PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLiIK FAKULTESI  y|_ 1 2003
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE ciltT o

MUHENDISLIK BIiLIMLERI DERGIiSI san 1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :31-36

FIBER TAKVIYELI KOMPOZIT DUZ DISLILERDE UG
BOYUTLU SONLU ELEMANLAR METODUYLA GERILME
ANALIZI

Gulabi DEMIRDAL, Durmus TURKMEN
Pamukkale Universitesi, Milhendislik Fakiiltesi, Makine Muhendisligi B6lumi, 20017-Camlik/Denizli

Gelis Tarihi : 06.02.2002

OZET

Bu calismada; grafit-epoksi diz dislilerde normal ve kayma gerilmeleri incelenmistir. Gerilmeler, diiz dislinin
distan ige dogru ayrilmis tic bolgesinde farkl takviye acilarinda hesaplanmistir. incelemelerde tic boyutlu (3B)
sonlu elemanlar metodu (SEM) kullaniimigtir. Sonlu eleman modeli olarak sekiz diigiimli izoparametrik kibik
eleman secilmistir. Normal ve kayma gerilmeleri degisik fiber takviye agilarinda hesaplanip grafik olarak
gosterilmistir. Grafikler irdelenerek cesitli sonuclar elde edilmistir.

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

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

ABSTRACT

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

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

1. GiRi$ olusturma seceneklerinin sinirsiz olmasindan dolayi
daha da artacag! su gotirmez bir gergektir.

Kompozit malzemelerin hafif olmasinin yaninda Kompozit malzemelerin  ozellikleri gl iletim
mukavemet 6zelliklerinin de ok yiiksek olmasi, bu dislilerinde de kendisini gostermis ve basta karbon
mazemderin  kullannm  aanlarini gittikce fiberli kompozit disliler olmak Uzere ¢ok cesitli
genisletmektedir. Kompozit malzemeler, hava ve takviye fiberleri kullanilarak ihtiyaca cevap veren
uzay endustrileri yaninda kara ve deniz tasimaciligl, kompozit disliler elde edilmistir. Bu dislilerin arzu
kimya sanayi (korozyona dayanikli olduklarindan) edilen ozelliklerinin ¢ok iyi olmasina karsilik bu
elektroteknik ve elektronik (yalitkan olduklarindan) sahada yapilan bilimsel calismalar yeterli degildir.
endustrisinde, robot yapimi (eylemsizlikleri az ve Literattrlerde izotropik disliler icin deneysel ve
rijit olduklarindan), tip geregleri, spor malzemeleri teorik calismalar coktur. Buna karsilik kompozit
vb. gibi cok cesitli sahalarda kullanilmaktadir. Bu digliler icin yapilan calismalar cok azdir.
cesitliligin - kompozit malzemelerdeki  malzeme Suzuki (1981) karbon fiberli kompozit diz disliler

31



Fiber Takviyeli Kompozit Diiz Dislilerde Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Gerilme Analizi, G. Demirdal, D. Tiirkmen

Uzerine bir calisma yapmistir. Yine benzer bir
calismada, Vijayarangan and Ganesan, (1991) cam-
epoksi, grafit-epoksi ve izotropik malzemeden
yapiimig diz dislilerin g iletiminde kullaniimasini
incelemisler ve grafit-epoksinin en iyi 6zelliklere
sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir. Mohamed and
Ganesan, (1993) kompozit diz dislileri gerilme
analizini 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu ile
yapmislardir. Wedle et al., (1998) complex fiber
tahviye acilarinda polimer compozit dislilerde
gerilme Uzerinde durmuslardir.

Bu calismada; grafit fiberli kompozit diz dislilerin
distan ice dogru tanimlanmis ¢ bdlgesinde ceitli
fiber takviye agilarinda olusan normal ve kayma
gerilmeleri sonlu elemanlar metodu uygulanarak
incelenmistir.

