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HIBRIT DISLI GARKLARIN FARKLI ORTAM
SICAKLIKLARINDA ANALIZ

1. GIRIS

Disli carklar; iki mil arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hare-
ket ileten elemanlardir. iki bin yildan daha fazla gecmise
sahip olan bu makine elemanlari eski ¢cag ve orta cagda
su cekme, yiik kaldirma, degirmen tasini dondiirme gibi
islevlerde kullanilmistir. Son iki ylzyilin teknolojik gelis-
meleri sayesinde, hemen her makinede kullanilan ele-
manlar olmuslardir [1].

Havacilik sektoriinde kullanilan bilesenler, giivenlikten
odiin vermeden minimum agirliga ulasacak sekilde ta-
sarlanir. Hava araclarinin tahrik sistemi toplam arag agir-
hginin 6nemli bir kismini olusturdugundan, bu bilesen-

Bursa Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Bursa - erenonan98@gmail.com
Bursa Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bursa - ecebinbir@gmail.com

= W e o

Bursa Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Bursa - karpat@uludag.edu.tr

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel = KASIM 2020 = www.mmo.org.tr

Bursa Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Bursa - fatihkucuk1114@gmail.com

Eren Onan', Ece Nur Binbir?,
Fatih Riigiik®, Fatih Karpat*

lerin glic / agirhk oranini iyilestirmek icin bircok yaklasim
uygulanmistir. Tasarim degisiklikleri, yapilandirma di-
zenlemeleri ve gelismis malzemeler sayesinde gli¢/agirhk
oraninda biiyik ilerlemeler kaydedilmistir [2].

En az iki farkhh malzemenin makro boyutlarda birleserek
olusturdugu yeni malzemeye kompozit malzeme denir.
Kompozit kullanim alanlarina baktigimiz zaman ilk sira-
da havacilik sanayinin geldigini gérmekteyiz. Kompozit
malzemelerin hafifliklerine oranla Ustiin mekanik &6zellik-
leri baz alinarak, ucaklarda ve helikopterlerde i¢c mekan
tasariminda, yapisal malzeme Uretiminde kullaniimakta-
dir. Cok diisiik yogunluga ve yiiksek mukavemete sahip
olmasi, glic / agirlik oranini dogrudan etkileyen iki 6nemli



ozelligidir. Bu nedenle bu malzemelerin tahrik sistemle-
rinin bilesenlerine uygulanmasi, bu oran Uzerinde ciddi
bir etkiye sahip olur. Kompozit malzemelerin bu avantaj-
larinin hava araglarina uygulama potansiyeli NASA Glenn
Arastirma Merkezi tarafindan yapilan calismalarla destek-
lenmistir.

2012 yilinda NASA Glenn Arastirma Merkezinde hibrit
disli adi verilen yeni bir disli tasarimi yapilmis ve test edil-
mistir. Bu tasarimda kompozit malzeme, milin baglandi-
g1 metalik yuva ile disler arasinda bir baglanti agi gorevi
gormektedir. Kompozit malzeme, tamamen metalik olan
havacilik tipi bir dislide altigen seklinde acilan bir yuvanin
icerisine endustriyel yapistiricilar kullanilarak yapistiril-
mistir. Daha sonra bu disli hem tamamen metalik hem de
benzer bir hibrit disli kullanilarak test edilmistir [3].

Titresim modlari, sonimleme ozellikleri ve girilti test-
leriyle bu iki tip dislinin karsilastirmasi yapilmistir. ilk ali-
nan sonuclardan bu tip hibrit tasarimin glicten 6diin ver-
meden tahrik sistemi agirhgi tGzerinde azaltici bir etkiye
sahip oldugu gorulmustir [4]. Ancak NASA bu calisma-
larinda daha ¢cok dinamik 6zelliklere odaklanirken ortam
sicakligini ve bu sicakliktaki calisma sartlarinin hibrit disli-
ler Gzerindeki etkisi incelenmemistir.

Yapilan bu calismada ise, NASA Glenn Arastirma Merke-
zinde tasarimi yapilan hibrit disliye benzer bir tasarimin
sicakhk analizlerinin ANSYS yazilimi kullanilarak gercek-
lestirilmesi amaglanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1940’larin basinda A.
Hrennikoff ve R. Courant tarafindan havacilik ve insaat
sektoriinde kompleks elastisite ve yapisal analiz prob-
lemlerinin ¢6zlilmesinde uygulanmaya basladi. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte glinim{izde bu tekno-
loji, bircok muhendislik alanin icine girmis biyomekanik-
ten niikleer teknolojiye kadar yapisal analiz, isi transferi,
akiskanlarin akigi, kiitle transferi, elektromanyetik potan-
siyel gibi analizlerde kullanilmaktadir [5].

