ve iiretim igerebilir. Bu, uzmanlik, zaman ve para gerektirir. Herhangi bir
yeni Uriinde oldugu gibi, testin yeni kompozit iriin, dayanikliligi ve
kullanim Omrii boyunca performans: hakkinda ne kadar tam olarak

anlasildigina dair sinirlamalar1 olabilir.

Yiiksek hammadde maliyeti: S6z konusu kompozit tiirline bagli olarak,
hammaddelerin maliyetini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlara recine,
elyaf, sarf malzemeleri, is¢ilik ve makineler dahildir. Elbette, uygulama
yonetmelikleri, arastirma, kalite kontrol ve diger hususlar gibi dikkate

alinmasi gereken baska maliyetler de vardir.

Onarim masraflari: Kompozitlerin iiretiminde onarim ihtiyacinin ¢ok az

olmas1 i¢in tiim ¢aba sarf edilirken, onarim gerektiginde pahali olabilir.
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Bazen kompozitlerin zayifliklarin1 ve hasarlarini bir kez yerinde tespit
etmek zor olabilir, ancak c¢iplak gozle goriilemeyen hasart veya
ulasilmasi zor alanlari tanimlayan Tahribatsiz Muayene (NDT) adi

verilen bir yontem vardir.

Kompozitin uygulamasina bagli olarak, asagidakileri iceren bircok NDT

yontemi vardir:

Gorsel Test (VT).

Ultrasonik Test (UT).

Termografi Radyografik Test (RT).
Elektromanyetik Test (ET).
Akustik Emisyonlar (AE).

Shearografi Testi.

Onarim ve bakim riskinin yalnizca kompozit malzemelerle iliskili olmadigini

belirtmek gerekir. Aslinda kompozit olmayan malzemelerin kullanildig:

yerlerde ¢ok daha yaygindir. Bu kadar ¢ok endiistride pargalar i¢in kompozit

malzemeler olusturmanin asil amaci, bunlarin tam amagclar1 akilda tutularak

tasarlanabilmeleridir. Bu, tasarimciya her bir pargaya yerlestirilen talep ve

beklentilerin her faktoriinii dikkate alma 6zgiirliigii verir. Kompozitler, sicaklik

ve neme maruz kalma gibi ¢evresel faktorlerde daha giiclii, daha dayanikli, cok

daha hafif ve asiriliklara daha uygun olabilir.

Isgiicii yogun: Uretilen kompozit malzemelerin dogasi geregi, iiretime
giden bir¢cok asamada belirli miktarda is saati ve uzman makine
gerektirirler. Bu maliyetli olabilir. Bununla birlikte, kompozitler, yaygin
olarak kullanildiklar1 tiim endiistrilerde temel iiriinler haline geldikge, bu
maliyetler azalmaktadir. Gelistirme ve arastirma asamasi, yapilabilecek
tim 1yilestirmelerin disinda biiyiik Olgiide tamamlanir ve zamanla
kompozitler, uygulamalarina uygun olduklarin1 kanitlar. Uretim asamasi
en verimli kisim haline gelir ve olusturulan her yeni kompozit ile bilgi

Onceki arastirmalardan alinir.
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3.2.3 Secilen malzemeler avantajlar: ve dezavantajlari
e Karbon fiber kompozitlerin avantajlari

Karbon fiber takviyeli kompozitler, fiberglas veya aramid fiberler gibi
geleneksel fiberleri kullanan diger FRP kompozitlerinin aksine, CFRP

kompozitlerinin miikkemmel 6zellikleri sunlar1 igerir:
e Hafif agirlik

Geleneksel cam elyaf takviyeli kompozitler, % 70 (agirlikca cam / toplam
agirlik) ve tipik olarak ing¢ kiip basina 0,065 poundluk bir miktarda siirekli cam
elyaf kullanir.

e Yiiksek giic

CFRP kompozitleri, hafif olmalarina ragmen, cam elyaf kompozitlere gore
CFRP kompozitin birim agirligi basina daha yiiksek mukavemete ve daha

yliksek sertlige sahiptir.
Bu avantaj, metalik malzemelerle karsilastirildiginda daha da belirgindir.

Ornegin, deneyimler bize CFRP malzemelerinin gelige kiyasla esit mukavemet

kosullar1 altinda ¢eligin yalnizca 1 / 5'1 agirliginda oldugunu soyliiyor.

CFRP kompozitler, en hafif metallerden biri olan aliminyum ile
karsilastirildiginda, temel varsayima gore aliiminyum malzemenin mukavemeti,

karbon fiber govdenin agirliginin yaklasik 1,5 kati kadardir.
e Karbon fiber kompozitlerin dezavantajlar
o Gevreklik.
e Pahalilik.
e Tamirinde zorluk.

Bu malzeme hala her durumda c¢eligin yerini alamaz. Tartigilan nedenlerle, tam

ikame ya ekonomik olmayacak ya da teknik olarak kabul edilemez olacaktir.
e Eglass Fiber Kompozitlerin Avantajlari
Avantajlar:

e Diisiik maliyet ve yliksek tliretim oranlari.
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e Nispeten diistiik yogunluk.
o (Cok cesitli kosullarda mukavemet 6zelliklerini koruyabilir.
e Nispeten neme kars1 duyarsiz.
e Kimyasala dayanikli.
e Yanmaz ve 1sitya dayanikli.
Dezavantajlar:
e Karbon ve organik elyaflara kiyasla daha yiliksek yogunluk.
e Diisiik cekme modiilii.

e Muamele edilmezse kendiliginden asindiricidir ve asindiginda gerilme

modiilii azalir.

e Nispeten diisiik yorulma direnci.

e Kloriir iitiiler E-cam yiizeyine saldirir ve bunlar1 ¢ozer.

e Celik Karbon fiber kompozitlerin avantajlan
Avantajlar:

e Yiiksek tasima kapasitesi.

e QGiiclii korozyon direnci.

e Azaltilmis agirlik.

e Siineklik ve yanal direng.

e Kabul edilebilir yogunluk.

e Optimize edilmis ariza.

e Sikistirma yiikii altinda iyi enerji emilimi.

e (Cekme yiikii altinda 1y1 enerji emilimi.

o Yeterli elektriksel iletkenlik.

e Kazada iyi yapisal biitiinliik.

o Kabul edilebilir maliyet.
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3.3 Teorik Hesaplamalari

3.3.1 Disli tasarim denklemleri ve formiilii (Spur Gear)

Asagida dis yapisini olusturan ve Dbirbirleriyle iligkilerini tanimlayan

unsurlardan bahsedecegiz.

a. Dairesel adim :Bu, bir dis tlizerindeki bir noktadan bitisik dis
tizerindeki karsilik gelen noktaya, perde dairesi boyunca dlgiilen

mesafedir.
(3-1)
d

P=mr.m=
T.m 7

burada p dairesel araliktir (mm), m modiildiir, d adim ¢apidir (mm) ve Z dis
sayisidir.

b. Modiil: Adim c¢apinin dis sayisina oranidir. Modilin birimi
milimetre (mm) cinsinden olmalidir. Modiil, adim ¢ap1 ve dis
sayist orani ile tanimlanir. Tipik olarak bir disin yiliksekligi

modiiliin yaklasik 2.25 katidir.

d
m= -
z
- (3-2)
c. Dis uistii(Addendum a) :

Bu, Boliim dairesi ¢capindan disli tepesine kadar olan radyal uzunluk. Tam boy

evolvent disli i¢in [a=M veya a=1/Pd]
Stub-Evolvent disli i¢in [a=0.8*M veya a=1.25/Pd]
d. Dis dibi (Dedendum) yiiksekligi:
Boliim dairesi capindan dis dibi ¢apina kadar olan radyal uzunluk.
Tam boy evolvent disli i¢in [d=1.157*M veya d=1.157/Pd]
Stub-Evolvent disli i¢in [d=M veya d=1/Pd]
e. Capsal adim: dislideki dis sayisinin adim ¢apina oranidir.
Dp=m. Zp (3-3)
Dg=m,Zg (3-4)
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f. Basing Acis1 (¢): Ortaya ¢ikan kuvvetlerin bu ¢izgi boyunca
hareket ettigi iiretim hatt1 veya hareket hattidir. ap=20°.

g. Adim (t): Dislinin yuvarlanma dairesi iizerinde Olg¢iilen iki dis
merkezi veya bir bos, bir dolu dis arasindaki uzakliktir ve (t)
harfiyle gosterilir.

Adim, modiiliin IT sayis1 ile ¢arpimindan (t = . m) elde edilir.
h. iki disli arasindaki merkezi mesafe (Merkezi boyut C):
D1s baglamasi

d,+D, m
€ =Lt =2 (2 +2p) (3-4)

I¢c baglamasi :

Dg—d m
C=-1"L="(Zy—Zp)

: ) 3-5
I. Tepe boslugu (Tip clearance) faktorii: (3-5)

On dislinin dis ¢apr ile tahrik edilen dislinin i¢ ¢apr arasindaki mesafedir veya

tam tersidir..
(3-6)
C'=0.167m
j. Dis ustii cap1 (DA)

1. Dislerin ug (list) kismindan gegen dairenin ¢apidir ve (DA) harfleri ile
gosterilir. Diiz dislide boliim dairesi ile modiiliin iki katinin toplamindan

elde edilir. (3-7)
2. DA=Dp+2m Yada DA=Dg+2m
k. Dis Dipi ¢ap1 (DB)

3. Dislerin dip (alt) kismindan ge¢en dairenin ¢apidir ve (DB) harfleri ile
gosterilir. Her disli i¢in ayr1, ayr1 formiillerle hesaplanir.
4, DB=Dp-2m Yada DB=Dg-2m (3-8)
|. Transfer orani (i,):
Transfer orani giris dislisinin torku ¢ikis dislisinin torku oranidir.
n, Mgyp Dy g

[, =—=—=== M:Tork (3-9)

ng Mg Dp Zp
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m. Verme:

Mekanik verimlilik, mekanik bir sistemin gergeklestirdigi etkinligin Olgiisii.
Genellikle mekanik bir sistem tarafindan saglanan giiclin, kendisine saglanan

glice oranidir ve siirtiinme nedeniyle bu verimlilik her zaman birden azdir.

Cikan gii¢ girdi giicline orant demekki..

1 = ~"“Pgiig (3-10)
B0LM
P DAIRESI CAPI
HAREKET HATTI ~ \/()Q\ ?‘_}\\/ﬁ
< ’ SN e Di§ PROFL
A (INVOLUTE)
DI§ CAP ix",\
o,) 1]

GS\ TEMEL DAIRESi

BOLUM DAIRE Si CAPI (D)

_ DI§ YUKSEKLIGI
> MERKEZLER ARASI

—-" ._‘.p : ~ 3 :
%’\/ @ DEDENDUM (b) MESAFE (C)
AGIKLIK %
B4y / _ ADENDUM (a)

CEVRESELDIS ' ‘ ".&-\fl"'ois DiBi DOLGUSU
KALINLIGI q i

1

P P ,L )
Di§ Digi gapt [/
LA oisuan Dy /[-,/)
\ P CAPI(D) \.‘/ \
N )
PR y
X QLer&/
GEVRESEL ADIM (Pc) X / i
Sekil 3.2: Disli Tasarim Elemanlari.
3.3.2 Secilen model icin tasarim hesaplamasi

Bu calisma icin jeneratdr veya sabit yogunluklu karistiricilarin ¢alisma
kosullarina uygun calisan bir motor seg¢ilmistir. Bir digli kutusu tipik olarak
jeneratorlerde veya sabit yogunluklu karistiricilarda, diizgiin ve kararli tork

aktarimi i¢in donme hizin1 dengelemek igin kullanilir.
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e Secili Sanziman:

Tasarim i¢in AGMA ve ISO'nun disli yorulma standartlar1 kullanidi. Bunlar
yalnizca bilesenlerin olas1 ariza modlarinin bir alt kiimesini yakalar. Ornegin,
ISO 6336 disli standardi, ylizey alt1 temas hatasina ve dis kokii kirilmasina karsi
direnci hesaplamak i¢in yerlesik bir yontem saglar. Standartlar islerini yapar,
ancak bunlar disli kutularinda gozlemlenen en yaygin ariza modlar1 degildir.
Arizanin daha yaygin nedenleri, Taslama sertligi veya malzeme kaplamalar1 gibi
tiretim hatalari, siirtiinme veya mikro oyuklasma gibi yiizeyle ilgili sorunlar ve
bir makine park edildiginde meydana gelebilecek kiigiik titresimli hareketlerden

kaynaklanan asinma sorunlaridir ya da siirtiinmedir.

Siirtlinme, adeziv aginmasit ve ardindan birbirine gecen dislerin birinden veya
her ikisinden pargaciklarin ayrilmasi ve aktarilmasidir (ref ISO13989-1). Hizli
bir sekilde gerceklesebilir ve genellikle yiiksek yiikler altinda yaglayici filmin
yoklugu veya bozulmasi ile iligkili oldugu distntlir (ISO 13989-2). Mikro
cukurlagma, olusum veya ¢ok sayida yiizey c¢atlaklarindan kaynaklanan bir
ylizey yorgunlugudur ve yetersiz film kalinligi ile iliskilidir (ISO 15144-1).
Film kalinlig1, kayma hizi, yiik, sicaklik, yiizey piiriizliiligli ve yaglayicinin

kimyasal bilesiminden etkilenir.

Dort takim disli tasarladigimiz i¢in bu disliler alin genisligi (5 mm - 10 mm - 20
mm -30 mm) farklidir ve Elektrik motor giicii ¢ap olarak degismektedir (1.5-
2.5-3.5-4.2) Kw. Ciinkii alin genisligi bu gilivenlik faktdrii iizerinden bu giigten

daha fazlasini aktaramaz.

Cizelge 3.1: Disliye uygulanan gii¢

Glig Kw 15 2,5 3,5 4,2

Kanlik mm 5 10 20 30

Disli tek kademeli rediiktor motorunu se¢ilmis ve bilgiler katalogdan alinmistir.

Ancak bazi parametreler disli tasarim denklemlerinden hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2: Motorunu bilgileri katalogdan

Parametre Teorik Deger birim
Motor doniis hizi /Nm/ 1465 RPM
Kay1s tahrik orani /Ub/ 1,7 -
Disli oran1 /Ug/ 3,95 -
Disli girisi ¢alisma kosullari uniform -
Disli ¢ikisi ¢alisma kosullar: moderate shock -
Rediiktoriin ¢aligma siiresi /t/ 3 Saat/Giin
Uygulama faktorii /Ka/ 1,25 -
Gorev faktori /Kt/ 0,85 -
Pinyon dis numaras1 /Zp/ 24 Dis
Disli eksenleri arasindaki merkez mesafesi (ideal) 175 mm

e Parameter hesaplamasi

e Servis Faktori Ks

Servis Faktorili, nominal servis kosullarinda tasiyabilecegi yiikii belirtmek icin

motorun normal gii¢ oranina uygulanan bir ¢arpan olarak tanimlanir.