2. SONLU ELEMANLAR METODU

Uc boyutlu incelemelerde; x, y ve z eksenleri
siraslyla dislinin dis kalinhgi, dis yiksekligi ve dis
genigligi boyunca yerlestiriimesiyle elde edilen
geometri esas alinmistir. Dis geometrisi egrisel bir
yaplya sahip oldugundan  sekiz  digumli
izoparametrik  kibik  eleman  kullanilmigtir
Kardestuncer and Norrie, (1987). Dz dislinin tek
bir disi esas ainarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
tek disin geometrisi sonlu elemanlara boltnirken
hassas bolgeler daha kiuclk elemanlara ayrilarak
hassasiyet yakalanmaya calisilmistir. x ve y
eksenleri yerlestirilerek elde edilen iki boyutlu sonlu
eleman agina bu eksenlere dik z eksen takimi
yerlestirilerek ¢ boyutlu sonlu eleman ag1 elde
edilmigtir. Analizde 56 eleman ve 120 dugim
noktasi kullanilmigtir. Global rijitlik matrisinin
boyutlari 360 x 360 olmus ve buna bagli olarak
yariband genisligi 141 olarak ortaya ¢ikmistir.

2. 1. Eleman Rijitlik Matrisi

Tek bir elemandaki sekil degistirme enerjisi,

11 71
[1== dv
ZJ‘G €

=%”J'8T De dxdydz

seklindedir Chandrupatla and Belegundu, (1991).
Burada, {c} sekil degistirme wvektoridir. Sekil
degistirme vektoru,

D

dx’ dy ' dz dy dx ' dz

T du dv dw du dv dv dw dw du
=== - (2)
dy ' dx dz

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

Ortotropik malzemeler icin elastiklik matrisi [D] ise

Chy Cp C3 O 0 0

Cu Cp Cpy O 0 0 3)
[p]- Ca Cx C3 O 0 O

0 0 0 Cyu O O

0 0 0 0 Cg O

0 0 0 0 0 Cg

seklindedir. Burada, kullanilan terimler ise,
Cyy =E1(1=va3-v3,)/ DEL

Ci2 =Eg(vo1 + V31 va3)/ DEL

Ci3 =Ej(var +va3-v3)/DEL

Co =Eo(1-vi3-va)/DEL

Co3 =Ep(va2 +Vvi2-va /DEL

Ca3 =E3(1-v1p-vy)/DEL

Cas =Gy2

Cs5 =Gy

Ces = Ga1

-, i=1,23

DEL =1-V3,Vy —VyaVay VarVig) = 2VigVasVy
olarak verilmektedir (Reddy, 1996).

E., E,, Es degerleri fiber dogrultusuna gore segilen
eksen takiminda sirasiyla |, t, z yonlerindeki
elastisite moddilleridir. Gy, Goz, Gi3 V€ Vg, Vo3, Vi3
degerleri ise It, tz, lz duzlemlerindeki kayma
moddilleri ve poisson oranlaridir (Sekil 1).

Sekil 1. Bir tabakada norma (x, v,
dondirdlmis (1, t, z) eksen takimlari

Z) ve
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Grafit-epoksinin malzeme 0zellikleri Tablo 1'de
verilmektedir (Vijayarangan and Ganesan, 1991).

Tablo 1. Kullanlan Kompozit Malzemenin
Ozellikleri

No Ozellik Grafit-Epoksi

1. E;,N/mm? 180994.5

2. E,,N/mm? 10702.7

3. Gyp,N/mm? 7171.1

4. Vio 0.28
Fiber ~yoninde verilen bu degerler [T]

transformasyon matris  kullanilarak x, vy, z

yonindeki degerlere ulasilir.

