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GiRiS

Yiizeyleri pliriizsiiz iki silindir, paralel eksenli
miller tizerine monte edilip birbirine bastirildiginda,
bir milden digerine siirtinme sayesinde giic aktarimi
mumkiindiir. Eger silindirlerin hareketi sirasinda
kayma yoksa bu silindirlerle hassas ve diizgiin bir
hareket iletimi saglanacaktir. Bu durumda silindirler
“sabit acisal hizda, diizgiin hareket iletimi”
Uretecektir.

Yukaridaki diizenegi, yiiksek yiikler altinda
meydana gelecek ylizeyler arasi kaymadan dolay:
gercek uygulamalarda kullanmak miimkiin degildir.
Kayma problemini ortadan kaldirmak igin diizgiin
glic aktarrminda disliler kullanilmaktadir. Disli
tasariminda onceleri statik yiik tasima kapasitesi goz
ontinde tutulurdu. Tasarim kriteri dis dibi gerilimi ve
ylizey sikistirma gerilimi idi. Daha sonralar dislilerin
omriini etkileyen tek faktoriin statik yik kapasitesi
olmadigi buna ek olarak dinamik performansin da
etkili oldugu fark edildi. Dinamik performans ile
anlatilmak istenen ise yiiksek hizlardaki titresim ve
bunun sonucunda olusan dinamik dis dibi ve yiizey
gerilimleridir ki bu degerler statik olanlardan ¢ok
daha yiiksek olabilir [6]. Rahatsiz edici seviyelerdeki
gliriiltii ise dinamik sartlarin diger bir sonucudur ve
disli kutusu se¢iminde bir kriter haline gelmistir [5].
Giiriiltd, titresimin sonucu olarak ortaya cikmaktadir.
Titresim ise birgok faktoriin yaninda disliler arasinda
hareketin diizgiin iletilmemesi sonucu olusmaktadir.

Diglilerin ¢ok genis olan kullanim alani bu
elemanlarin  dnemini de gostermektedir. Ozellikle
askeri araglar, denizaltilar, tanklar, helikopterler,
uzay calismalari, bunlarm yani sira agir makina
sanayi, ayrica giniimiizde otomotiv sektdrii dahi
statik  ve dinamik olarak iyi ¢alisan disliler
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Agir Yik Duz ve Helis Dislilerin
Performans Analizi ve Profil
Optimizasyonu

Giintimiiz digli tasariminda, aym giicii daha kiciik ebatlardaki dislilerle
iletmeye yonelik caba mevcuttur. Bu durum dislilerin boyutunu kiiciiltiirken,
birim yiizeye diisen yiik miktaruni artirmaktadur. Boylece disli, normal bir disli
olmaktan ¢ikip "aguwr yiik dislisi" sinifina girmekiedir. Giiniimiizde bu tip diiz
ve helis disliler otomotiv sanayisinde dahi kullanilmaktadir. Ancak bu
dislilerde yiiksek yiik sonucunda olusan titresim ve giiriiltii ¢oziilmesi gereken
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle de gemi ve tank gibi
biyiik kuvvetlerin soz konusu oldugu wygulamalarda titresim ve giiriiltii
seviyesi daha da onem kazanacaktir. Bu ¢alismada "agw yiik" diiz ve helis
dislilerinin performans analizleri yapilarak daha iyi sonug icin "profili
optimize edilmis helis digli" kullaniminin avantaji iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iletim Hatasi, Profil Optimizasyonu, Helis Disli

gerektirmektedir. Bu uygulamalarin timii uzun 6miir
ve digiik titresim seviyesi gerekmektedir. Dislilerin
kiigiilmesi i¢in miimkiin olan en yiiksek “gii¢/agirhk”
orant ise diger bir gereksinimdir.