Ks =ka*kt

(3-11)

Ka : Bir uygulama faktoriidiir ve parametremize gore, disli giris ¢alisma

kosullar1 tekdiize ve ¢ikis ¢calisma kosullar1 orta sok olarak 1,25'e esittir.

Kt: Bir gorev faktoriidiir ve rediiktoriin 2 saat/giin ¢alisma siiresi i¢in 0.85'e

esittir.

e Cikis torku

Bu, disli kutusu tarafindan tiretilen kuvvet momentidir.

__ 30%PxKsxUbxUg
TxNm

M

e Pinyonun doniis hiz1

(3-12)

Donme hiz1 (hiz veya donme hizi olarak da adlandirilir), belirli bir siire i¢inde

donen bir sistemin yaptig1 devir sayis1 olarak ol¢iilebilir.

Nm
Ub

np =

e Disli disli numarasi

(3-13)

Disli dis sayisin1 Pinyon dis sayis1 ve sanziman orani ile hesaplayabiliriz.

Zg=7ZpxUg

e Modil Mn
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Bu, adim capinin dis sayisina oranidir. Modiiliin birimi milimetre (mm)

cinsinden olmalidir. Modiil, adim ¢ap1 ve dis sayis1 orani ile tanimlanir.

2x*di (3-15)

Mn = ———
Zp*xZg

e Disli eksenleri arasindaki merkez mesafesi (Gergek)

Modiil ve disli dislerine gore diiz dislilere sahip tek kademeli bir disli

rediiktoriiniin disli eksenleri arasindaki merkez mesafesini tahmin etmek.

p Mn (3-16)
r=——"7a
Zp+Zg

(“E329
Cizelge 3.3: Ana Parametreler
Parametre Teorik Deger Birim
Servis faktori 1,0625 -
Pinyonun doniis hizi 860 RPM
Pinyon disler numarasi 24 Dis
Gear disler numarasi 94,8 = 95 Dis
Disli eksenleri arasindaki merkez mesafesi (ideal) 175 mm
Modiil Mn 2,94= 3 mm
Disli eksenleri arasindaki merkez mesafesi (Gergek) 178,5 mm

e Poinon ve disli parameter hesaplamasai::

Diiz Disliler en basit disli tiiriidiir. Diiz disliler i¢in hesaplamalar da basittir ve
diger disli tiirleri icin hesaplamalar i¢in temel olarak kullanilir. Bu béliimde
standart diiz digliler, profil kaydirmali diiz disliler ve lineer kremayerlerin
hesaplama ydntemleri tanitilmaktadir. Iki disliden olusan disli takimi, birincisi
pinyon, ikincisi dislidir. Daha Once secilen tiim disli boyutlarinin pinyon

parametrelerinin hesaplama sonuglar1 soyledir.

Cizelge 3.4: Pinyon Parametreler

Pinyon (p)

Parametre Simgeler Teorik Deger
Dairesel adim [mm)] D 72

Modiil [mm] m 3

Digler numarasi [teeth] VA 24

Dis iistii ¢gap1 [mm] DO 78

Dis Dipi ¢ap1 [mm] DR 64,5

Taban Dairesi [mm] Db 62,35382907
Taban Adim [mm] Pb 8,157959304
Standart adimi Capinda Dis Kalinligi [mm] Tstd 4,71
Eksenler Arasi Mesafe [mm] a 178,5
Merkez Mesafesinde Bosluk (dogrusal) Degisim [um] bl 14840,2044
Dis Kalinliginda Bosluk (dogrusal) Degisim [um] bl 339,12
Alttan Kesme Olmadan Minimum Dis Sayist [mm] Zc 4

Cap adimu [in] P 8,5
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Cizelge 3.5: Ana Disli Parametreler

Disli (2)

Parametre Simgeler  Teorik Deger
Dairesel adim [mm] D 285
Modiil [mm] m 3

Digler numarasi [teeth] Z 95

Dis iistii capt [mm] DO 291

Dis Dipi ¢ap1 [mm] DR 277,5
Taban Dairesi [mm] Db 246,8172
Taban Adim [mm] Pb 8,157959
Standart adimi1 Capinda Dis Kalinligi [mm] Tstd 4,71
Eksenler Arast Mesafe [mm] a 178,5
Merkez Mesafesinde Bosluk (dogrusal) Degisim [um] bl 58742,48
Dis Kalinliginda Bosluk (dogrusal) Degisim [um] bl 1342,35
Alttan Kesme Olmadan Minimum Dis Sayis1 [mm] Zc 4

Cap adimu [in] P 8,5

Dislilerin Giivenlik Faktorii

Giivenlik faktorii mithendislik tasariminda ¢ok 6dnemli bir terimdir. Herhangi bir
Miihendislik iirlinii veya bileseni tasarlarken giivenlik son derece 6nemlidir. Bu
Ogelerin giivenligini saglamak i¢in her bilesen, fiili ¢alisma yiiklerinden daha
fazla yiik tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Bu, uygun bir giivenlik faktorii goz
onlinde bulundurularak tasarim asamasinda saglanir. Giivenlik faktdrii, bilesen
malzemesinin nihai geriliminin g¢aligma gerilimine orani olarak tanimlanir.

Bilesenin gerekli giicten daha fazla ek giictini belirtir.
Adim Cizgisi Hizi:

Disli verileri genellikle, hatve dairesinin yarigapindaki disli iizerindeki bir
noktanin lineer hizi olan hatve ¢izgisi hiz1 kullanilarak tablo haline getirilir;

boylece V = (d/2)w. Bunu alisilmis birimlere doniistiirmek soyle olabilir:

_mdn (317
12

V: egim ¢izgisi hizi, ft/dak

d : disli cap1

n : disli hiz1, dev/dak

Diiz ve Helisel Dislilerin Nominal Yiikii:

Digsliler tarafindan aktarilan yiiktiir ve asagidaki iliskiden hesaplanir.

, 33000 H

(3—18
|4
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H: Giig (hp)
F:Yik(N)
Dinamik Faktor (Kv):

Daha 6nce belirtildigi gibi, dinamik faktorler, hareket halindeki disli dislerinin
imalatinda ve birbirine ge¢mesindeki hatalar1 hesaba katmak ig¢in kullanilir.

[letim hatasi, disli ¢iftinin diizgiin ag1sal hizindan sapma olarak tanimlanir.

(A-H/V)B ,

A — - = — 0v)3 3—19

K, = - zoov)B A =50+ 56(1-B),B = 02512 — Qv)5  ( )
A

A ve B : Ampirik sabitler.
Yiizey Mukavemeti Geometri Faktorii | :

Faktor I, AGMA tarafindan cukurlagsma direnci geometri faktdrii olarak da

adlandirilir. ve hesaplanan faktor soyledir:

cos@sin® mG

] = 2mN mG+1
cos@sin® mG

2mN mG-—1

external gears

internal gears

mG: Disli orani. (3—-20

mN: Yik paylagim orani.
Egilme Dayanimi1 Geometri Faktorii (J ):

AGMA faktorii J, yine Y ile gosterilen Lewis form faktdriiniin degistirilmis bir
degerini kullanir; bir yorulma gerilimi-konsantrasyon faktorii Kf ve bir dis yiik

paylasim oran1 mN’dir.

Diiz ve helisel disliler i¢in J i¢in elde edilen denklem

Y
Kemy (3-21)
Boyut Faktorii (Ks) :

] =

Boyut faktorii, boyut nedeniyle malzeme 6zelliklerinin diizensizligini yansitir.

Bu faktor sunlara baglidir:

e Dis boyutu
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e Parcanin ¢api

¢ Dis boyutunun parg¢a ¢apina orant

e Yiiz genisligi

e Gerilim deseni alani

e Vaka derinliginin dis boyutuna orani

e Sertlesebilirlik ve 1s1l islem

0.0535
Ky = 1.192 (%7)
F: Kalinlik.
P: Cap Adimu.
Y: Lewis faktoriiniin. (3 —22)

Yiik Dagitim Faktorii (Km):

Yiik dagitim faktorii, temas hattt boyunca yiikiin diizgiin olmayan dagilimini
yansitmak icin stres denklemlerini degistiriyor. Ideal olan, yiik uygulandiginda
sifir egimli yerde iki yatak arasindaki disliyi "orta agikliga" yerlestirmektir.

Ancak, bu her zaman miimkiin olamamaktadir..
Sicaklik Faktorii (KT):

250°F'ye (120°C) kadar yag veya bos disli sicakliklart i¢in KT = Y0 = 1.0
kullanim1 uygundur. Daha yiiksek sicakliklar i¢in faktor 17 den biiyiik olmalidir.
Calisma sicakliklarinin, yaglayici i¢in arzu edildigi gibi, bu degerin oldukca

altinda olmasini saglamak i¢in 1s1 esanjorleri kullanilabilir.
Kenar-Kalinlik Faktori (KB):

Kenar kalinlig1 dis kokii i¢in tam destek saglamak icin yeterli olmadiginda,
egilme yorulma hatasinin yeri dis dolgusu yerine disli ¢emberi olabilir. Bu gibi
durumlarda, bir stres degistirici faktor KB veya (tR) kullanilmasi 6nerilir. Bu
faktor, kenar kalinhig1 faktorii KB, ince cergeveli disli i¢cin tahmini egilme

stresini ayarlar.

Gerilme Denklemleri:
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AGMA metodolojisinde, biri egilme gerilimi ve digeri temas gerilimi i¢in olmak
tizere iki temel gerilim denklemi kullanilir. AGMA terminolojisinde, uygulanan
ger¢ek gerilmelerin aksine bunlara gerilme sayilart denir. Temel denklemler
soyledir:

_ W' Ko Ky Ks Ky Kg Py
Fj

o 3

Giivenlik Faktorleri (SF ve SH):

ANSI/AGMA standartlar1 2001-D04 ve 2101-D04, egilme yorulma hatasina
kars1 koruma saglayan bir giivenlik faktorii SF (Dis dibi kirilma emniyet
faktorii) ve cukurlagsma hatasina karsi koruma saglayan gilivenlik faktorii SH

(Dis yanag1 emniyet faktorii) icerir.

(3 —24)
S, = St Yn/(KTKR)
F g
g, —ScCu Zn/(KTKR)
= oc (3—-125)

S; 1 izin verilen egilme gerilmesidir.

Sc¢ :izin verilen temas gerilimi.

S, = 77.3 HB + 12 800 psi (3-26)
(3-27)

Sc =322 HB + 29100 psi

Tablodaki parametreler tim disliler igindir (5 mm - 10 mm - 20 mm -30 mm),
clinkii bu parametre tork ve disli kalinligr ile iliskilidir degil. yani bu

parametreler tiim disliler i¢in aynidir.

Cizelge 3.6: Tiim Dislisinin Parametreleri ve Faktorleri

Parametre Teorik Deger
Hiz , V [m/s] 3,247129
Hiz Faktori , C 2,06463259
Dinamik fakt6r sabiti , B 0,8255
Dinamik faktor sabiti , A 59,77
Dinamik faktér, Kv 1,33824621
Lewis form faktori poionu ,Y 0,337
Lewis form faktori Disli, Yg 0,444

Yiik diizeltme faktorii , Cmc 1

Pinyon orani degistiricisi , Cpm 1

Ampirik sabitler , A 0,127
Ampirik sabitler , B 0,0158
Ampirik sabitler , C -0,000093
Mesh hizalama diizeltme faktorii , Ce 1
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Cizelge 3.6: (devami) Tiim Dislisinin Parametreleri ve Faktorleri

Parametre Teorik Deger
Sertlik-Oran Faktori , CH 1
Guvenilirlik faktori , KR 0,85
Sicaklik Faktori , Kt 1

Kenar Kalinlig1 Faktorii, KB 1

Yiizey durumu faktori , Cf 1

Poinonun egilme mukavemeti i¢in stres dongiisii faktorii, (YN )P 0,97677746
Dislinin egilme mukavemeti igin stres dongiisii faktorii, (YN )G 1,00095616
Cukurlasma direncinin geometri faktorii , I 0,12807576
izin verilen egilme gerilimi , St [MPa] 195

Izin verilen temas gerilimi , Sc [MPa] 734
Ponyonun stres dongiisii yasam faktorii , (ZN )P 0,94848926
Disglinin stres ¢evrim émrii faktorii , (ZN )G 0,97888161
Ponionun Egilme Dayanimi Geometri Faktorii , Jp 0,46513212
Dislinin Egilme Dayanimi Geometri Faktorii, Jg 0,47664579

Tork ve disli kalinlik ile iligkisi olan gilivenlik faktdrleri parametrelerinin
altindaki bu tablolarda yer almaktadir. Bu nedenle, sectigimiz her disli kalinlig:

icin kendi parametrelerinin bir tablosu bulunmaktadir.