(2 2 00 0 -2x
2 ¢ 00 0 o2
0 0 100 O
T)= 4
{ } 0 0O O c s 0 )
0 0 0 -sc 0
|sc -sc 0 0 O c2—527
[T] matrisinde ¢ = coso, ve s = sino’dir. [T]
transformasyon matriss ve kompozit mazeme
elastiklik matrisi ([D']) arasinda,
Io* [ [rlolrT (5)

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

e} =[B]{U}

Burada [B] vyer degistirme-sekil degistirme
transformasyon matrisi ve { U} digim noktalari yer
degistirme vektorudir. [B] yer degistirme-sekil
degistirme transformasyon matrisi ise,

6]

seklindedir. Burada [J] Jacobian matrisi ve {W¥}ise
sekil ~ fonksiyonlari  tirev  matrisidir.  Disli
geometrisinin egrisel bir yapiya sahip olmasindan
dolay! Ug boyutlu, 8 digimli izoparametrik kibik
eleman kullaniimigtir (Sekil 2).

(6)

(1)

Bu elemanin gekil fonksiyonlari

Nj =S (17 ) AT (AT &) i=1,2..,8

-3 ®
ssitliginden elde edilir. Burada €, n ve & eksenleri
local koordinatlarl, x, y ve z eksenleri ise global
koordinatlar ifade eder. Lokal koordinatlarda

4 8
I
I
I
I
3 i 7
e
I /
I
i M
2 6
/
YA 7
1 )=( 5

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

koordinatlara donusturilir. Dolayisiyla asagidaki
esitligi yazabhiliriz.

[K]:jjjsTD*s dx dy dz

- I”BT D" B det[J]d¢ dn dr

(9)

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

[<Jiuj= {7}

denklemi kullanilarak hesaplanir (Bathe, 1982).
Burada, {U} sistemicin yer degistirme vektord, { F}
ise sisteme etkiyen kuvvet vektoridir. Kuvvet
vektord uniform yikin digimlere uygun bir sekilde
dagitilmasiyla elde edilmistir. Yani yukler digim
noktalarinda toplanmistir (Sekil 3.).

(10)

Sekil 3. Tek bir disin sonlu elemanlara ayrilmasl ve
kuvvet uygulamasi
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Dis genisligi W boyunca yik dagilimi F/W=150
N/mm'dir. Yayili yukin statik oldugu ve dis ucuna
etkidigi kabul edilmistir. Kavrama dogrusu boyunca
dis ucuna etkiyen F yiki, kavrama agisi o’ya bagli
olarak radya ve tegetsel bilesenlerine ayriimistir.
Yukin tegetsel bileseni F, = F coso radyal
bilesenleri ise Fy,= F sino. geklindedir.

Esitlik 10'dan bulunan yer degistirme vektorleri ve
esitlik 6 gbz oOnine ainarak gerilme matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

lo}=[o][Bl{U} (11)

Gerilme matrisini acik olarak

{G}T = {Gxx Oyy Ozz Txy Tyz sz}

seklinde yazilabilir. Burada o, oy, 6, terimleri
normal gerilmeleri t,y, Ty, T« terimleri ise kayma
gerilmelerini gosterir.

2. 2. Digli Parametreleri

Grafit-epoksi duz disliye ait disgli parametreleri
Tablo 2'de verilmektedir (Akkurt, 1982).

Tablo 2. Diiz Disli Parametreleri

No Parametre Deger
1 | Basing agisi 20°

2 Modul, mm 127 m
3 Dis bas! yuksekligi 1 m
4 | Dis tabani yiksekligi 12 m
5 | Dis dibi egriligi 0.35m
6 Dis genisligi (W) 3 m
7 Dis sayisi 20

Burada m modilli gostermekte ve bitin boyutlar
mm cinsinden tanimlanmaktadir.