Yukarida sayilan gereksinimler disli tasariminda
bazi kural ve amaglart ortaya ¢ikanr. Disli
tasarimindaki amaglar s6yle siralanabilir:

e  Maksimum “gii¢/agirlik” (ayni giicte daha

kiigiik disli veya disli kutusu)

e  Minimum titresim

e  Minimum giiriiltd

e Uzun Omiir

Dislinin miimkiin olan en kiiclik boyutta
tasarlanmasi  birim yiizeye diisen yiik miktarini
artiracaktir. Teorik olarak miikemmel iretilmis
evolvent profilli bir disli ¢ifti paralel miller arasinda
yilk altinda diizgiin olarak hareket iletir. Fakat
gergekte hareket asagidaki sebeplerden dolayr diizgiin
iletilmeyecektir:

1. Dislerin yiik altinda esnemesi
2. Dislide veya montajda olabilecek hatalar

Dislerin yiik altinda esnemesinden dolayi
temasa giren digler arasinda girisim, diger bir deyisle
kose temasi meydana gelir. Bu durum sekil 1’de
gosterilmistir. Disler arasinda meydana gelen girisim
carpma yiiklerine sebep olur. Boylece disler arasinda
hareketin diizgiin iletilmesi de ortadan kalkar.
Yiiksek hizlarda ise bu girisim daha yiiksek carpma
yliklerine ve boylece titresim ve giiriiltiiye sebep
olacaktir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISi

i
i
1
|
1
|




W”/ Tork
// \ ﬂ buw!en
/ A
- . Hareket
cizgisi
Sﬁl"@ﬂ\ ( D
Tork /i

+

Sekil 1. Dislerin Yik Altinda Girisimi

Dislinin esnemesinden veya disli hatalarindan dolay:
meydana gelen konum hatasina “iletim hatas1”
(Tranmission Error, “TE”) denir. Tanim olarak ise
“siiriilen  dislinin ideal sartlarda olmasi gereken
konum ile gercekte oldugu konum arasindaki fark”
seklinde tanimlanir. Yiiksek hizlarda sorun yaratan en
biiyiik kaynak temel olarak iletim hatasidir (IH). IH
(hareketin diizgiin iletilmemesi) problemini ortadan
kaldirmak igin dis tepesinin uygun miktarda kirilmas:
etkin bir ¢oziimdiir. Tepe kirmanin esas amaglari
soyle siralanabilir: [1]

1. Tasarim yiikii tabir edilen ylik degeri igin
minimum [H elde etme;

2. Dis ¢ifti temasmmin baslangic ve bitis
bolgelerindeki girisimin, tasarim yiikiine
kadar tiim yiik degerleri icin ortadan
kaldiriimasi.

Tepe kirma diiz dislilerde performanst artirmak
icin kullanila gelen ve literatirde ¢ok islenmis,
esaslari belirlenmis bir konudur [1-7]

DUZ DiSLi PERFORMANSI
[H, disli hareketinin dogasindan dolay: agisal
birime sahiptir. Fakat genel olarak dislilerin temel

dairelerine teget olan hareket ¢izgisi boyunca
dogrusal bir deger olarak ifade edilir ($ekil 2).

H”ueket .
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Sekil 2. iletim Hatasi Tanimi
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IH =Ry.(0 eés
= Rp.(02 - 1)

0, Stiren Dislinin Acisal Dénme Miktarn

0,, Siiriilen Dislinin Ag¢isal Dénme Miktari
7.4, Siiren Dislinin Dis Sayisi

Z,, Siiriilen Dislinin Dis Sayist

Ry, Stiriilen Dislinin Temel Dairesi Yarigapi

Asagidaki sekilde (sekil 3) ti¢ dis cifti igin 1H
grafiginin elde edilisi gosterilmistir. Sekilde, 1,23
no’lu dis ciftlerine, bunlara ek olarak bir 6nceki ve
bir sonraki ciftlere ait temas cizgileri verilmistir.
Temasta olan dis sayist tek dis (TD) ve c¢ift dis (CD)
arasinda degistiginden, “F” yukii altinda temastaki
dislerin esneme miktari (s) da degisecektir. Cift dis
temas bolgesinde daha az esneme (dikey yonde)
olurken tek dis temas bolgesinde ayni yiik altinda ¢ift
dis temas bolgesinin yaklasik olarak 2 kati esneme
olusmaktadir. Bu degisim ise IH sorununu
olugturmaktadir. Sekil 3, temas orani 1’den biiyiik,
2’den kiigiik diiz disliler i¢in gecerlidir. Sekilde de
goriildiigi gibi IH esas olarak temas halindeki dis
sayisinin degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir.