Cizelge 3.7: Tork ve disli kalinlik ile iliskisi olan giivenlik faktorleri
parametreleri

Parametre Kalinhk

30 mm 20 mm 10 mm 5mm
Cikis torku , M [N.M] 195,4241 162,8535 116,3239  69,79434
Disli dis kuvvetinin/iletilen yiikiin tegetligi , Ft [N] 1293,45 1078 769,9108  461,9465
Disli dis kuvvetinin radyal , Fr [N] 470,777 393 280,2244  168,1347
Boyut faktorii Pinon , Ks 1,041799 1,019443  0,94657 0,982331
Boyut faktorii Disli, Ks 1,049512 1,02699 0,953578  0,989604
Pinyon oran faktori , Cpf 0,01893 0,002778 0,018056 0,011389
Kafes hizalama faktorii , Cma 0,145532 0,139383 0,130107 0,133206
Yiik Dagitim Faktorii , Km 1,164462 1,142161 1,112051 1,122095
Pinyon dis egilme gerilimi,(c)P [MPa] 63 77 117 104
Pinyon dibi kirilma emniyet faktorii ,(SF )P 3,562839 2,93318 2,179061 2,164344
Disli dis biikme stresi , (6)G [MPa] 62 75 115 102
Dis dibi kirilma emniyet faktori , (SF)G 3,713913 3,057554  2,271459  2,256117
Elastik katsayisi , Cp 2300 2300 2300 2300
Cukurlagma direnci (temas gerilimi) Pinon , (cc)P 588 648 800 755
[MPa]
Dis yanag1 emniyet faktorii, (SH )P 2,367897 2,231885 2,047974 2,044
Cukurlagsma direnci (temas gerilimi) dislisi , 590 650 803 757
(oc)G [MPa]
Dis yanagi emniyet faktorii, (SH )G 2,362493 2,226982  2,043748 2,0398
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4. SAYISAL CALISMALAR

4.1 Dogrulama Calismalar

Calismamizda kullanacagimiz moddellerin parametrelerini elde etmek igin
cesitli referanslar benimsenmistir. Bu referanslar, karbon fiber epoksi ve glass
fiber epoksinin ¢ekme ve basincinin deneysel bir c¢aligmasini yapmistir.
Sonuglart dogrulamak i¢gin ANSYS programi iizerinde bir deney yapilmis ve

sonuglarin ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ikinci referansta ise, Celik Karbon Fiber epoxy i¢in cekme deneyi yapilmistir.
Ansys programi kullanilmig, numuneler referanstaki ayni malzemeler igin
gerilim similasyonlar1 yapilmistir ve sonucglarin ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir.
4.1.1 Malzeme se¢imi
e Malzeme:

e Karbon (TORAY) T620SC-24K-50C.

e E-glass (CPIC) ECT469L-2400 .

e Epoxy resin.

e (elik.

Cizelge 4.1: Young modiilii ve Shear modiilii li¢ yonde

El E2 E3 G12 G13 G23
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Carbon (TORAY) T620SC- 111 9.4 9.4 4.5 4.5 2.98
24K-50C
E-glass (CPIC) ECT469L- 46 16.2 16.2  5.83 5.83 11.34
2400

Cizelge 4.2: Poisson orani {i¢ yonde

N12 N13 N23
Carbon (TORAY) T620SC-24K- 0.0209 0.0209 0.33
50C
E-glass (CPIC) ECT469L-2400 0.0278 0.0278 0.40
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Cizelge 4.3: Young modiilii ve ii¢ yonde Cekme mukavemeti

El E2 E3 Tl T2 T3
(GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Steel Carbon Fiber Epoxy 4,540 2,291 1,436 46,1 29,1 10,6

e Numune Olgiileri:

ISO 527-4, MTS numunesi, ¢ekme testi i¢in kullanildi ve bu numune, nominal

kalinligt 2 mm veya daha fazla olan kompozite malzemeleri test etmek icin

kullanild.
Ama basma testi i¢gin ASTM Standardi D 3410 numunesi kullanildi.
Cekme ve basing deneyi igin referanslardaki numunenin 6l¢iimii asagidaKki
gibidir.
v' Cekme testi
Olug : 250 X 20 X2 (mm).
Olug : 250 X 20 X3,2 (mm) (Celik Karbon Fiber epoxy icin sadece).
v' Basing testi
Olug : 110 X 10 X2 (mm).
e Mesh:

Ag olusturma, karmasik geometrilerin daha biiyiik alanin ayr1 yerel yaklasimlari
olarak kullanilabilen basit 6gelere boliindiigli mithendislik simiilasyon siirecinin
ayrilmaz bir pargasidir. Ag, simiilasyonun dogrulugunu, yakinsamasini ve hizini
etkiler. Dahasi, ag olusturma tipik olarak simiilasyon sonuclarini almak icin
gereken siirenin 6nemli bir boéliimiini tiikettiginden, ag olusturma araglar1 ne

kadar iy1 ve daha otomatik hale gelirse, ¢6ziim o kadar hizli ve daha dogru olur.
e Hiz:

ANSYS, giris parametresi olarak hiz alinmistir. Hem ¢ekme hem de
sikistirmada, modeller bir ugta sabitlenir ve diger ugta farkli gerinim oranina
karsilik gelen hiz uygulanir. C6ziim sekmesinde deformasyon, gerilme, gerinim

gibi gerekli ¢ikis parametreleri segilir.

Deney sirasinda numuneyi ¢cekme veya basma hizi “0.0334 mm/s”dir.
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4.1.2 Sonuglar ve karsilastirma

Bu boélimde c¢alismanin  sonuglari  belirtilen  secilmis  referanslarla

karsilastirilmistir.
Materyali incelerken kullanilan referanslar:

e Md. Hasan Ikbal, Azzam Ahmed, Wang Qingtao, Zeng Shuai and Li Wei
, Hybrid composites made of unidirectional T600S carbon and E-glass
fabrics under quasi-static loading , 2017, Vol. 46(7) 1511-1535

e B. Hannemann , S. Backe , S. Schmeer , F. Balle , U.P. Breuer, J.
Schuster ,Hybridisation of CFRP by the use of continuous metal fibres
(MCFRP) for damage tolerant and electrically conductive lightweight
structures, Volume 172, 15 July 2017, Pages 374-382”

Bu c¢alismalarda, sonlu eclemanlar yontemi ile ¢ekme ve basma analizleri
ANSYS programi kullanilarak yapilmistir. Analiz sonucunda numunelerde
meydana gelen gerilme ve deformasyonlar elde edilmistir. Teorik ve ANSYS

Static Structural ¢oziimleri asagidaki Tablolarda sunulmustur.
e (Cekme Testi Sonuclari
e E cam fiber epoksi Kompozit

E cam epoksinin sonlu elemanlar yontemiyle Cekme Testi Analizi bilgisayar
kullanilarak Ansys/CAE adli programinda yapilmistir. Gerilme-gerinim

grafiginden sonuglar alinmistir.
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- ——a— E-cam Fiber Epoksi Kompozit Deneysel
2000 E-cam Fiber Epoksi Kompozit Sayisal
+ Sayisal GCalismamiz
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Sekil 4.1: E-Cam Fiber Epoksi Kompozit Malzeme I¢in Kompozit Malzeme I¢in
Cekme Sonuglar1 Karsilastirma

Sayisal ¢oziim ile onceki deneysel calismadan elde edilmis Stress ve Strain

degerleri asadaki Tablolar’de sunulmustur.

Cizelge 4.4: Sayisal ve deneysel ¢ekme testlerine ait Stress ve Strain degerleri

Coziim Stress [MPa] Strain  (Sayisal) Strain (Deneysel) Hata [%]
[%] [%0] [49]
Cl1 250 0,57 0,5 0,07
C2 500 1,11 1,03 0,08
C3 800 1,84 1,76 0,08

Cekme testinde 38kN’ luk kuvvet uygulandi. Sonuclar1 Tablo 4.4° de gorildigi
gibi FEA gerceklestirme adimlarinin sonuglart birbirine ¢ok yakindir. Bu

nedenle yaptigimiz simiilayon dogrudur diyebiliriz.
e Karbon Fiber Epoxy Kompozit

Geometrik gerilme-gerinim egrisi Sekil 4.2 de goriilmektedir. Uygulanan kuvvet
76kN dur. Elastik bolgede stres, gerinim ile dogrusal orantilidir. Yiik, akma
dayanimina karsilik gelen degeri astiginda, numune, yiik sifira gevsetildiginde
bile icinde kalan kalici bir deformasyon olan plastik deformasyona ugrar.

Stirekli bir plastik deformasyon olusturan gerilme, plastik gerinim arttik¢a artar.

32



288 - ——Karbon Fiber Epoxy Kompozit Deneysel

—+— Karbon Fiber Epoxy Kompozit Sayisal
+ Sayisal Calismamiz
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Sekil 4.2: Karbon Fiber Epoxy Kompozit Malzeme I¢in Cekme Sounuglarmin
Karislastirilmasi

Cizelge 4.5: Sayisal ve deneysel ¢cekme testlerine ait Stress ve Strain degerleri

Coziim Stress [MPa] Strain (Sayisal) Strain (Deneysel) Hata [%]
[%] [%] [49]
Cl1 500 0,48 0,36 0,12
C2 1000 0,97 0,77 0,2
C3 1500 1,4 1,2 0,2

Bu, ¢ekme simiilasyonunun degerlerinin ¢ekme deneyinden ¢ok yakin oldugu

anlamina gelmektedir.
e (Celik Fiber Karbon Fiber Epoksi Hibrit (SCFRP):

Cekme testi i¢in uygulanan kuvvet 100kN ve hazirlanan numuneler, celik
liflerle takviye Oncesi karbon lifli epoksi malzemenin, ¢elik liflerle desteklenen
karbon lifli epoksi malzemeye gore zayif bir direng gosterdigi fark edilmistir.
Sekil 3-4’te gosterildigi gibi, ¢elik liflerin kompozit malzemeye uygulanan dig
stresin biiylik kismin1 tagimasi i¢in, ¢elik lifleri karakterize eden yiliksek direng

ve esneklik 6zelliklerinin nedeni budur.
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Sekil 4.3: Hibrit ve Kompozit Malzemeler I¢in Cekme Sounuglar1 Karislastirma.
CFRP: Karbon fiber takviyeli plastik.

SCFRP 10: Celik Fiber Karbon Fiber Epoksi (%10 Fiber hacim orani
kompozit).
SCFRP 20: Celik Fiber Karbon Fiber Epoksi (20 % Fiber hacim orani

kompozit).

Cizelge 4.6: Sayisal ve deneysel ¢ekme testlerine ait Stress ve Strain degerleri

Coziim Stress [MPa] Strain (Sayisal)  Strain (Deneysel) Hata [%]
[%0] [%0] [50]
C1 500 0,15 0,35 0,2
C2 1500 0,5 11 0,6
C3 2270 0,8 1,6 0,8

Bu, ¢cekme simiilasyonunun degerlerinin ¢ekme deneyinden ¢ok yakin oldugu

anlamina gelmektedir
e Basma Testi Sonuglari

e E-Cam Epoksi Kompozit
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Genel olarak herhangi bir deformasyon bi¢imindeki gerilim ve gerinim
arasindaki iliskiyi temsil eden egriler, gerilim-gerinim egrileri olarak kabul
edilebilir. Gerilme ve gerinim normal, kesme veya karisim olabilir. Ayrica tek
eksenli, c¢ift eksenli veya ¢ok eksenli olabilir, hatta zamanla degisebilir.
Deformasyon sekli sikistirma, germe, burulma, dondiirme vb. olabilir. AKsi
belirtilmedigi takdirde, gerilim-gerinim egrisi, bir gerilim testinde Olgiilen
malzemelerin eksenel normal gerilimi ile eksenel normal gerilimi arasindaki
iliskiyi ifade eder. E Glass fiber epoksinin Ansys programi iizerinde bir basing

testi gergeklestirdik. Basma kuvvet; 470Mpa dir.

1900 - —a— E-cam Fiber Epoksi Kompozit Deneysel
—w»— E.cam Fiber Epoksi Kompozt Sayisal
1200 |- + Saysal Calismamiz
1000 |-
®
o 800 |-
<
3
g 600 - ?{_
]

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8°
Strain (%)

Sekil 4.4: E-Cam Fiber Epoksi Kompozit Malzeme I¢in Basma Sounuglar
Karislastirma

Cizelge 4.7: Sayisal ve deneysel basma testlerine ait Stress ve Strain degerleri

Coziim Stress [MPa] Strain  (Sayisal)  Strain (Deneysel) Hata [%0]
[%0] [%0] [49]
B1 100 0,27 0,21 0,06
B2 200 0,55 0,50 0,05
B3 400 1,16 1,28 0,12

Tablo 4.7’ de goriildiigii gibi FEA gergeklestirme adimlari dogrudur. Bu, ¢ekme
simiilasyonunun degerlerinin ¢ekme deneyine ¢ok yakin oldugu anlamina

gelmektedir.

35



e Karbon Fiber Epoxy Kompozit

Miihendislik ¢ekme testi, bir malzemenin mukavemeti hakkinda temel tasarim
bilgilerini saglamak ic¢in yaygin olarak kullanilir ve malzemelerin bir
spesifikasyon standartlarin1 karsiladigini dogrulamak ic¢in kullanilan bir test
oldugu i¢in.Basing testinde, test numunesi siirekli artan tek eksenli bir
sikistirma kuvvetine tabi tutulur ve ayni zamanda numunenin uzamasi,
sikistirma kuvvetinin (yiikiiniin) bir fonksiyonu olarak izlenir. Asagidaki sekilde
yiik ve uzama 6l¢iimlerinden geometrik bir gerilme-gerilme egrisi ¢izilir. Ortaya
¢ikan kuvvet 40 kN idi,

1460 - —+—Karbon Fiber Epoxy Kompozit Deneysel
—+— Karbon Fiber Epoxv Kompozit Sayisal
1200 L + Saysal Calismamiz
1000
© ,
o 800 |-
e |
0
m /
g 600 L
1)
400 | /
200
g L | " | " | L ! A | L J
0% 0.3 0.6 0.9 12 15 1.8

Strain (%)

Sekil 4.5: Karbon Fiber Epoxy Kompozit Malzeme I¢in Basma Sounuglar
Karislastirma

Cizelge 4.8: Sayisal ve deneysel basma testlerine ait Stress ve Strain degerleri

Coziim Gerilme [MPa] Gerinim Gerinim (Deneysel) Hata [%0]
(Sayisal) [%] [%6] [49]
Bl 400 0,26 0,28 0,02
B2 800 0,49 0,53 0,04
B3 1100 0,67 0,66 0,01
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Tablo 4.8” de goriildiigii gibi FEA gergeklestirme adimlar1 dogrudur. Bu, ¢ekme
simiilasyonunun degerlerinin ¢ekme deneyine c¢ok yakin oldugu anlamina

gelmektedir.

4.1.3 Tartisma

Mikromekanik simiilasyonlarin ¢abalari, bir yandan zaman ve maliyet tiiketen
deneylerin  azaltilmast ve diger yandan malzemenin bir deneyin

saglayamayacagi mikromekanigi hakkinda bilgi edinilmesidir.

Simiilasyon ¢ekme testi ve sikistirma, karbon/epoksi Eglass/epoksi kompozit ve
Celik karbon fiber epoksi hibritin mekanik performansini belirlemek icin

kullanilmistir.

Test edilen numuneler, dogrusal bir gerilim-gerilme egrisi davranisi
gostermistir. Gerilme-sekil degistirme egrilerinin dogrusal olmamasinin nedeni
matris ¢atlamasindan kaynaklanmaktadir. Sonlu eleman modelleri iyi bir uyum
gostermis ve deneysel verilerle karsilastirildiginda yeterince dogru oldugu

goriilmistiir.