3. GERILME ANALIZI

Grafit-epoksi’den imal edilmis diiz dislinin tek bir
disi Uzerinde X, y, z yoninde normal gerilmeler ve
Xy, yz, xz dizlemlerinde ise kayma gerilmeleri
bulunmustur. Bu gerilmeler; disin sagda ve solda
olmak Uzere ortadan ikiser ana bolgeye ayrilarak
elde edilen her bolgesi icin elde edilmistir. Birinci
bolgenin 6n tarafinda asagidan yukari dogru 1, 5, 9,
13, 17, 21, 25'nolu elemanlar arka tarafindaise yine
asagidan yukari dogru 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53 nolu
elemanlar siralanmistir. ikinci bolgenin elemanlari
birinci bdlgenin eleman numaralarina 1 ekleyerek,
Uclnct bolgenin elemanlart ise 2 ekleyerek elde
edilen siralamaya gore numaraandiriimiglardir.
Bolgelerin 6n ve arkataraftaki elemanlari Uzerindeki
gerilmeler ayni oldugundan sadece 6n taraftaki

elemanlar esas alinarak 1., I1., ve lll. bolgeile ilgili
grafikler cizilmistir.

Gerilmeler  ayni  yikleme  durumunda ve
degisik fiber takviye agilarinda (0°, 15°, 30°,... 90°)
hesaplanmistir. Daha sonra ise fiber takviye yonu
(1 yoni) ve bu dogrultuya dik diger iki dogrultudaki
(t ve 2z norma gerilmeler ve It, tz, Iz
duzlemlerindeki kayma gerilmeleri de bulunmustur.
Bulunan bu degerler degisik takviye acilar igin ayri
ayri hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir.

Kompozit dislinin kuvvet uygulanan dis ylizeyindeki
(1. bolge) oy gerilmeleri I1. bolgedeki gerilmelerden
% 30 daha fazladir. Bununla birlikte I1. ve I11. bdlge
gerilmeleri arasinda gerilme farklari ¢ok kugUktdr.
Bolgelerde en biyik o, gerilmeleri 30° ve 45°
takviye acilarinda gerceklesmis olup bunlari 15°,
60° 0° 75° ve 90%li takviye acilari izlemektedir
(Sekil 4).

oy gerilmeleri biiyikten kiiglige dogru 60°, 75°, 45°,
90° 30° 15° ve 0° fiber takviye agilarini takip
etmektedir. Gerilme degerleri kuvvetin uygulandig
ilk bolgede maksimum (160 N/mm?) olarak
gerceklesmis olup ikinci bolgede 100 N/mm?,
Uclincii  bélgede ise 90 N/mm®ye dismiistiir
(Sekil 5). oy gerilmelerinde oldugu gibi o,
gerilmelerinde de | bdlge ve Il. bolgeler arasinda
gerilme farki biytk, bunun yaninda Il. ve lll. bdlge
gerilme farklari ¢ok kiclk olarak ortaya cikmistir.

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

En bilyik o, gerilmeleri 75° ve 90° fiber takviye
acllarinda ortaya cikmistir. Hemen arkasindan 60°
gelmektedir. Geri kalan takviye acisi siralamasi 45,
30° 15° ve 0° seklindedir. Bolgelerdeki maksimum
gerilme degerleri sirasiyla yaklasik 140 N/mm?, 75
N/mm? ve 70 N/mm? olarak gergeklesmistir
(Sekil 7).

or gerilmeleri 45°, 30°, 60°, 15°, 75°, 0° ve 90°
olarak gerceklesmistir. Bu siralama diglinin (g
bolgesinde de aynidir. Bolgelerdeki gerilme
degerleri sirasiyla 160 N/mm?, 95 N/mm? ve 90
N/mm? dir (Sekil 8).
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Sekil 9'da gorulen 1y, T ve T, kayma gerilmeleri I.
bolge icin elde edilmistir. I1. ve Ill. bolgelerdeki
kayma gerilmelerinin ¢ok daha kiclk olmasindan
dolayi grafiklerinin konulmasina gerek
gorilmemistir.  Elde edilen sonuglarda Ty,
maksimum kayma gerilmesi 125 N/mm? oldugu

halde 1, ve 1, maksmum kayma gerilmeleri
srasiyla 3 N/mm? ve 3.5 N/mm?dir. t; kayma
gerilmes 1, ve 1, degerlerine gore blyuktdr. T,
kayma gerilmeleri 15° 30° ve O° fiber takviye
acllarinda pozitif deger airken 45°, 90°, 75° ve 60°
fiber takviye agilarinda negatif degerler almigtir.