NASA Glenn Arastirma Laboratuvarinda prototipi tiretilen
dislinin termal analizinin yapilmasi calismamizda Sonlu
Elemanlar Analizi kullanilmis olup, NASA tarafindan (re-
tilen disli ile ayni dis sayisi, modul ve kalinlik degerlerine
sahip bir disli tic boyutlu ortamda Sekil 1 ve Sekil 2'deki

Sekil 3. Bursa Uludag Universitesinde
Uretilen Celik Disli Prototipi

Sekil 4. Bursa Uludag Universitesinde
Uretilen Hibrit Disli Prototipi

gibi modellenmistir. Bursa Uludag Universitesi'nde treti-
len prototipler ise Sekil 3 ve Sekil 4'te gosterilmistir.

3 boyutlu ortamda modellenen bu cisimlere NASA'nin
kullandigr malzemeler olan AISI 9310 ve Toray T700 ile
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Tablo 1. AISI 9310 Celik Malzemesinin Ozellikleri [6]

Malzeme Ozelligi Degeri (Birimi)
Brinell Sertligi 550
Elastisite Modulli 200 (GPa)
Akma Mukavemeti 510 (MPa)
Kopma Mukavemet 865 (MPa)
Poisson Orani 0,29
Kesme Mukavemeti 540 (MPa)
Yogunluk 7861 (kg/m?)
Isil iletkenlik 55 (W/(m?2))
Genlesme Katsayisl 11.110% (K)
Ozgill Isi 470 J/(kg K)

Tablo 2. Toray T700 Karbonfiber Malzemesinin Ozellikleri [7]

Malzeme Ozelligi Degeri (Birimi)
Elastisite Modiilu 134 GPa
GCekme Mukavemeti 2550 (MPa)
Kopma Uzamasi %2,1
Poisson Orani 03
Kesme Mukavemeti 136 (MPa)
Yogunluk 1800 (kg/m3)
Isil iletkenlik 9,4 (W/(m?)
Genlesme Katsayisi -0,38" 10 (K)
Ozgll Isi 0,752 Jig ~°K

kompozit ve celik arasindaki baglantiyi saglayan yapisti-
ricinin degerleri de ANSYS yazilimi Gzerinden Tablo 1 ve
Tablo 2'deki gibi tanimlanmustir.

Belirtilen malzemelerle tanimlanan 3 boyutlu model ise
ardindan ANSYS (izerinde analiz yapilmasi icin aglara bo-
[indu. Modellerin agl halleri Sekil 5 ve Sekil 6daki gibidir.
DUigum ve eleman sayilari Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Boyutlu Parcalarin Digiim ve Eleman Sayilari

Parca Celik Digli Hibrit Digli
Digim Sayisi 38233 77908
Eleman Sayisi 7266 23841
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Tablo 4. Baslangig Sartlari

Baslangi¢ Sicaklig 22°C
Film Katsayisi (Hava) 5 W/m2=°C
Film Katsayisi (Yag) 49,8 W/m2""°C
Baslangic Zaman Adimi 0,01s
Minimum Zaman Adimi 0,01s
Maksimum Zaman Adimi (Hava) 50s
Maksimum Zaman Adimi (Yag) 20s

En Son Zaman Adimi (Hava) 10000 s
En Son Zaman Adimi (Yag) 2000 s

70°C, 100°C, 120°C, 150°C ve 180°C hava ve yagda cisim-
lerde gerceklesecek sicaklik dagilimini incelemek tzere
yapilmis olan analizlerde kullanilan baslangig sartlari Tab-
lo 4'te belirtilmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Hibrit disli ile tamamen celik disli arasinda yapilan ana-
lizler incelendiginde, hibrit disli Gzerindeki ortalama si-
cakligin gelik disliye gére daha hizh yukseldigi Sekil 7'de
actkca gorilebilmektedir.

Kompozit malzemelerin sl kapasiteleri diistnuldi-
glnde, zaten bdyle bir sonu¢ beklenmektedir. Fakat bu
durum, genel anlamda disli yapisi icin ¢ok fazla enerjiyi
absorbe etmesi ve buna bagl olarak bazi sorunlarin ger-
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Sekil 7.Hibrit Dislinin ve Celik Dislinin Sicaklk Karsilagtirmasi

ceklesme olasiliginin bulunmasi anlamina gelmektedir.

Bu nedenden dolayidir ki hibrit disli kullanimlarinda yag
secimi, yagin sadece siirtinme ve asinmaya karsi bir ko-
ruyucu degil ayni zamanda bir sogutucu olmasi gerektigi
de akilda tutularak yapilmalidir.

Ayrica hibrit dislide, kompozit malzemelerin birlestirilme-
sinde kullanilan yapistirici malzeme termal anlamda kri-
tik bolgelerden biridir. Uretici bilgilerine gére, yapistirici
100°C derece ve Uzeri sicakliklarda baglama mukaveme-
tini yitirmekte ve bu da yapisal sorunlara neden olabil-
mektedir.