[H grafiginin  dalga yiiksekligi  dislinin
giiriltisiinde, titresiminde, dolayisiyla
performansmda belirleyici 6zellige sahiptir. Birim
yiizeydeki yiik miktar1 arttiginda dalga yiiksekligi de
artacagindan, ozellikle agir ytik dislilerinde (F > 200
N/mm) IH ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4’te IH probleminin ¢bziimii icin tepe
kirmanim (profil optimizasyonu) parametreleri olan
kirma miktar1 (amount of relief “ar”) ve kirma
uzunlugu (extent of relief “er”) gosterilmistir. Bu iki
parametrenin degerleri diiz disliler i¢in su sekilde
formiile edilmistir: ar = Fy/k er =
le-py

Fg4, Tasarim Yiikii (N/mm)

k, peklik ([N/mm]/mikron)

I¢, temas ¢izgisi uzunlugu (mm)

pb, temel dairesi taksimati (base pitch)

Bu tanmmlardan hareketle, 1.60 temas oraninda (65/65
disli orani, 4 mm modil, 250 N/mm ytk altinda)
standart bir disli ¢iftinin performans analizleri diger
calismalarda [1,2] gelistirilen simiilasyon programi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 5’te, disli ¢iftinin profil
diizeltmesi 6ncesi ve sonrasinda tirettigi 1H grafikleri
verilmigtir. Profil diizeltme Oncesi yiiksek olan
tasarim yiikiindeki dalga yiiksekligi, profil diizeltme
sonrasinda 6nemli oranda azalmistir. Bu durum sonug
olarak daha az titresim ve giirtiltii demektir.
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a. Profil Optimize Edilmemis

b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Sekil 5. Profil Optimizasyonunun Diiz Disli Uzerindeki Etkisi

Daha hassas uygulamalarda ise temas orani 2.0
tzerinde olan “yiiksek temas oranl” (high contact
ratio “*HCR”) ve profil diizeltilmis diiz disliler tavsiye
edilmistir [7]. Profil diizeltilmis HCR (alin temas
orani 2.2) disli ciftine ait [H grafikleri sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 5 ile sekil 6 karsilastirildiginda HCR
dislilerin ¢ok daha iyi performans degerine ulastig
agikga goriilmektedir. Ozellikle profil optimizasyonu
sonrasinda HCR dislide [H miktar, diisiik temas
oranh diglilere goére sifir degerine daha ¢ok
yaklagmaktadir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGisi
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Sekil 6. HCR Digli igin IH Grafikleri [7]

DUZ VE HELiIS DISLILERIN PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

Diiz dislilerin tasarim ve iretimi daha kolay
oldugu i¢in, paralel miller arasi hareket iletiminde
genellikle tercih edilirler. Fakat yiiksek temas orani,
daha fazla dayanim, daha az giiriilti ve diizgiin
hareket iletimi gibi ihtiyag¢larin oldugu
uygulamalarda helis disliler tercih edilir.

Helis digli ¢iftinde yiik aktarimi sirasinda, yiik
dise kademeli olarak yiiklenir. Kademeli yiiklemenin
sonucu olarak diiz disliye gore daha diizgiin bir
cahgma, daha fazla yiik tagima kabiliyeti ve daha az
glriilti  elde edilir. Helis dislilerin tersine diiz
dislilerde tim ylizey ayni anda temasa geger.
Boylece, tiretim kalitesi, yaglama gibi faktorler ayn
olsa da helis disliler diiz dililere gore daha diizgiin
ve sessiz calisirlar. Tim bu sebeplerden dolayi,
yliksek hiz ve/veya agir yiik uygulamalarinda helis
disliler tercih edilir. Fakat diz disli profil
optimizasyonundaki yenilikler, 6zellikle de HCR
dislilerde, dinamik performansi, sistemde eksensel
yiikler olmadan, helis dislilerin seviyesine gekmistir
[7].

Sekil ~ 7°de diz  ve helis dislilerin
performanslarini  Karsilastirmak —amaci ile [H
grafikleri verilmistir. Her iki digli ¢ifti de ayni alin
temas oranina (ATO=1.6), helis disli ise 0.4 yiizey
temas oranina (YTO) sahiptir. $ekilde goriildiigii
tizere, helis disli kullanmanin avantaji, disliler
arasinda yumusak gegislerdir; ki bu durum galisma
esnasinda daha az ¢arpma yikleri demektir. Sekilde
diiz ve helis disliler i¢in, tasarim yiikiinde, yakin [H
degerleri  elde  edilmisti.  Ancak  grafikler
incelendiginde, disler (izerinde ani yiik degisimi
olmamasi agisindan, helis disli kullanim daha
avantajlidir. Bu avantaja ragmen yiiksek 1H degeri,
yliksek hizlarda sorun olmaya devam edecektir.

Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda ise
tasarimcinin alternatifi helis disli ve profil diizeltilmis
diiz disli olabilir. Sekil 8de sekil 5.b’deki diiz disli,
profil  optimizasyonu  sonrasinda  helis  disli

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

(YTO=0.8) ile Kkarsilastirilmistir.  Sekil  8de
goriilecegi tizere, diizeltilmis diiz dislinin tasarim
yiikinde IH degeri 1 pm’un altindadir. Helis dislide
ise bu deger 2.2 wm’dur. Diiz disliye profil
optimizasyonu  uygulamasi, tasarim  yiikiindeki
performansmi diizeltilmemis helis disliden daha iyi
bir degere tasimistir.

Sekil 9’da profil optimizasyonu uygulamasinin
degisik alin temas oranindaki diiz disliler tizerindeki
etkisi verilmistir. Optimize edilmemis disliler icin
alin temas orani tam sayiya ulastiginda {H degeri ¢ok
onemli oranda diismektedir. Profil optimizasyonu
sonrasinda ise hemen tiim temas oranlar1 igin diisiik
[H degeri elde etmek miimkiin olmaktadir.

HELIS DiSLi PROFIL OPTIMiZASYONU

Helis dislilerde, diiz disliye kiyasla, hareketin
dogasindan dolay1 olusan daha diizgiin ¢alisma, profil
optimizasyonu sonrasinda ¢ok daha iyi degerlere
tagmabilir. Bu konuda diinya genelinde bir ¢ok
arastirmact [3-5] c¢alismaktadir, ancak hareketin
karmasikligindan dolay1, heniiz, diiz dislilerde oldugu
gibi bir profil diizeltme formiilii veya genel bir kural
elde edilememistir. Onceki boliimlerde verilen diiz
disli IH grafik ve optimizasyon sonuglari ile asagida
verilecek helis disli analiz ve optimizasyon sonuglari
ise baska bir calisma [2] sirasinda gelistirilen
yazilima aittir.

Paralel miller arasinda “sabit agisal hizda,
diizgiin hareket iletimi” i¢in diiz disli profillerinde
yapilan diizeltmeler, 6zellikle de HCR diiz dislilerde
¢ok diisik IH degerleri ile sonuglanmaktadir (sekil
6.b). Sekil 5b ve 6.b incelendiginde ise profil
diizeltmenin tasarim yiikiinde ¢ok etkili oldugu,
ancak o6zellikle yiiksiiz ¢alisma esnasinda ve tasarim
yikit disindaki yiik degerlerinde, [H’nin vyiiksek
degerlere ulasabildigi goriilmektedir. Bu noktada
helis dislilerin profil optimizasyonu sonrasinda ideal
hareket iletimine daha  ¢ok yaklasabilecegi
distintilmelidir.
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Sekil 9. Farkh Alin Temas Oranlari icin Profil Optimizasyonunun
Diiz Disli Uzerindeki Etkisi

Sekil 10°da, 1.6 alin temas oranina, 0.8 yiizey
temas oranina sahip bir helis disli ¢ifti igin, profil
optimizasyonu oncesi ve sonrasina ait [H grafikleri
verilmistir.

Sekil 10.b’de, tasarim yiikiinde IH grafiginin
vaklagik olarak ¢izgisel oldugu goriilmektedir,
grafigin dalga yiiksekligi 0.5 mikronun dahi altina
(0.1 mikron) inmistir. Grafik incelendiginde, siiriilen
diglinin, stiren digliyi 20 mikron gecikmeyle,
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titresimsiz, diizglin bir hareketle takip edecegi
goriilecektir. Yani “sabit agisal hizda, diizgiin hareket
iletimi” profil diizeltilmis helis dislide, tasarim yiik
degeri igin gegerli hale gelmistir. Diger yiik degerleri
icin  degisimin ¢ok yumusak oldugu egriler
gozlenmektedir. % 75-125 yik araligi icin ise
degisimin yumusakhigi yaninda dalga yiksekligi
degerinin (IH) dusukligi de dikkat ¢eken diger bir
noktadir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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a. Profil Optimize Edilmemisg