Bu calismada, bir epoksi re¢ine igine gomiilii siirekli ¢elik ve karbon fiberlerden
olusan yeni bir hibrit kompozit analiz edilmektedir. Siinek ¢elik liflerin CFRP'
ye dahil edilmesi, kompozitin hem elektriksel hem de mekanik performansini
iyilestirmeyi amaglar. Bu baglamda, numuneler arasindaki mikromekanik
etkilesimi anlamak i¢in tek yonli ve ¢ok eksenli laminatlar iizerinde yiik
durumuna bagli olarak bu tiir hibrit malzemenin bilesenlerine yonelik analitik
ve sayisal arastirmalar yapilmaktadir. Deneylerin yani sira mikromekanik
simiilasyonlar, 6zellikle ariza sonras1 davranis ve elektriksel iletkenlik agisindan
malzeme performansinin arttigini gostermektedir. Hem mekanik hem de iletken
simiilasyon, test sonucglariyla ¢ok iyl bir uyum gosterir ve malzeme
performansinin siirekli iyilestirilmesi i¢in bu yeni hibrit malzemenin

mikromekaniginin daha fazla arastirilmasi i¢in kullanilabilir.

Bu, yaptigimiz ¢ekme ve basma deneylerinin yiiksek dogrulugunu gosterir ve
ayrica bu programin sonuglar1 ger¢ege yakin oldugu i¢in Ansys programinin
dogrulugunu gosterir. Goriildiigii tizere, kaynakta Abaqus programi teorik
calismalarda kullanilmistir. Ama ayn1 ¢alismayr Ansys programinda

yapildiginda da sonuglarin pratik sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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4.2 Hibrit Disli Sayisal Analizleri

4.2.1 Geometri

Disli ¢izimi, makineler tasarlanirken gerekli olan 6nemli bir teknik referans
tliriidiir. Bir makine tasarimcisi yeni bir makine tasarlarken bir disliye ihtiyag
duydugunda, iki olasilik vardir. Yeni dislinin kendisini tasarlamak ve 6nceden
tasarlanmig standart bir disliyi kullanmak. Her iki durumda da, disli ¢izimi

vazgecilmezdir.

Bu genel olarak makine elemanlar1 i¢in gegerli olsa da, disli ¢izimleri dis say1si,
modiiller gibi hatve, adimi daire ¢ap1 (PCD), helisel dislerin helis agisi, dis
profili kaydirma degeri, hassasiyet gibi temel disli 6zelliklerinin dogru
tanimlarini igermelidir. DIN ve AGMA stander sistem gore kalite, geometrik
tolerans ve yiizey piriizliliigii. Ayrica, disliler araciligiyla giicii iletmek igin
gereken torka izin verecek gii¢ gerekli oldugundan.Disli malzemesi, tavlama ve
tavlama yontemi, HRC veya HB cinsinden oOl¢iilen disli sertliginin de dogru bir

sekilde listelenmesi gerekir , vb.

Digli cizimleri genellikle 2D CAD, 3D CAD ve basili medya formatlarinda

saglanir,
e Hibrit Olmayan Disli

Diglilerin tasarimi i¢in CAD programlarindan biri olan Autodesk Inventor
kullanilmigtir. Daha 6nce hesaplanan parametreler sayesinde bir ¢ift normal

disli tasarlanmistir.
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Sekil 4.6: Hibrit Olmayan Disli

e Hibrit Disli
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Iki Tip hibrit disli vardir.
I.  Metali kompozit malzemelerle birlestirerek hibrit disliler
e Radyal Konfigiirasyon:

Sekil 4-7°de gosterildigi gibi 5 bilesen metalik dis halkasi ve metalik gobek,
altigen ag ve iki dis kompozitin bulundugu hibrit disliyi gostermektedir. Dis
halkas1 ve gobek, geleneksel metalik malzeme celikten, altigen ag ve ii¢ eksenli
orgiilii malzemedendir. Yiiz genisligi i¢in dort farkli kalunlikta (30 mm-20 mm-
10 mm-5 mm) disli tasarladik. Hibrit disliler i¢in bazi boyutlar varsayilmistir ve

resimde

Digliyi monte etmek icin, temas halindeki farkli parca yiizeylerinin temas
halinde kalmasini saglamak icin etkilesimler tanimlandi. Gdbek, ana yilizey
olarak gorev yapmis ve varsayilan baglant1 segenekleriyle baglant1 kisitlamalari
kullanilarak bosluk ve dis kompozitlere baglanmistir. Bu, yilizeylerin, kiigiik
deformasyonlar sirasinda arayiiz bir arada kalacak sekilde baglanmasina izin
verir. Bos kompozit daha sonra dis halkasina; montaji tamamlamak i¢in, dis
kompozit yapistiricinin "ist" yiizeyine baglanirken bosluk kompozit ve dis

halkasinin her ikisi de yapistiricinin "alt" yiizeyine baglanmistir.

Dis Kompo

Dis Halkasi ve Hub

Sekil 4.7: Radyal Konfigiirasyon Hibrit Disli
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Sekil 4.8: Hibrit disliler i¢in radyal konfigiirasyon semast.
e Aksiyel Konfigiirasyon

Bu disli, birka¢ katmani {ist iliste koyarak farkli malzemelerden birkag
katmandan yapilmistir. Asagidaki resimde gosterildigi gibi, disli eksenel olarak

birbiri lizerine bindirilmis birka¢ katmandan tasarlanmistir.
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Sekil 4.9: Aksiyel Konfigiirasyon Hibrit Disli

1. Matris ve En Az ki Takviye Malzemesinden Olusan Hibrit Disliler

Bu ¢alismada hibrit malzeme iizerine yerlestirilen ¢elik karbon epoksi elyaf
tercih edilmistir (SCFRP). iki adet takviye malzemesi ve bir adet matris
yerlestirilmis; ve bu disliler sadece sekil acgisindan normal dislilere benzer,

ancak yapilan malzeme tiirtindeki biiyiik farklilik nedeniyle iiretim yonteminde
farklidirlar.
4.2.2 Malzeme

a. Hibrit Disli

e Metal ile kompozit malzemeleri birlestirerek hibrit disliler olusturuldu.
Bu disliler yapisal c¢elik malzeme ile karbon fiber epoksinin (kompozite)

birlestirilmesiyle tiretildi.
Radyal Konfigiirasyon:

Tasarimi olusturan dort ayr1 bilesen vardir: bir ag kompoziti, iki dis kompozit
bilesen metalik dis halkas1 ve metalik gobek. Kompozitin disli kuvvetlerini ve
torku gececegi bir disli gobekten vardir. Disli halkasi ve gobek igin yapisal
celik kullanildi. Ag ve dis yiizey icin yapisal karbon fiber epoksi kullanildi.
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Cizelge 4.9: Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik

Yogunluk 7850 Kg.m”-3
Elastik Modiilii 2E+05 Mpa
Poisson Orani 0,3 -

Toplu Modiil 1,6E+05 pa
Kayma modiilii 7,6E+04 pa

Cizelge 4.10: Karbon Fiber Epoxy Mekanik Ozellikleri

Karbon Fiber Epoxy

Malzeme Gerilme direnci Cekme modiilii Failure strain Yogunluk (g/cc)
(MPa) (GPa) (%)

Karbon Fiber 4400 235 1.7 1.77

Epoxy Recine 75 3.10 5.26 1.13

e Aksiyel Konfigiirasyon

Bu disli, birka¢ katman Yapisal Celik ve doniisiimlii olarak birka¢ katman
koydugumuz karbon fiber epoksiden yapilmistir (homojen degil).

S:Celik sembolize edilir ve C:Karbon fiber epoksi sembolize edilir.
Bu dislilerden dort tip tasarlanmagtir:
e SCCS:

Birinci katman yapisal celikten, ikinci ve iiglincii katman Karbon fiber

epoksiden ve dordiincii katman yapisal ¢elikten
e SCSC:

Yapisal ¢elikten birinci ve iigiincii katman, Karbon fiber epoksiden ikinci ve

dordinci katman.
e (CSCS:

Karbon fiber epoksiden birinci ve {igiincii katman, Yapisal Celikten ikinci ve

dordiinci katman.
e (CSSC:

Karbondan ilk katman, Yapisal Celikten ikinci ve iigiincii katman, Yapisal

Celikten dordiincii katman.
I.  Matris Malzemeden ve En Az iki Takviyeden Olusan Hibrit Disliler

Tamamen hibrit kompozitten iiretilen homojen disli i¢in Celik Karbon Fiber

Epoksi (SCFRP) kullanilmistir.
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Hibrit kompozitler (SCFRP), serit biriktirme ve filament sarma teknolojisinin
bir kombinasyonu kullanilarak iiretildi. Cycom 977-2-35-12KHTS-134 tipi
onceden emprenye edilmis karbon fiberlerin tek yonlii katmanlari, diiz bir ¢elik
sarg1 gobegi lizerine istiflenir ve kuru ¢elik fiber demetlerine sarilir. Celik elyaf
emdirme ic¢in gerekli regine, sirastyla Cycom 977-2-40 tipi prepreg

katmanlarinin re¢ine fazlaligindan ve/veya ek reg¢ine filmlerinden kaynaklanir.

Cizelge 4.11: Celik Karbon Fiber Epoksi (SCFRP) Mekanik Ozellikleri.

Celik Karbon Fiber Epoksi (SCFRP)

Malzeme E1(Gpa) E2 ( E3(Gpa) G12(Gpa) vi2 v23
Gpa)

Karbon fiber 240 24 24 50 0,23 0,10

Celik fiber 176 176 176 - 0,30 0,30

Epoksi regine 3,52 3,52 3,52 - 0,35 0,35

b. Kompozite Disli
Sadece Karbon fiber Epoksi malzemeden yapilmis tiim disli.
c. Celik

Sadece celik malzemeden yapilmis tiim disli.

4.2.3 Mesh

En uygun ag1 olusturmak, miihendislik simiilasyonlarinin temelidir. Ansys
Meshing, projede kullanilacak ¢oziimlerin tiiriine uygun sekilde uyum saglar ve
en uygun ag1 olusturmak i¢in ilgili kriterleri belirler. Hizl1 bir analiz i¢in birkag
kisa adim kullanilarak bir ag olusturulabilir. Miimkiin oldugunda, Ansys
Meshing paralel islemeyi kullanmak i¢in bilgisayardaki mevcut ¢ekirdeklerden
otomatik olarak yararlanarak bir ag olusturmak ic¢in gereken siireyi Oonemli

Olclide azaltir. Mesh agin1 asagidaki verilere gore olusturduk.

Cizelge 4.12: Mesh Ozellikleri

Mesh Ozellikleri

Hata Simirlan Standart Mekanik
Hedef Kalite Varsayilan (0.050000)
yumusatma Orta

4.2.4 Sir sartlari

Diiz disliler, paralel miller arasindaki hareketi aktarmak ic¢in kullanilan
dislilerin en yaygin seklidir. Bir sarmal diiz disli tasarlarken temel problem,

sarmal disli tiretimini igerir.
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Daha onceki giinlerde bir sarmal diiz disli tasarlamak icin yaklasik bir sarmal
¢izmek i¢in birgok teorik prosediir vardi. Analiz i¢in miitkemmel bir sarmali
cizmek higbir prosediir mevcut degildi. Giiniimiizde 3 boyutlu modelleme
yazilimlar1 ile involiit (involiit :Bir dairenin kivrimi, kendisini taban dairesi
olarak adlandirilan sabit daireden ¢dzen hayali bir gergin ipin sonu tarafindan
izlenen sarmal egridir) diiz disliyi iretmek kolaydir. Mevcut proje igin,

involute diiz disli, Solid Works'ten {iretilir ve Ansys Workbench'e aktarilir.

Mevcut analiz i¢in, sabit destek (Fixed Support) ve atalet moment 6zellikleri
Statik yapisal tip kullanilmistir. Coziicii tipi 6zellikleri program kontrolli olarak
ayarlanir ve tiim lineer olmayan kontroller kullanilir. Digli sabit destek araci ile
merkeze sabitlenir. Grafik penceresinden kenar segilerek disliye kuvvetler

uygulanabilir ve kuvvetler bilesen formunda tanimlanir.

Alt dislinin i¢ jantina sabit destek uygulanir. Teget doniisiine izin vermek, ancak
radyal Otelemeyi sinirlamak ig¢in iist dislinin i¢ kenarina siirtinmesiz destek
uygulanir. Asagidaki tablodaki tork, bir tahrik torku olarak saat yOniinde iist

dislinin i¢ ¢emberine uygulanir.

Cizelge 4.13: Tork degerler

Cikis Torku

Kalinhk mm 5 10 20 30
Tork N.m 70 117 163 196

4.2.5 Sonuclar

Tim tasarimlarimiz i¢in Esdeger Elastik Gerinme ve Toplam Deformasyon
analizini Von Mises sonuglariyla karsilastirilarak gosterilmistir. Daha sonra
tasarimlar arasindan en 1y1 tasarim se¢ilip ANSYS programi kullanarak bunlarin

giivenlik faktorleri hesaplanmistir.
A. Hibrit Disli

Sonlu elemanlar yontemi, en genis anlamda, Hibrit dislilerin birlesimindeki
stres arastirmasini kullanan disli takiminin gercek bir modelini bulmak igindir.
Hibrit disli takiminin sonlu eleman arastirma modelinin, temas gerilmesi
hesaplamasin1 ve egilme gerilmesi hesaplamasini yeniden {iiretmek igin
gelistirilmesi, disli planinda daha kritik bir yer almaktadir. Daha 6nce iki tiir

hibrit Disli oldugunu,
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l. Birinci Tipi
Ayrica malzeme yerlesimi agisindan birinci tip hibrit dislinin iki tipi oldugu da

belirtilmisti.
e Radyal Konfigiirasyon
e \Von Mises

Basarisizlik olusmadan Once par¢anin daha uzun Omiirli olmasi i¢in dislinin
temas ettigi dislerin kosesi etrafindaki alanda dislerde olusan stres
konsantrasyonlar1 azaltilmaya ¢alisilmistir. Asal gerilme ve Von Mises
gerilmesi i¢in iki kritik alanda ortaya ¢ikan maksimum ve minumu belirlemek

icin ANSYS APDL ve ANSYS Workbench pencereler kullanimistir.

En yiliksek von Mises gerilmesi, temas halindeki disleri baska bir disli ile
cevreleyen bolgede goézlemlenmistir. Baska bir dislide temassiz dislerin Von

Mises gerilme degerlerinin azalmasi goriilmistiir.