Bu bilgiler 1siginda 100°C ve daha Uzeri sicakliklarda ya-
pilan analizlerden 100°C’ye ulastigi noktalar Gzerinden
enterpolasyon yapilarak hibrit dislinin, belirtilen ortam
ve sicaklikta calisabilecegi en fazla streler hesaplanmistir.

Hava icin enterpole edilen denklem, Denklem 1'de veril-
mis (R2 = 0,9989) ve bu denklemin grafigi Sekil 8'de gos-
terilmistir. Yag icin enterpole edilen denklem, Denklem
2'de (R2 = 0,9995) verilmis ve bu denklemin grafigi Sekil
9'da gosterilmistir. Bu denklemlerde ortam sicakhigi T (°C)
girilerek yapistiricinin dayanabilecegi maksimum sire t
hesaplanabilmektedir.

t=8,7662.107.°09959157 - 1,69158.T + 797,536 (M
t=1,7739.107.e'05367-0,270335.T + 100,794 (2)

Analizler sonucunda gorilmistir ki, sicakhk degisim-
leri sonucunda hibrit disli Gzerinde 6,7X10® milimetre-
ye kadar deformasyon gerceklesmektedir. Her bir parca
Uzerinde gerceklesen deformasyon diger parcalar etki-
lediginden birbirleri Gizerinde gerilmelere sebebiyet ver-
mektedir. Bu gerilmelerden en biiyligu ise Sekil 10 ve Se-
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Sekil 8. Hava Sicakhigina Bagli Olarak Yapistiricinin
Dayanabilecedi En Fazla Siirenin Grafigi
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Sekil 9. Yag Sicakhgina Bagh Olarak Yapistiricinin
Dayanabilecedi En Fazla Siirenin Grafigi

Sekil 10. 100°C'de Hibrit Disli Uzerindeki Kritik Blgelerdeki
Emniyet Katsayilar

kil 11'de gosterildigi gibi ic kompozit malzemenin distaki
celik dis bolgesinde sivri noktalara yaptigi gerilmedir. Bu
noktalardaki emniyet katsayisi 100°C sicakliktan itibaren
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Sekil 11. 180°C'de Hibrit Disli Uzerindeki Kritik Bélgelerdeki

Emniyet Katsayilari

1 dederinin altina inmektedir; bu nedenden dolayl bu
noktada yapisal hatalar olusacaktir. Ayrica icteki celik yu-
vaya acilan kama yuvasinda da 120°C sicakliktan yiksek
degerlerde emniyet katsayisi 1 degerinin altina inmek-
tedir. Bu da dislinin mile baglantisi konusunda sorunlara
neden olabilecektir.

4. SONUC

Son yillarda disli carklarda performans / agirlik oraninin
gelistirilmesi icin bircok inovatif tasarim literatiirde ve uy-
gulamada gorilmektedir. Kompozit malzemeler yiiksek
dayanimlarinin yaninda sahip olduklari disiik yogunluk-
lari ve yiksek sonimleme kabiliyetleri nedeniyle bircok
yapisal elemanda oldugu gibi disli carklarin tasariminda
da artik iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Ortaya ¢I-
karilan hibrit (Celik/Kompozit malzeme) disli carklarin
doner kanatli hava tasitlarinda dahi uygulama potansiye-
li bulundugu 6zellikle NASA Glenn Enstitlisinin arastir-
malariyla ortaya ¢ikmistir.

Su anki tasarimi ile hibrit dislinin ylksek sicakhklarda
uzun sureli kullanima uygun olmayacagi gézlemlenmis-
tir. Bu sartlar altinda uygun calisma kosullarina ulasma-
kicin dislinin tasariminda optimizasyona gidilmesi gerek-
mektedir.

Yapilan analizler sonucunda, hibrit dislinin i¢ kompozit
kisminin islenmis disliyle olan baglantisi, sicaklik sonucu
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deformasyona bagli gerilmenin en ¢ok goézlendigi bolge
olarak belirlenmistir.

Altigen seklin koselerinde ylizey alaninin ¢ok kiicik ol-
masi dolayisiyla deformasyonun ardindan ¢entik etkisi
nedeniyle ylksek gerilmelerin olusmasi beklenilen bir
durumdur. Arastirmamizda, olusan bu yilksek gerilme-
lerin celik malzemesinin dayanamayacagi kadar yulksek
oldugu gorulmistur. Boylece hibrit dislinin bu calisma-
mizda kullanilan tasariminin geometrisi yiiksek sicaklik-
larda kullanilmaya uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
Bu nedenle geometride degisimler yapilmalidir.

5. TESEKKUR

Calismamiz suresince desteklerini esirgemeyen TUSAS
Lift Up Sanayi Odakl Lisans Bitirme Projeleri Programi yo-
neticilerine ve projenin sanayi danismani Sayin Mehmet
Ali YAVUZ'a, tesekkiir ederiz.
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