o ®.0° w:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:00°
L Bolge ] ¥ LBolge ) mBolge
& "y .o —t— D
» = ; o, :
R Y - \ = f — \ z D
; 4—--\ Zm R S
) d . 1 0 S o——y g 10
S ZSN B =S ZanN
5 '_ .—.f ¢ M 0 . — - 0 : . . 3
H}D 5 10 B L B I 4] 4] 0 v H 353 D _100 5 0 B a2 5 D
Eleman no Elenman no Eleman no

Sekil 4. Kompozit dislinin degisik bdlgelerinde farkl takviye agilarina gore oy gerilmeleri

®:0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
L T 1®
) I Biil ge @
L1 . : 24}
e - RS 0
5o — £o
S o =t ' <
il E " ¥ D
10
G.
0 5 10 15 @ = D 0 15 i e o 1] 5 10 15 a2 =
Eleman no Elaman na Eleman no
ekil 5. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye agilarina gore o, gerilmeleri
$ $ y
®:0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
D ) €
I . B e Il B g
. F=, F T )
Ay 4 E" A
. " 5 B ] % i C
A\ i\ AN
E O 1 ) ) i ¥ o - ﬁ g 0 o s
‘o y /2N TR = . N P oas
o ppg?’ | o B =
o 0
0 5 L 2] €D & 0 4 L& -] i & | 0 0 5 o 5
Fleman s Flesmn po
ekil 6. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye acilarinagore o, ve o, gerilmeleri
$ $
®:0° wm:15 A 30° x:45° *:60° @:75° +:99°
LoE @ ) L
- Lk . o 1o . WBilge g
@ ' o ;2 N i / Yy
- @© \ I 3
- 0 J g LY 1 g o ¥ oy \
. - r.-"':' -‘-‘:'{ ad“‘fi 5 b 1 J\ P ;."F " ?—N
" = = i ' ‘; o 7 B & ‘E 0
: ~ i i 0 5 0B @D B - o '
‘ esmanay ® 00X Elemanno ? Eleman no

Sekil 7. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye agilarina gore o, gerilmel eri
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Sekil 8. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkl takviye agilarina gére ot gerilmeleri

®:0° m:15° A 30° x:45° *:60° @:75° +:90°
W ’ 0 ypsige 6 )
- | Bolge . & : 5, | Bolge
i Fi ¥ 50 | Bolge ¥ & 4 *
E . ! P € by’ AN 3,
£ I ' E 0 ! € .
g o 2 g e & oA S ; . .
E v b % § 2 o '
1 \t & H) a = “|® ' ¥ ] !
» Ep) N ‘ TR
ML 1 . 40 \ A0~ 6 e 3" ®
1 ! ¥ 1] ¥ T Eleman no 2 + 4
SN Mo 450 3 Eleman no
Sekil 9. Kompozit dislinin degisik bolgelerinde farkli takviye agilarina gore tyy, T Ve 1, gerilmeleri

4. SONUCLAR

1. Ortotropik dislinin kuvvet uygulanan yiizeyinde
olusan normal gerilmeler dislinin ic bolgelerine
gore yaklasik % 30 dahafazladir.

2. Diglinin i¢c bolgelerinde (II. ve Ill. Bdolge)
olusan gerilme degerleri birbirine cok yakindr.

3. Degisik fiber takviye agilarinda ortaya cikan

gerilme degerleriyle ilgili olarak asagidaki

sonuclara ulasiimistir.

o gerilmesinin maksimum degerleri 30° ve 45°

fiber takviye agilarinda ortaya ¢cikmaktadir.

oy gerilmesinin maksimum degerleri 60° ve 75°

fiber takviye agilarinda ortaya ¢cikmaktadir.

T, gerilmesinin maksimum degeri 0° ve 90°

fiber takviye agilarinda ortaya ¢cikmaktadir.

b)

0)
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