Simdi Von Mises stresinin uygun akmaya neden olmak i¢in yeterli oldugunu
goriiyoruz. Dolayistyla akmanin daha diisiik streste meydana geldigi

bulunmustur. Bu da daha fazla yasam saglar.

Asagidaki  Sekil 4.10-4.13 de gosterilmektedir gibi maksimum Von Mises
stresi [(5mm Igin 0,36 Mpa) (10 mm i¢in 0,318 Mpa ) (20 mm Igin 0,217 Mpa )
ve (30 mm I¢in 0,177 Mpa )] dislerin baska bir disli ile temasinin kdsesindedir.

Von Mises Stresi, esneyebilir materyaller i¢in sekil degistirmenin baslangici
olarak tanimlanan ve kirilma dayanikliliginin ol¢iilmesindeki analizlerde
kullanilan bir degerdir. Diger bir deyisle, Von Mises gerilmesi ¢esitli
matematiksel varsayimlarin yardimiyla elemanlar {izerindeki gerilmeler ve
kesme gerilmelerinin ortalamasidir. Von Mises stresi, cisim iizerindeki gerilme

dagilimlar1 ve yogunluklar1 hakkinda bilgi almak i¢in kullanilir.

45



A Smm
Equivalent Stress

Type! Equivalent (von-his
Unit: MPa

Time: 10
2.06.2021 12:50
0,36533 Max
032474
028415
0,24356
02029
016237
012178
0.081186
0,040593
6,8934e-7

100,00 (mrm) TY
Sekil 4.10: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik Smm'deki Von Mises Stresi

B: 10 mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time; 10
2.06.2021 20:07

0,31854 Max
028915
024775
021236
017697
014157

Sekil 4.11: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi

G:20mm

Equivalent Stress

Type! Equivalent (von-hises) &
Unit: MPa

Time: 10

2.06.2001 23:31

Sekil 4.12: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi
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H:30mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: hMPa
Time: 10
3,06.2021 01:03

0,7776 Max
015601
L] o13me
[ o5t
] 0008755
1 0070004
= 0050254
00503
o 0010753

0,00 100,00 (mm) é
—) i

50,00

Sekil 4.13: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.14: Sonuglar Radyal Konfigiirasyon Disli (von-Mises) Gerilme.

Sonuclar Radyal Konfigiirasyon (von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 6,8934e-007 MPa  1,9118e-006 MPa 2,7252e-006 MPa 2,4806e-006 MPa
Maksimum 0,36533 MPa 0,31854 MPa 0,21735 MPa 0,17776 MPa

Ortalama 3,2022e-003 MPa  3,8762e-003 MPa 4,3567e-003 MPa 4,4671e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Asagidaki Sekil 4.14-4.17 de gosterilmektedir simiilasyon, maksimum esdeger
gerilmenin bu kirmizi bélgelerde ve minimum esdeger elastik gerilmenin mavi
kisimda meydana geldigini gostermistir. Tehlikeli boliimlerin kii¢iik oldugu, bu
nedenle giivenlik katsayisinin  biiyiik oldugu ve tasarimin iyi oldugu

gozlemlenmistir.

ASmm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Stri
Unit: mm/mm
Time: 10
2.06.2001 13:11

1,0738e-6
1,7271e-6

100,00 {rrm) ¥
[ — '! *
L

Sekil 4.14: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

47



B: 1l mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 20:06
2,752e-6 Max

3 62e-6
2,1405¢-6

Sekil 4.15: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme

G:20mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrny/mm
Tirne: 10
2.06.2021 23:31

1.3177e-6
1,3497e-6

Sekil 4.16: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

H0mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mrm
Time: 10
3.06.2021 01:03

1,1159e-6 Max
9,9106e-7
= 86707-7
74307e-7
= 6,1908e-7
4950967
= 37267
Ll 248067
O 12a0ze-7
24112e-11

00 100,00 rre) 4
— ;

50,00

Sekil 4.17: Radyal Konfigiirasyon Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme
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Cizelge 4.15: Sonuglar Radyal Konfigiirasyon Disli Esdeger Elastik Gerilme

Sonuclar Radyal Konfigiirasyon Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 4,2345e-011 3,7938e-011 1,5182e-011 2,4112e-011
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum 2,2206e-006 2,752e-006 1,5177e-006 1,1159¢-006
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 9,2136e-008 8,9293e-008 7,9472e-008 6,4998e-008
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

e Toplam Deformasyon
Sekil 4.18-4.21 de goriuldigi gibi statik analizde toplam deformasyon,
maksimum asal gerilmeler, maksimum asal elastik gerinim ve esdeger elastik
gerilme ve yilik altinda gerinim goriilmistiir. Asagidaki sekillerde toplam

deformasyonu goriilmektedir ve deger ¢ok normaldir.

6,921e-5 Max
6,152e-5
5,383e-5
A614e-5
3,845¢-5

7,1123e-5
6,2293-5
5,3343¢-5
4045285
3,5562¢-5
2,667 e-5
1,7781e-5
£,2504e-6
0Min

100,00 {rrrr) N
[ ]
.

Sekil 4.19: Toplam Deformasyon Radyal Konfigiirasyon Digli ~ Kalinlik 10 mm
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Sekil 4.20: Toplam Deformasyon Radyal Konfigiirasyon Digli Kalinlik 20mm

00 10000 ) é
— i

50,00

Sekil 4.21: Toplam Deformasyon Radyal Konfigiirasyon Digli Kalinlik 30mm

Cizelge 4.16: Sonuglar Toplam Deformasyon Radyal Konfigiirasyon Disli

Sonuclar Toplam Deformasyon Radyal Konfigiirasyon Disli

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm
Maksimum 8,0014e-005 mm  6,921e-005 mm 4,9854e-005 mm  3,8847e-005 mm
Ortalama 4,4139e-005 mm  3,3855e-005 mm  2,425e-005 mm 1,9779e-005 mm

e Plot

Asagidaki Sekil 4.22-4.25 de gosterilmektedir herhangi bir sekilde gerilme
hizinin artan kalinlikla kademeli olarak azaldigi sonuglardan gdézlemlenebilir.

Kalinlik arttikga gerilme ve torkun arttirildigr anlasilmaktadir.
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l Equivalent Stress (Max)

031854
025

o~
g
=
S
"
£
w
Sel
27226e.2 4
2352187 e 1,266 1,666
Strain [mm/mm)

2eb

27526

Sekil 4.22: Radyal Konfigiirasyon Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm

l Equivalent Stress (Max)

0,36533
025 T
-
F .
]
“
g 01
&
w
5e2
36533e.2 1
2220667 5.7 7,507 1,66 1256 15e6

Strain [mm/mm]

175e6

2,2206e-6

Sekil 4.23: Radyal Konfigiirasyon Dislisinin Stress-Strain Grafigi

I Equivalent Stress (May

021735

01

Stress [MPa]
n
o

2,5e-2

1333402 4
93112¢-8 2.5¢-7 5ed 757

Strain [mm/mm]

1,66

151776

Kalinlik 10 mm

Sekil 4.24: Radyal Konfigiirasyon Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20mm
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Stress [MPa]

Strain [mm/mm]

Sekil 4.25: Radyal Konfigiirasyon Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30

e Giivenlik Faktorii

e Birinci Tipi Radyal Konfigiirasyon
Maksimum kuvvetlerin altinda kalan sadece dis halka oldugundan Giivenlik
faktoriinti o kisim i¢in hesaplandi. Ansys programini kullanarak giivenlik
katsayilarin1 hesapladik ve daha 6nce yaptigimiz teorik calisma ile
karsilastirdik.

e Pinyonun giivenlik faktorii (Dis Dibi Kirilma Emniyet Faktorii)

Dislerin mukavemeti géz Oniine alinirsa, Pinyonun kirilmamas: i¢in emniyet

gerilmesi hesalanabilir,

A:Smm

Safety Factor

Type: Safety Factor
9.06.2021 00:51

15 Max
10

2,145 Min
0

Sekil 4.26: Pinyonun Kalinlik 5 mm Giivenlik Faktori
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B: 10 mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9,06,2021 00:48

15 Max

10

2,2551 Min
0

G20mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9,06.2021 00:43

Sekil 4.28: Pinyonun Kalinlik 20 mm Giivenlik Faktori

H:30 mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9.06.2021 00:35

0,00 30,00(mm)

Y i
j/'
[ S|
15,00 '

Sekil 4.29: Pinyonun Kalinlik 30 mm Gtivenlik Faktorii
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Cizelge 4.17: Sonuglar Pinyonun giivenlik faktorii (bending safety factor)

Sonuglar Pinyonun giivenlik faktorii (bending safety factor)

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Teori 2,164344 2,1790 2,93318 3,562839
Ansys 2,145 2,2551 2,8328 3,46

e Emniyet Faktorii pinyon dislinin giivenlik testi (Dis Yanagi Emniyet Faktorii)

ASmm

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10

9.06.2021 00:52

15 Max

10

1,9908 Min
0

Sekil 4.30: Emniyet Faktorii Pinyo Kalinlik 5 mm

B: 10 mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10

9.06.2021 00:47

15 Max

10

2,515 Min
0

Sekil 4.31: Emniyet Faktorii Pinyon Kalinlik 10 mm
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G:20mm
Safety Factor
Type: Safety Factar
Time; 10
9.06.2021 00:43

15Max

10

2,3005 Min
0

=

X

Sekil 4.32: Emniyet Faktorii Pinyon Kalinlik 20 mm

H:30mm
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10
9,06.2021 00:34

0,00 30,00(mm)

A
Sekil 4.33: Emniyet Faktorii Pinyon Kalinlik 30 mm

Cizelge 4.18: Sonuglar Emniyet Faktorii Pinyon (Contact safety factor)

Sonuclar Emniyet Faktorii Pinyon (Contact safety factor)

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Teori 2,044 2,047 2,231885 2,36789
Ansys 1,99 2,5115 2,3005 2,239

e Dislinin Giivenlik Faktorii (Dis Dibi Kirilma Emniyet Faktorii) islerin
mukavemeti gz Oniine alinirsa, dislerin kirilmamasi i¢in emniyet gerilmesi

hesalanabilir.
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A:Smm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9,06,2021 00:55

15 Max

10

2,2629 Min
0

Sekil 4.34: Dislinin Kalinlik Smm Giivenlik Faktorii

B: 10 mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9.06.2021 00:46

15 Max
10

2,618 Min
0

Sekil 4.35: Dislinin Kalinlik 10 mm Giivenlik Faktori

G:20mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9.06,2021 00:42

15 Max

10

3,0917 Min
0

s

Sekil 4.36: Dislinin Kalinlik 20 mm Giivenlik Faktori
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H:30 mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
9,06.2021 00:37

Sekil 4.37: Dislinin Kalinlik 30 mm Giivenlik Faktorii

Cizelge 4.19: Sonugclar Dislinin giivenlik faktorii (Bending safety factor)

Sonuglar Dislinin giivenlik faktorii (Bending safety factor)

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Teori 2,256 22714 3,05755 3,713
Ansys 2,262 2,2618 3,0917 3,319

e Emniyet faktorii Disli (Dis Yanagi Emniyet Faktorii) Elemeye maruz karist

Disli Dislinin test Giivenlik Faktorii lazim

A:5mm

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10

9.06.2021 00:50

15 Max
10

2,045 Min
0

Sekil 4.38: Emniyet Faktorii Digli Kalinlik 5 mm
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B: 10 mm
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 10
9.06.2021 0045

15 Max
10
2,5512 Mi
0

Sekil 4.39: Emniyet Faktorii Disli Kalinlik 10 mm

G:20mm
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10
9.06.2021 00:40

15 Max

10

2,3242 Min
0

Sekil 4.40: Emniyet Faktorti Disli Kalinlik 20 mm

H: 30 mm
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 10
9,06.2021 00:36

15Max
10

2,101 Min
0

S

Sekil 4.41: Emniyet Faktorti Digli Kalinlik 30 mm
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Cizelge 4.20: Sonuglar Emniyet Faktorii (Contact safety factor)

Sonuclar Emniyet Faktorii Disli (Contact safety factor)

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Teori 2,039 2,043 2,2269 2,362
Ansys 2,045 2,5512 2,3242 2,101

e Aksiyel Konfigiirasyon:
a) SCCS
e Von Mises

Asagidaki Sekil 4.42-4.45 de gosterilmektedir von Mises gerilimi, belirli bir
malzemenin akacagini veya kirilacagini belirlemek icin kullanilan bir degerdir.
Daha ¢ok silinek malzemeler i¢in kullanilir, sonu¢ radyal Konfigiirasyon'dan
yakindir. Von Mises stresinin zirvesinin transfer giicii noktasinda meydana

geldigi analizden ve asagidaki sekillerden agikca goriilmiistiir.

A:5mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mis

Unit: MPa
Time: 10
2.06.2021 1515

0,22378
019891

A
50,00 I ©

Sekil 4.42: SCCS Disli Kalinlik 5mm'deki Von Mises Stresi

B: 10 mm

Equivalent Stress

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

Time: 10
2.06.2021 21:41

0,18849 Max
016755
= 01461

012566
[ o147
T o0e7rs
[ o062
Ll ooatees
U oo0om
30171e-7

[
0,00 100,00 {mim) v,
[ | z

50,00

Sekil 4.43: SCCS Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi
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i Giiﬂ‘m m

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Strgs
Unit: hMPa

Time: 10
7.06.2021 00:37

0,12037 Max
01069
[ | qossero
[ 0080045
1 goeeert
1 0053407
= 0040123
| 0026749
o o037
374e-7

0,00 100,00 (rmrm)
[ —

50,00

Sekil 4.44: SCCS Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi

H:30mm

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10
3.06.2021 01:09

0,097942 Max
008706
Ll qorerrr
| 0065205
[ osasnz
1 goass3
L oozeas
Ll o0z765
o ootoess
3,3262-7

“‘\'/
000 100,00 (mm)
[ —

50,00

Sekil 4.45: SCCS Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.21: Sonuglar SCCS Disli (Von-Mises) Gerilme
Sonuc¢lar SCCS Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 3,1099e-007 MPa 3,0171e-007 MPa 1,1847e-007 MPa 4,3079e-007 MPa
Maksimum  0,22378 MPa 0,18849 MPa 6,7335e-002 MPa 9,8025e-002 MPa

Ortalama 3,884e-003 MPa  2,8187e-003 MPa  1,7609e-003 MPa  1,586e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Sekil 4.46-4.49 de goriildiigli gibi buradan esdeger gerilmenin dislinin dis
tarafinda maksimum, mavi olarak gorilen yerde minimum oldugu
goriilmektedir. Disli kalinliginin artmasiyla uygulanan basincin azaldigi ve

gerilmenin de minimum oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.22: Sonuglar SCCS Disli Esdeger Elastik Gerilme

A:5mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic St
Unit: mm/mm

Tirme:
2,06.2021 1%:14

Sekil 4.46: SCCS Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

B:10mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 21:41
3,9935e-6 Max

3,54982-6
L] 37061e-6

L] 22186e-6
I 17740e-6
L] 1/3312¢-6
L] gara6e-7
437867
1,1786e-11

.
0,00 100,00 (mrm) ‘ji
[ ) v

50,00

Sekil 4.47: SCCS Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme

G:20 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tirme: 10

7.06.2021 00:38

v X
0,00 100,00 (rmrm)
[ e—]

50,00

Sekil 4.48: SCCS Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

Sonuclar SCCS Disli Esdeger Elastik Gerilme

5mm 5mm 5mm 5mm 30 mm
1,8095e-011 1,8095e-011 1,8095e-011 1,8095e-011 4,3079e-007 MPa
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

4,3646e-006 4,3646e-006 4,3646e-006 4,3646e-006 9,8025e-002 MPa
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

4,6106e-008 4,6106e-008 4,6106e-008 4,6106e-008 1,586e-003 MPa
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
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e Toplam Deformasyon

Asagidaki Sekil 4.50-4.53 de gosterilmektedir toplam deformasyon uygulanan
kuvvete gore ne kadar yiliksege c¢ekilecegi gorilmektedir. Maksimum
yiikselmenin oldugu yer kirmizi renkte, minimum yiikselmenin oldugu yer mavi
renklerle gosterilmistir. Toplam deformasyonda degisken bir kuvvet
uygulandiginda (Tablo 4-8'de gibi) yani diizgiin artan kuvvet ile dislinin en ¢ok

gerilmeye maruz kaldig1 yer goriilmektedir.