b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Helis  dislilerde  profil  optimizasyonunun degerini vermektedir. Her iki degerin de tam sayida
etkilerini daha iyi ve genel olarak gorebilmek igin tutulmast  ise  (YTO=2.0, ATO=1.0) ‘profil
sekil 11°de, alin ve yiizey temas oranlariyla H optimizasyonu yapilmadan’ miimkiin olabilecek en
degerinin, optimizasyon oncesi ve sonrasi degisim diisik TH degeri ile sonuglanacaktir. Ancak, gerek
grafikleri verilmistir. Sekil 11.a’daki farkli temas tasarim sartlarindan, gerekse imalat ve montaj
oranlari icin gosterilen 36 farkli nokta igin ayri ayri hatalarindan dolay1 tam olarak “tamsay1 temas orani” {
optimizasyon degerleri belirlenip kullanilarak 11.b elde etmek uygulamada gtgtir. Diger temas
clde edilmistir. Sekli olusturmak i¢in kullanilan yiik oranlarinda tasarlanmis dislilerde “uygun miktardaki”
miktart 250 N/mm’dir. Yikiin artmastyla sekil 11.a profil optimizasyonu sonrasiada sekil 11.b’de verilen
daha yiiksek degerlere ulasacaktir ancak Sekil 11.b, H degerlerini elde etmek miimkiindir. Sekilde, alin |
yiik degerine gore profil optimize edildiginden ¢ok temas orani 1.4’ten, yiizey temas orani 0.4’ten biiyiik
fazla degisim gostermeyecektir. olan disli ciftleri i¢in, profil optimizasyonu
Sekil 1l.a incelendiginde, literatirde kabul sonrasinda, IH degerleri 0.2 mikronun dahi altina
gormils olan “tam sayr temas orani kullanma” inmistir.
avantaji agik sekilde dogrulanmaktadir. Alin temas Sekil 11.b, uygun profil optimizasyonu
oraninin 2.0 degerinde tutulmasi IH degerini tiim sonrasinda, ‘profili optimize edilmis helis disliler’ ile i
yiizey temas oranlari igin en disiik degerine paralel miller arasinda “sabit agisal hizda, diizglin
getirmektedir. Yiizey temas oranmin 1.0 deZerinde hareket iletimine yaklagmanin miimkiin oldugunu
tutulmasi ise tiim alin temas oranlari igin en diigiik [H gostermektedir.
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Sekil 10. Helis Digli i¢in IH Grafikleri

iH (Mikron)
iH (Mikron)
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a. Profil Optimize Edilmemis b. Profil Optimizasyonu Sonrasi

Sekil 11. Alin ve Yiizey Temas Oranlariyla IH Degisimi
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Bu calismada, askeri araglarda (gemi, denizalti,
tank, helikopter) ve sivil hayatta (otomotiv, tiirbin,
vb.) agir yiik uygulamalarinda kullanilan diiz ve helis
diglilerde disin yiik altinda esnemesinden dolay:
ortaya ¢ikan IH (iletim hatast) tizerinde durulmustur.
Cinki, IH dislilerde  kabul gdrmiis  olan bir
performans gostergesidir ve dislinin performansiyla
ters orantilidir.

lletim hatasi problemine ¢oziim olarak tepe
kirma (profil optimizasyonu) iizerinde durulmus ve
tepe  kirmanm  performans iizerindeki etkileri
incelenmistir. Literatiirde bu islem icin Onerilen
formiiller de kullanilarak diiz diglilerde profil
optimizasyonunun [H’ni tasarmm yiikiinde 6nemli
oranda azalttigi  dogrulanmistir. Daha hassas
uygulamalarda ise profili optimize edilmis helis disli
kullanmanin “ideal hareket iletimi”ne daha uygun bir
se¢im olacagi gosterilmistir.

PERFORMANCE ANALYSIS AND PROFILE
OPTIMIZATION OF HEAVY DUTY SPUR AND
HELICAL GEARS

Gearing design has a long running attempt to
transmit same power by the use of smaller gears. The
attempt increases the load per unit face width while
decreasing the size of the gear. Hence, the gear pair
becomes a “heavy duty gear”. Such gears are being
used even in automotive industry. However, the noise
and vibration in these gears appear to be a problem to
overcome. Especially for the applications like ship or
tank, the level of vibration and noise will be more
important. In the present work, performance analyses
for spur and helical gear are presented and “profile
modified helical gears” are proposed for better
performance.

Keywords: Transmission Error, Profile Optimization,
Helical Gear
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