[ ]
000 100,00 (mm) v )
[ —

50,00

Sekil 4.51: Toplam Deformasyon SCCS Disli Kalinlik 10mm
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V\‘/
0,00 100,00 (mm)
|

5000

Sekil 4.52: Toplam Deformasyon SCCS Disli Kalinlik 20mm

X

s ‘\./
0,00 100,00 (mm)
[ S

50,00

Sekil 4.53: Toplam Deformasyon SCCS Disli Kalinlik 30mm

Cizelge 4.23: Sonuglar Toplam Deformasyon SCCS Disli

Sonuclar Toplam Deformasyon SCCS Disli

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm

Maksimum 4,6003e-005 mm 3,822e-005 mm 1,4925e-005 mm 2,2878e-005 mm

Ortalama 1,7876e-005 mm 1,5651e-005 mm 6,718e-006 mm 9,7742e-006 mm
e Plot

Asagidaki Sekil 4.54-4.57 de gosterilmektedir malzemenin gerilme-gerinim
egrisi Asagida gosterilmistir. Yaklasik lineer kesite dikkat edildiginde

malzemenin akmaya bagladigi ve plastik-lineer olmayan iligkisi goriilmektedir.
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BB cquiatent stress (Mag
022378 j B
.’/-’;
.'I.'
= 0 .
g o
£
i
a
5e2
203782+
43686e7 ek 156 266 25e6  3e6 3506 436d6es
Strain [mm/mm]

Sekil 4.54: SCCS Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm

I Equivalent Stress (Max)
018845 a8
,/f"-’-
."”-
o -~
g
2 d
E 5e2
]
w
2562
1611182 ¥
MBI e 15e6 206 256 ek Assites
Strain [mm/mm]

Sekil 4.55: SCCS Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm

l Equivalent Stress (Max)

012037 B B

. -

5e2 N
- e
E -
H
"
g 2582
@

1e2

7384583
23226e7 1,66 1,566 266 25e6 366 378586

Strain [mm/mm]

Sekil 4.56: SCCS Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20 mm
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W B quisient stress par

Stress [MPa]

Strain [mm/mm]

Sekil 4.57: SCCS Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
b) SCSC

e Von Mises

Asagidaki Sekil 4.58-4.61 de gosterilmektedir von Mises gerilimi, genellikle
izotropik ve siinek bir metalin karmasik bir yiikleme kosuluna maruz kaldiginda
akip akmayacagini belirlemede kullanilir.SCSC'nin SCCS'den daha giiglii

oldugunu sdyleyebiliriz.

it fwan-hises;

Time: 10
2.06.2021 19:53

0,2236 Ma
010876
017391

Sekil 4.58: SCSC Disli Kalinlik 5Smm'deki Von Mises Stresi
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B: 1l mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent fuon-Mises) Sty
Unit: MPa

Time: 10
2.06.2021 20:33

Sekil 4.59: SCSC Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi

H:30mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10
3.06.202102:18

0,098025 Max
0087134
[l goreraz
[ 1 006535
[ gosasso
I qoasser
L 0032675
001784
0,0108%2

‘V
100,00 {rrm)
[ S

Sekil 4.60: SCSC Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi

G20 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10

3.06.2021 00:38

0,12037 Max
010639
L] qossero
| 0060245
[ goesert
] gos3407
L] goarzs
0026749
001375

N/
0,00 100,00 {(mm)
|

50,00

Sekil 4.61: SCSC Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi
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Cizelge 4.24: Sonuglar SCSC Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuglar SCSC Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 5,2283e-008 MPa  2,9672e-007 MPa 3,714e-007 MPa 4,3079e-007 MPa
Maksimum 0,2236 MPa 0,18652 MPa 0,12037 MPa 9,8025e-002 MPa

Ortalama 3,8831e-003 MPa  2,8207e-003 MPa 1,8801e-003 MPa 1,586e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Sekil 4.62-4.65 de goriildiigi gibi esdeger Elastik Gerinim, uzunlukta (¢cekme
gerilimi altinda) veya hacimde (y1gin gerilimi altinda) veya geometride (kesme
gerilimi altinda) kesirli bir degisiklik olarak verilir. Bu nedenle, gerinim
birimsiz bir sayidir.Asagidaki sonuglar, degerin SCCS'den ¢ok yakin oldugunu

gostermektedir.

A:Smm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rrnrom
Time; 10
2.06.202119:53

4,4066e-6
3.917e-6

Sekil 4.62: SCSC Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

B: 10 mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 10
2.06.2021 20:32

39378e-6
3,5002-6

Sekil 4.63: SCSC Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme
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G:20mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
3.06.2021 00:38

; X
Y
v\‘/

000 100,00 (ram)
50,00

Sekil 4.64: SCSC Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

H:30mm
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tirme: 10
3.06.202102:19
2,6626e-6 Max

“\:/f‘

100,00 {rrm)

Sekil 4.65: SCSC Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme

Cizelge 4.25: Sonuglar SCSC Digsli Esdeger Elastik Gerilme

Sonuclar SCSC Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 9,6754e-012 1,7209e-011 4,9592e-012 1,0647e-011
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum 4,4066e-006 3,9378e-006 3,7858e-006 2,6626e-006
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 4,5621e-008 3,5783e-008 2,9228e-008 2,7807e-008
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
e Toplam Deformasyon
Asagidaki Sekil 4.66-4.69 de gosterilmektedir tim dislilerin toplam
deformasyonunu asagidaki sekiller ve bu sekillere bagli agiklamalarda

karsilastirilmigtir.

kalinlik arttik¢a toplam deformasyonun azldig1 gézlemlendi.

68

Toplam deformasyon karsilastirildiktan sonra,

disli de



Sekil 4.67: Toplam Deformasyon SCSC Disli Kalinlik 10mm

v\'/
0,00 100,00 {mm)
| S

5000

Sekil 4.68: Toplam Deformasyon SCSC Disli Kalinlik  20mm
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X

V‘\./
100,00 (mim)
[ S

Sekil 4.69: Toplam Deformasyon SCSC Digli Kalinlik  30mm

Cizelge 4.26: Sonuglar Toplam Deformasyon SCSC Disli

Sonug¢lar Toplam Deformasyon SCSC Disli

Kahnhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm
Maksimum  4,6045e-005 mm  3,8156e-005 mm  2,6631e-005 mm  2,356e-005 mm
Ortalama 1,8002e-005 mm  1,5653e-005 mm  1,1781e-005 mm 9,7232e-006 mm

e Plot

Asagidaki Sekil 4.70- 4.73 de ki gerinim gerilme egrilerinde goriildiigi gibi

dislinin kalinlig1 azaldik¢a deformasyon artiyor.

| a Equivalent Stress (Max)

023 j/

=

Stress [MPa])

223602 ¢
440667 106 15¢6 2e6 256 36 35e6 4,4066¢-6

Strain [mm/mm]

Sekil 4.70: SCSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm
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lﬂ Equivalent Stress (Min)
2.9672e-7 E""
.”‘/’
E
2 e e
r
£
w
v
Sed /
25%1e8 4
3,3656¢.7 1,66 15¢6 286 25¢6 36 39376e.6
Strain [mm/mm)]

Sekil 4.71: SCSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm

I Equivalent Stress (Mag
012037 ﬂ_,,-
,/VV.J-
,"/'
- 5e2 __,
3
»
B o252
5
w ¥
le2
7384583 4
232267 1,66 1,5¢6 2e6 25e6 3e6 37858e-6
Strain [mm/mm]

Sekil 4.72: SCSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20mm

IH Equivalent Stress (Max)
9,8025e.2 ,E—“
-/(7-7
/-"V//
T
s5e2 /’
4 -
2 sz //
i g
/’4
1]
w /'(
/
1e2 ’f
/
f’l
5001363 4
13585e.74 6.7 BeTl 12e6 1,6e-6 266 2 6626e-6
Strain [mm/mm]

Sekil 4.73: SCSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
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c) CSCS
e Von Mises
Sekil 4.74-4.77 de goriildigl gibi ¢alismada kullanilan tasarim ig¢in karbon
fiber kompozit ve ¢eligin von Mises gerilim dagilimlar asagidaki Sekil 4.74-
477 de gosterilmektedir. SCSC'nin giicli ¢elik disliden daha biiyiiktiir,

birincisinin stres dagilimi ikincisinden daha iyidir.

A:Smm-
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10
2.06.2021 16:06

0,22361 Max

-

Sekil 4.74: CSCS Disli Kalinlik Smm'deki Von Mises Stresi

B:10mm

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

Time: 10
2.06.2021 22:05

0,18652 Max

X
.
0,00 100,00 {rarm)
[ S ¥

50,00

Sekil 4.75: CSCS Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi
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G:20mm.
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10
3,06.2021 00:04

0,12 Max
010666

] ooo3z2
[ 0079030
[ ] 0066666
I o533
[ oo
Ll ooze6e6
0013333
3,0343-7Mi

0,00 100,00 (mrm)
50,00

Sekil 4.76: CSCS Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi

H:30mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10
3.06.2021 01:52

0,098019 Max
0,087128
[ 0,076237
[ 0,065346
L 0,054455

H 0,032673
- 0,021782
L 0,010891

X
000 100,00 (mm)
—_——

50,00

Sekil 4.77: CSCS Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.27: Sonuglar CSCS Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuclar CSCS Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 5,228e-008 MPa  2,9481e-007 MPa  3,0343e-007 MPa  4,3136e-007 MPa
Maksimum 0,22361 MPa 0,18652 MPa 0,12 MPa 9,8019e-002 MPa

Ortalama 3,8831e-003 MPa  2,8207e-003 MPa  1,8811e-003 MPa 1,586e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Sekil 4.78-4.81 de goriildigii gibi CFRP (dogrusal elastik malzeme) ve c¢elik
(ideal elastoplastik malzeme) farkli davransa da, Esdeger Elastik Gerinme

sonucunun ¢ok normal oldugu gorzlemlenmistir.
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A:Smm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 10
2.06.2021 16:05

4,4043e-6 Max
3,014%-6
34256e-6
2,0362e-6
2,4468e-6
1,0575¢-6
1,4681e-6
9,7874e-7
4,8938e-7
9,6746e-

-

Sekil 4.78: CSCS Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

B: 10 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 22:04

3,9372e-6 Max
3,4997e-6
3,0623e-6
2,6248e-6
2,1873e-6
1,749%-6
1,3124e-6
87495e-7
4,3748e-7
1,7243e-11

.
0,00 100,00 (mm) )
[ v

50,00

Sekil 4.79: CSCS Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme

G:20 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 10
3.06.2021 00:04

3,7803e-6 Max
3360026
L] soa0ze-6
[ 25202e-6
L] 2700206
] 76a0te-6
Ll 126016
L] ga007e-7
O 4200567
1,7541e-11M

A4

000 100,00 (mim)
50,00

Sekil 4.80: CSCS Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme
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2,0715e-6
1,7756e-6
1,4797e-6
1,1837e-6
8,8770e-7
5,9187e-7
2,95%e-7
1,0626e-11

‘f‘\'/
0,00 100,00 (mm)
—— )

50,00

Sekil 4.81: CSCS Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme

Cizelge 4.28: Sonuglar CSCS Disli Esdeger Elastik Gerilme

Sonuglar CSCS Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 9,6746e-012 1,7243e-011 1,7541e-011 1,0626e-011
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum  4,4043e-006 3,9372e-006 3,7803e-006 2,6634e-006
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 4,5618e-008 3,5783e-008 2,843e-008 2,7807e-008
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

e Toplam Deformasyon

Sekil 4.82-4. 85 de goriildiigii gibi Toplam Deformasyon SCSC i¢in hemen
hemen aynidir ve bu mantiklidir ¢iinkii katmanlarin sayis1 ve kalinligr aynidir,
Ancak farkli bir diizenlemededir ve bu, bu diizenlemenin sonucunu O6nemli

Olciide degistirmedigi anlamina gelir.

Y
SRR p
50,00

Sekil 4.82: Toplam Deformasyon CSCS Disli Kalinlik 5 mm
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.
000 100,00 (i) )
[ ¥

5000

Sekil 4.83: Toplam Deformasyon CSCS Disli Kalinlik 10 mm

\’/
0,00 100,00 {(mm)
)

50,00

Sekil 4.84: Toplam Deformasyon CSCS Disli Kalinlik 20 mm

pN
000 100,00 ()
[ —

50,00

Sekil 4.85: Toplam Deformasyon CSCS Disli Kalinlik 30 mm

76



Cizelge 4.29: Toplam Deformasyon CSCS Disli

Sonuglar Toplam Deformasyon CSCS Digsli

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm

Maksimum 4,6045e-005 mm 3,8156e-005 mm 2,7046e-005 mm 2,356e-005 mm

Ortalama 1,8002e-005 mm 1,5653e-005 mm 1,1724e-005 mm 9,7232e-006 mm
e Plot

Sekil 4.86-4.89 de goriildiigii gibi gerilme/gerilme egrisi, bir malzemeye uygulanan
stresin  biiyiikliigii ile CSCS'ye neden olan sonugtaki gerinim (veya uzama)

arasindaki iligkidir ve sonu¢ SCSC'ye ¢ok yakindir.

. Equivalent Stress (Max

Stress [MPa]

A43e-T e 15¢6 2e6 25¢6 36 35e6 440436

Strain [mm/mm]

Sekil 4.86: CSCS Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm

ln Equivalent Stress (Max

Stress [MPa]

3,365%¢-7 165 1,5¢6 2e6 25¢6 36 3,9372e6

Strain [mm/mm)

Sekil 4.87: CSCS Dislisinin Strain-Stress Grafigi Kalinlik 10 mm
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l Equivalent Stress (Max

Stress [MPa]

23192e-7 1,66 15e6 e 25e46 jeb 3,7803e-6

Strain [mm/mm)]

Sekil 4.88: CSCS Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20mm

lﬂ Equivalent Stress (Max

Stress [MPa])

13589¢-T4,e.7 §e7 12¢6 1,6e6 2e6 16634e-6

Strain [mm/mm)]

Sekil 4.89: CSCS Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm

d) CSSC

e \on Mises

Asagidaki Sekil 4.90-4.93 de gosterilmektedir Sonug, tiim aksiyel
Konfigiirasyon tipine yakindir. Von Mises stresinin zirvesinin temas noktasinda

dislide meydana geldigi analizde ve asagidaki sekillerde agik¢a goriilmiistiir.
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A:Smm

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises)
Unit: hMPa

Time: 10
2.06.2021 16:45

100,00 (mm) Y
[ — ;

Sekil 4.90: CSSC Disli Kalinlik 5mm'deki Von Mises Stresi

B: 10 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Tirme: 10

2.06.2021 22:40

)
00,00 (mm) % ‘)

Sekil 4.91: CSSC Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi

G:20mm
Equivalent Stress

Type! Equivalent (von-Mises,
Unit; MPa
Time: 10
2.06.2021 23:15

Sekil 4.92: CSSC Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi
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H:30mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) St
Unit: hMPa

Time: 10
3.06.2021 02:07

0,096908 Ma
0086141
L] garsars
[ | ooste0s
[ gos3ms
] o007

x
100,00 (mm)
I

Sekil 4.93: CSSC Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.30: Sonuglar CSSC Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuglar CSSC Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhik
Asgari

Maksimum
Ortalama

5mm 10 mm 20 mm 30 mm
2,9373e-007 2,9643e-007 MPa 6,2077e-008 MPa  2,3394e-007 MPa
MPa

0,22402 MPa 0,18131 MPa 9,4253e-002 MPa  9,6908e-002 MPa
3,8828e-003 2,8171e-003 MPa 1,9962e-003 MPa 1,5815e-003 MPa
MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Asagidaki Sekil 4.94-4.97 de gosterilmektedir farkli temas kosullarina sahip

hibrit dislinin esdeger elastik gerilme dagilimi asagidaki sekillerde sematik

olarak gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, esdeger elastik gerilmenin

disler boyunca diizgiin bir sekilde dagildig: tespit edilmistir.

ASmm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 10
2.06.2021 16:44

100,00 ()
[ — e

Sekil 4.94: CSSC Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme
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B: 10 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 22:39

Sekil 4.95: CSSC Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme

G:20mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strai
Unit: mn/rm
Tirne: 10
2.06.2021 23:12

Sekil 4.96: CSSC Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

H:30mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 10
3.06.2021 02:08

100,00 (mm)
[ |

Sekil 4.97: CSSC Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme
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Cizelge 4.31: Sonuglar CSSC Disli Esdeger Elastik Gerilme

Sonuclar CSSC Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 1,8334e-011 1,2949e-011 3,7946e-011 8,0155e-012
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum  4,3761e-006 3,9585e-006 4,0472e-006 2,6622e-006
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 4,6139e-008 3,61e-008 1,5519e-007 2,8106e-008
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

e Toplam Deformasyon

Sekil 4.98-4.101 de goriildiigii gibi Cesitli mithendislik yapilarinin tasariminda,
oncelikle dis kuvvetler etkisi ile malzemelerde olusan ve mukavemet bilimi
prensiplerine gore hesaplanan gerilme ve sekil degisimi g6z oniine alinir. Cesitli
sekillerde uygulanan dis kuvvetler karsisinda malzemelerin deformasyon ve
kirilma davraniglart malzeme biliminin konusu olup, miihendislik tasarimlarinin
boyutlandirilmasinda anahtar rol oynamaktadir. Toplam Deformasyon Sonucu

tiim aksiyel Konfigiirasyon tipine yakindir.

100,00 (mm) Y
L S .

Sekil 4.98: Toplam Deformasyon CSSC Digli Kalinlik  Smm

it
50,00

Sekil 4.99: Toplam Deformasyon CSSC Disli Kalinlik  10mm
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\'/
0,00 100,00 (mm)
| )

5000

Sekil 4.100: Toplam Deformasyon CSSC Disli Kalinlik  20mm

X

YV
100,00 (mm)
[ S

Sekil 4.101: Toplam Deformasyon CSSC Disli Kalinlikk ~ 30mm

Cizelge 4.32: Sonuglar Toplam Deformasyon CSSC Disli

Sonug¢lar Toplam Deformasyon CSSC Disli

Kahlinhk
Asgari

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm

0, mm 0, mm 0, mm 0, mm

Maksimum  4,5971e-005 mm  3,8154e-005 mm  1,5857e-004 mm  2,3152e-005 mm

Ortalama

1,7862e-005 mm  1,5631e-005 mm  6,728e-005 mm 9,7427e-006 mm

e Plot

Sekil 4.102-4.105 de gorildugi gibi Gerilim-gerinim egrisi, gerinim arttik¢a

gerilimdeki degisimi gosteren bir CSSC grafiktir. Tiim aksiyel Konfigiirasyon

tipine yakindir.
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l Equivalent Stress (Max)
0,22402 _E-"
— ol
,"’
T O .
E -
z p
i
&
5e2
2240262
43761e.7  1e6 1,5e-6 2eb 25e6 Jeb 35e6  43761ed
Strain [mm/mm]

Sekil 4.102: CSSC Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlhilk 5 mm

B[ cquivalent Stress May
018131 &
01 T
-
& e
H ~
E se2 -
a
2502
1549762
33T 106 156 2e6 25e8  3ed 39585e.6
Strain [mm/mm]

Sekil 4.103: CSSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm

ln Equivalent Stress Max)
011842 E-
5e2 e
T
[
z ’
"
! 25¢2
H]
a y
1e2
7,2648e.3 ¢
23386e.7 166 15¢6 206 256 e 3812e6
Strain [mm/mm|

Sekil 4.104: CSSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlikk 20mm
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lﬂf;. valent Stress Max

Stress [MPa]

3582¢e-T4 ¢

Strain [mm/mm]

Sekil 4.105: CSSC Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
II.  ikinci Tipi:
e Von Mises

Asagidaki Sekil 4.106-4.109 gosterildigi gibi, enerji aktarimi tepe noktasinda
von Mises stresinin meydana geldigi analizden agikc¢a anlasilmaktadir.Bu, tip I
hibrit dislilere ¢ok benzemektedir. Ancak birinci tip hibrit dislileri, ikinci tipten

daha fazla strese toleranslidir.

lent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: hMPa
Time: 10
2.06.2021 13:56

0,11567 Max

X
"—l
100,00 (rmrm) Y
[ —

Sekil 4.106: SCFRP Disli Kalinlik 5 mm Von Mises Stresi
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1 'm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 10
2.06.2021 20:16

0,096449 Max
0085732
| qorsote
[ gosaa00
] osases
I 0042866
= 003215
| goras
o oon7

)

000 100,00 (mm)
50,00

Sekil 4.107: SCFRP Disli Kalinlik 10mm Von Mises Stresi

G:20mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tire: 10
2.06.2021 2341

0050113 Max
00435
L] qossorr
[ ooz3400
[ goaeat
] gonems
Ul ooeroa
L] oo
o qossean
25710

.Ll
000 100,00 (rrr) Y
[ —

50,00

Sekil 4.108: SCFRP Disli Kalinlik 20mm Von Mises Stresi

H:30mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 10

3.06.2021 01:25

0,056529 Max
0050248
L] qossoer
[ | oa7ees
L oostas
I goastoa
= 0018643
L] gonuser
||

il
0,00 100,00 {rmm) :
| S

50,00

Sekil 4.109: SCFRP Disli Kalinlik 30mm Von Mises Stresi
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Cizelge 4.33: Sonuglar SCFRP Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuglar SCFRP Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 7,6124e-008 5,3307e-008 MPa 2,5779e-008 MPa 1,216e-007 MPa
Mpa

Maksimum  0,11567 Mpa 9,6449e-002 MPa 5,0113e-002 MPa 5,6529e-002 MPa

Ortalama 3,1949e-003 2,6784e-003 MPa 2,4134e-003 MPa 1,6928e-003 MPa
Mpa

e Esdeger Elastik Gerilme

Asagidaki Sekil 4.110-4.113 simiilasyon, maksimum esdeger gerilmenin bu
kirmiz1 bélgelerde ve minimumdur. Esdeger elastik gerilme mavi renktedir

ancak birinci tipin hibrit dislileri, ikincisinden daha az gerinim géstermektedir.

ASmm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.202113:57

“'—l
100,00 (mm) :
[ —

Sekil 4.110: SCFRP Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

B:10mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 20:15

F 2101e-6
o 1,0506e-6

]

000 100,00 (mm)
50,00

Sekil 4.111: SCFRP Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme
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G200mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
3.06.2021 00:18

1,1872e-5 Max
1,0553e-5
Ll g2s36e-6
L 701476
] 65056e-6
1 52765¢-6
= 3,9574e-6

| 263636
N 13i02e-6

X
"—l
100,00 {mm) J
[ —

Sekil 4.112: SCFRP Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

H0nm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
Tirme: 10
3.06.2021 01:26

9,011e-6 Max
8,0098z-6
L 7,00862-6
o 6,0074e-6
L 5,0061e-6
i 4,0049-6
L 3,0037e-6
L] 5002566
U 1,0013¢-6
5,7245e-11

;I
0,00 100,00 ()
[ —]

50,00

Sekil 4.113: SCFRP Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme

Cizelge 4.34: Sonuglar SCFRP Disli Esdeger Elastik Gerilme

Sonu¢lar SCFRP Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 1,6361e-010 1,9113e- 1,5108e-010 5,7245e-011
mm/mm 010mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum 1,1718e-005 9,4537e- 1,1872e-005 9,011e-006
mm/mm 006mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 5,21e-007 4,3525e- 3,6984e-007 2,7674e-007
mm/mm 007mm/mm mm/mm mm/mm

e Toplam Deformasyon

Sekil 4.114- 4.117 de statik analizde toplam deformasyon ve yiik altinda
gerinim goriilmektedir ve degerler ¢ok normaldir. Tip I hibrit dislilere ¢ok

benzer. Ancak birinci tip hibrit disliler, ikinci tipten daha az deformasyona

toleranslhidir.
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100,00 {rnrm)

Sekil 4.114: Toplam Deformasyon SCFRP Disli Kalinlik Smm

.il
000 100,00 (mrm) i
[ —]

50,00

Sekil 4.115: Toplam Deformasyon SCFRP Digli Kalinlik 10mm

100,00 ()

),00
[ e—

Sekil 4.116: Toplam Deformasyon SCFRP Digli Kalinlik 20mm
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;l
000 100,00 (ram) .
[ —

5000

Sekil 4.117: Toplam Deformasyon SCFRP Disli Kalinlik 30mm

Cizelge 4.35: Sonuglar Toplam Deformasyon SCFRP Disli

Sonug¢lar Toplam Deformasyon SCFRP Disli

Kahnhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm
Maksimum  9,6852e-004 mm  8,1058e-004 mm  5,53e-004 mm 4,4202e-004 mm
Ortalama 4,6739e-004 mm  3,9076e-004 mm  2,7332e-004 mm  2,1665e-004 mm

e Plot

Asagidaki 4.118-4.121 de goriildiigii gibi herhangi bir sekilde gerilme hizinin
artan kalinlikla kademeli olarak azaldig1 sonuglardan gozlemlenebilir. Kalinlik

arttikca gerilme torku artirmaktadir ve tip I hibrit dislilere ¢cok benzemektedir.

| | - Equivalent Stress Mag

7,1562¢:2 ) _‘E""

582 o

2502

Stress [ MPa]

162

435053 4
TBMeT  25e6 566 75¢6 1,1872¢-5

Strain [mm/mm]

Sekil 4.118: SCFRP Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm
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B8 Equivalent Stress (Max)

011567 -

T
._r’)

T ose2 i
g -
Z
"
£ ,

25e2 A

p
1156762+
11716¢6 256 506 7506 1171885
Strain [mm/mm]

Sekil 4.119: SCFRP Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm

l Equivalent Stress (Max)
9,644%.2 ﬂ —t
5e2 e
E
E v
- -
B o2se2
&
a
1e2- /
824353
8,0801e.7 25¢-6 3,75e-6 56 625¢6 75e6  94537eb
Strain [mm/mm]

Sekil 4.120: SCFRP Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20mm

8B cquiatent stress (Mag
565202 B
//
I/
252 -
i ~
c /
: )
“ 1e2 /{/
JJ'
/
se3+ /
f’.
2684263 4
4597507 2566 3%k Ses 62e6 5001es
Strain [mm/mm]

Sekil 4.121: SCFRP Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
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B. Kompozite Disli
e Von Mises

Asagidaki Sekil 4.122-4.125 de goriildiigii gibi Von Mises disli i¢in karbon
fiber kompozitin gerilme dagiliminda disliler arasindaki temas noktasinda
yiksek gerilim tespit edilmistir. Disli ve mil arasindaki temas noktasinda daha

yiksek stresli bir alan goriilmektedir.

A:Smm

Equivalent Stress
Type! Equivalent (von-Wises) Stre
Unit: MPa
Time: 10
2.06.2021 15:10

10,0867 Max
0.077067
0,067433
0,0578

0048167

Sekil 4.122: CFRP Disli Kalinlik Smm'deki Von Mises Stresi

B:10mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa

Tirme: 10
2.06.2021 20:49

;l
100,00 () 4

Sekil 4.123: CFRP Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi
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X
"'—l
100,00 (mm) Y
—

Sekil 4.124: CFRP Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 10
2.06.2021 2341

0050113 Max
0044545
|| qosaorr
[ 0033400
[ ooorea
| goezems
L ooter0s
Ll goit136
o] o o0ss6s
25770

X

oﬁ—l
0,00 100,00 {(mm) 1
L S

50,00

Sekil 4.125: CFRP Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.36: Sonuglar CFRP Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuclar CFRP Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm

Asgari 4,1175e-008 4,4437e-008 MPa 2,5779e-008 MPa
MPa

Maksimum  8,67e-002 MPa 7,2318e-002 MPa 5,0113e-002 MPa

Ortalama 3,5598e-003 2,9829e-003 MPa 2,4134e-003 MPa
MPa

30 mm
1,5598e-008 MPa

4,0274e-002 MPa
1,8432e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Sekil 4.126-4.129 de goriildiigi gibi disli i¢in karbon fiber kompozitin Esdeger

Elastik Gerinim dagiliminda disliler arasindaki temas noktasinda yiiksek bir

gerilim vardir.

Disli ve mil arasindaki temas noktasi alaninda daha yiliksek bir Gerinim alan1 da

vardir.
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A5 mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrn/tnrn

Time: 10
2.06.2021 15:11

6,7%4%:-6
7,6936:-6

100,00 {rar)

Sekil 4.126: CFRP Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme

B: 10 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tirne: 10
2.06.2021 2049

Sekil 4.127: CFRP Disli Kalinlik 10 mm'deki  Elastik Gerilme

H:30 mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Linit: mrmrrn

Time; 10
3.06.2021 01:38
4,5928e-6 Ma:
4,0024e-6
3,572Te-6
3,0618e-6
2,5515¢-6
2,0412e-6
1,5300e-
1,0206¢-
5103 1e-
9,0532e-

1Ll
100,00 {mem) .
[ —

Sekil 4.128: CFRP Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme
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4,456%-6
3,8202¢-6

—.—l
0,00 100,00 (mm) .
[

50,00

Sekil 4.129: CFRP Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme

Cizelge 4.37: Sonuglar CFRP Disli Esdeger Elastik Gerilme

Sonuclar CFRP Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 2,4795e-011 1,986e-011 1,2551e-011 9,0532e-012
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum  9,8943e-006 8,266e-006 5,7303e-006 4,5928e-006
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 3,3793e-007 2,8511e-007 2,3308e-007 1,7741e-007
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm

e Toplam Deformasyon

Sekil 4.130-4.133 de gorildigi gibi statik analizde kompozit dislinin toplam
deformasyonunu ve yiik altinda oldugunu gordiik. Asagidaki sekillerde toplam
deformasyonu gorebiliriz ve deger cok normaldir. Tiim hibrit dislilere c¢ok
benzer. Bununla birlikte, tiim hibrit disliler, Kompozit dislilerden daha az

toplam deformasyona sahiptir.

Sekil 4.130: Toplam Deformasyon CFRP Disli Kalinlik 5 mm
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Sekil 4.131: Toplam Deformasyon CFRP Disli Kalinlik 10 mm

.Ll
000 100,00 (mm) Y.
—

50,00

Sekil 4.132: Toplam Deformasyon CFRP Digli Kalinlik 20 mm

il
100,00 (mrm) .
[ —

Sekil 4.133: Toplam Deformasyon CFRP Digli Kalinlik 30 mm
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Cizelge 4.38: Sonuclar Toplam Deformasyon CFRP Disli

Sonuclar Toplam Deformasyon CFRP Disli

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm

Maksimum  3,4604e-004 mm  2,9018e-004 mm  2,0206e-004 mm  1,6204e-004 mm

Ortalama 1,3258e-004 mm  1,1076e-004 mm  8,1188e-005 mm  6,4005e-005 mm
e Plot

Asagidaki Sekil 4.134-4.137 de goriildiigi gibi eksenel gerinim oraninin

karbon/epoksi dislinin stres-gerinim egrisi tizerindeki etkisi CFRP davranisinda

goruldiigii gibi, gerinim davranis1 dogrusal ve dogrusal olmayan bir davranisa

ayrilabilir. Ve dayaniklilik agisindan hibrit dislilerin kompozit dislilerden daha

iyl oldugunu sdylemek miimkiindiir.

l Equivalent Stress (Max)

Stress [MPa]

867e3 ¢

9,8%43e.7 25¢6 3756

o~ ol

5,6 625e6 75e6

Strain [mm/mm]

Sekil 4.134: CFRP Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm

l Equivalent Stress (Max)

Stress [MPa)

7,065¢-7 2e6 3e6

deb 5,e6 6eb 8,266e-6

Strain [mm/mm)]

Sekil 4.135:
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CFRP Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm



B equmaient stress paas

Stress [MPa]

30744e-3

Strain [mm/mm]

Sekil 4.136: CFRP Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20 mm

B cqumatent stress paas

Stress [MPa]

Starin [mm/mm]

Sekil 4.137: CFRP Digslisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
C. Celik Disli
e Von Mises

Asagidaki Sekil 4.138-4.141 de goriildiigi gibi Von Mises tabanli gerilmenin
artmasi, artik gerilme seviyesinin mutlak degerinin artmasindan dolayr meydana
gelir. Bu, mod hatas1 yerine malzemenin plastik deformasyonuna bagli olarak
catlak c¢ekirdeklenmesine daha yatkin bolgeleri gosterebilir. Dayaniklilik
acgisindan 1ilk hibrit disli tipinin ¢elik disliden daha iyi oldugunu soyleyebiliriz.
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ASmm

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

Time: 10
2.06.202115:17

0,12219 Max
010962
L1 gosso41
[ | oostas
| ooe7se6
1 0054309
= 000732
0SS
o oo
9,8546e-

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa

Tirme: 10

2.06.2021 21:01

“—l
0,00 100,00 {rmm) v
[ S

50,00

Sekil 4.139: Celik Disli Kalinlik 10mm'deki Von Mises Stresi

G:20mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: hMPa
Time: 10
3.06.2021 0019

0,071562 Max
0063611
L] gasseso
[ ooa770
L] goaors7
1 0091805
= 0023854
00153
o ooorsia
7,0899¢-8

"—l
100,00 {mm) i
L S

Sekil 4.140: Celik Disli Kalinlik 20mm'deki Von Mises Stresi
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H:30mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hMPa
Tire: 10
3.06.2021 01:48

0,053446 Max
Q7507
L] qatsen
[ oosses

[ oozge02
T o0n37sa
[ oorrets
L oot1e7
o ooosoaes
3.4566e-8

X
4‘—1
100,00 {mrm) 1
[ —

Sekil 4.141: Celik Disli Kalinlik 30mm'deki Von Mises Stresi

Cizelge 4.39: Sonuglar Celik Disli (Von-Mises) Gerilme

Sonuglar Celik Disli (Von-Mises) Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm

Asgari 9,8546e-008 MPa  2,1058e-007 4,2828e-008 MPa  3,4566e-008 MPa
MPa

Maksimum 0,12219 MPa 0,10154 MPa 7,1756e-002 MPa 5,3446e-002 MPa

Ortalama 3,1432e-003 MPa  2,635e-003 MPa  2,1866e-003 MPa 1,6523e-003 MPa

e Esdeger Elastik Gerilme

Asagidaki Sekil 4.142-4.145 de goriildiigii gibi Statik analizde, dislilerdeki
maksimum gerilme ve gerilmenin tiim sonuglar1 ortaya ¢ikmis; Tip I hibrit

dislilerin ¢elik dislilere

ASmm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.202115:17

6,1097e-7 Max
5,4300-7
L 47521e-7
o 4,0732e-7
L 3,394e-7
i 2,7155¢-7
L 2,0367e-7
L] 135787
U 6,7898:-8

Sekil 4.142: Celik Disli Kalinlik 5 mm'deki Elastik Gerilme
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B:10mm -
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 21:01

_'l
0,00 100,00 (mm) :
—

50,00

Sekil 4.143: Celik Disli Kalinlik 10 mm'deki Elastik Gerilme

G:20mm
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 10
2.06.2021 23:49

.‘_Iz
100,00 (mm) ¥
— )

Sekil 4.144: Celik Disli Kalinlik 20 mm'deki Elastik Gerilme

H0mm

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrm/mm
Time: 10
3.06.2021 01:48

2,6745e-7 Max

.Ll
100,00 (rrm) Y
—

Sekil 4.145: Celik Disli Kalinlik 30 mm'deki Elastik Gerilme

Cizelge 4.40: Sonuclar Celik Disli Elastik Gerilme

Sonugclar Celik Disli Esdeger Elastik Gerilme

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 1,3027e-011 1,0162e-011 6,8944e-012 5,4024e-012
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Maksimum 6,1097e-007 5,0768e-007 3,56878e-007 2,6745e-007
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
Ortalama 1,6752e-008 1,4059e-008 1,1697e-008 8,8315e-009
mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
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e Toplam Deformasyon

Asagidaki Sekil 4.146-4.149 de gorildigii gibi tiim diglilerin toplam
deformasyonu karsilastirilmistir ve toplam deformasyon karsilastirdiktan sonra
hibrit  dislilerin  toplam  deformasyonunun ¢elik  dislilerin  toplam

deformasyonundan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

‘;l
000 10000 (mm) i
—

50,00

Sekil 4.147: Toplam Deformasyon Celik Disli Kalinlik 10 mm
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100,00 {mrm)

Sekil 4.148: Toplam Deformasyon Celik Digli Kalinlik 30 mm

.Ll
100,00 {rmm) .
[

Sekil 4 149: Toplam Deformasyon Celik Disli Kalinlik 20 mm

Cizelge 4.41: Sonuglar Toplam Deformasyon Celik Disli

Sonug¢lar Toplam Deformasyon Celik Disli

Kalinhk 5mm 10 mm 20 mm 30 mm
Asgari 0, mm 0, mm 0, mm 0, mm
Maksimum 2,5793e-005 mm  2,1632e-005 mm  1,4974e-005 mm  1,1936e-005 mm
Ortalama 1,1934e-005 mm  9,9739e-006 mm  7,1505e-006 mm  5,6448e-006 mm

e Plot

Sekil 4.150-4.153 de goriildiigi gibi Gerilim-gerinim egrisi, ¢elik dislinin yiik
altindaki davranigini tanimlamaktadir. Celik disli test edilerek olusturulur ve
dayaniklilik acisindan hibrit dislilerin Celik dislilerden daha iyi oldugunu

soylemek miimkiindiir.
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' Equivalent Stress (Mag
012219 E,,'-
01 T
,,-/7-
.-j)
F e e
£
"
£
w
252
12219024
6,1097e-8 287 307 47 5¢-7  B1097e.7
Strain [mm/mm]

Sekil 4.152: Celik Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 5 mm

8 cqunatent stress Mag

0,10154 _E_ -

Se2 o

g

2 /‘
N

P oosen

5

w

567643 ¢

43392e8 1,67 207 367 4e7 suEeT

Strain [mm/mm]

Sekil 4.153: Celik Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 10 mm

l! Equivalent Stress Max)
s a8
562 P
5 o :
g
"
£
w
182
4802083 ¢
22011e4 1,67 15¢7 2¢7 25¢7 3587867
Strain [mm/mm]

Sekil 4.150: Celik Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 20 mm
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IE Equivalent Stress Max)
5 3446¢.2 /,.E/
/
25¢2 e
3 d
s -
: -
- y
| JRPY) .
a r
5e3
272663 ¢
136468463 Bed 1267 1687 2e7 26745¢-7
Strain [mm/mm]

Sekil 4.151: Celik Dislisinin Stress-Strain Grafigi Kalinlik 30 mm
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5. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada FEM modelleriyle hibrit, kompozit ve normal metalin disli
Ozelliklerini  simiilasyonu yapilarak malzemenin mekanik  ozellikleri
karsilagtirildi.  FEA modellerini teorik hesaplarla elde edilen sonuglarla
karsilastirdik. Elde edilen FEA sonuglar1 teoride hesaplanan sonuglarin iyi bir
uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Hibrit dislinin (metali kompozit
malzemelerle birlestirerek disliler) 6zellikleri kompozit disli, karbon epoksi
disli ve c¢elik dislilerle. Elde edilen sonuglara gore sirayla en mukavemet
dislilerin 6zellikleri siralanmistir:

1- Birinci Tip.

1.1 Radyal Konfigiirasyon.

1.2 Aksiyel Konfigiirasyon.

1.2.1 SCSC: Yapisal Celikten birinci ve lglincii katman, Karbon fiber

epoksiden ikinci ve dort.

1.2.2 CSCS Karbon fiber epoksiden birinci ve iiglincii katman, Yapisal

Celikten ikinci ve dort.

1.2.3 SCCS Birinci katman Yapisal Celikten, ikinci ve iiglincii katman

Karbon fiber epoksiden ve dordiincii katman Yapisal Celikten.

1.2.4 CSSC Karbondan ilk katman, Yapisal Celikten ikinci ve {igilincii

katman, Yapisal Celikten dordiincii katman.

2- SCFRP (Matris ve en az iki takviye malzemesinden olusan hibrit

disliler).
3- Celik.
4- CFRP Karbon fiber epoxy kompozit disli.

Hibrit disliler (metal ile kompozit malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen

disliler) diger tasarlanmis dislilere gore daha yiliksek mukavemete sahiptir.
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Hibrit dislilerin (scsc, cscs) mukavemet acisindan hemen hemen hi¢ farki
olmadigin1 gézlemlenmistir. Ayrica tiim birinci tip Hibrit dislilerin mukavemet

agisindan ¢ok benzer oldugunun altini ¢izmek gerekmektedir.

Ancak ikinci tip Hibrit dislilerde SCFRP negatif bir etkiye sahiptir. Ciinkii
secilen malzemeler arasinda en az mukavemete sahip olan SCFRP'dir. CFRP
diglisi, daha once secilen tiim dislilerinden daha zayiftir. Bu arastirmadan,
metalik disli yerine hibrit disli kullanilirsa, geleneksel metalik disliden daha
avantajli  oldugu sonucuna varilmistir. Hibrit dislinin ana avantaji,
mekanizmanin toplam agirligin1 azaltmaya yardimei olabilmesidir. Ayrica hibrit
dislilerde olusan gerilmeler, metalik dislilerdeki gerilmelere ve AGMA standart
gerilmelerine yakin ¢alisma mukavemeti sinirlar1 i¢indedir. Bu nedenle agirlik
azaltmanin istendigi her tiirli sistem ve mekanizmada hibrit dislilerin

kullanilmas1 avantajlhidir.
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