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MAKALE BILGILERI OZET

Makale ge¢misi: Konik disliler, mekanik giig iletimi i¢in endiistriyel makinelerde oldukga yaygin kullanilan makine elemanlaridir.

Bir ¢ift konik disli genel anlamda, dis dibi egilme gerilmesi ve yiizey temas gerilmesi olarak iki tiir zorlanmaya
Gelis: 3 Ocak 2020 maruz kalmaktadir. Bu zorlanmanin hesaplanmasi optimum tasarimin gergeklestirilmesi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
Diizeltme: 8 Eyliil 2020 Bu ¢alismada, bir konik disli ¢iftinin dis dibi egilme ve temas gerilmesi hesabi sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
Kabul: 10 Eyliil 2020 yapan ANSYS 2019R3 ile ve analitik olarak gergeklestirilmistir. Analitik hesapta DIN 3991 yontemi
Anahtar kelimeler: uygulanmistir. Konik dislinin diiz silindirik sanal dislisi tredgold yaklasimu ile olusturulmustur ve ¢ziim bu sanal

disli iizerinden gergeklestirilmistir. Analitk olarak sanal digliler he'saplanmis ve bu sanal diiz disli ¢ifti igin ¢dziim
Tredgold, Konik disli, ANSYS, yapilmistir. Daha sonra konik dislilerin kat1 modelleri CATIA V5 R20 ile olusturulmustur. ANSYS mechanical

DIN 3991, dis dibi egilme gerilmesi boliimiinde malzeme, temas ve mafsal tanimlart yapilmustir. Disli ¢ifti igin en zor kosul olan tek dis temast i¢in

non-lineer ¢oziim Newton Rapson metodu ile ger¢eklestirilmistir. Sonuglar, tredgold yontemi ile gergeklestirilen
¢oziim ile ANSY'S ¢oziimii arasinda % 3.2°lik fark oldugunu géstermistir. Tredgold yontemi ile gergeklestirilen
¢oziimiin standart digliler i¢in oldukga pratik oldugu, modifiye ve 6zel dislilerde ise sonlu elemanlar yonteminin
kullaniminin avantajh olacagi tespit edilmistir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Bevel gears are machine elements that are widely used in industrial machines for mechanical power transmission.
A pair of bevel gears is generally subjected to two types of stress: bending stress and surface contact stress. The
Received: 3 January 2020 calculation of this stress is very important for achieving the optimum design. In this study, the bending and contact
Revised: 8 September 2020 stress calculation of a bevel gear pair was performed analytically with ANSYS 2019R3, which made a solution
Accepted: 10 September 2020 with the finite element method. In the analytical calculation, DIN 3991 method was applied. The straight

cylindrical virtual gear of the bevel gear was created by the tredgold approach and the solution was realized over
this virtual gear. Virtual gears have been calculated analytically and a solution has been made for this pair of
Tredgold, Bevel gear, ANSYS, vnrt_ua_llhspur gears Then_solld models of be\{el gears were created vylth CATIA V5 Rzp. Material, contact and_ joint
: definitions were made in ANSYS mechanical section. The non-linear solution for single tooth contact, which is
DIN3991, bending stress e L . .
the most difficult condition for the gear pair, was realized by the Newton Rapson method. The results showed that
there is a 3.2% difference between the solution realized with the tredgold method and the ANSY'S solution. It has
been determined that the solution realized with the Tredgold method is very practical for standard gears, and the
use of the finite element method in modified and special gears will be advantageous.
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Giris

Konik  diglilerin  optimum  tasariminin
gerceklestirilmesi dis dibi egilme gerilmesi ve
ylizey temas gerilmesi hesaplarmin dogru
yapilmasiyla mimkiindir [1] [2]. Dislilerin
arizalanmasi sadece ekipmanin hasar gérmesine

neden olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
kisisel giivenlik icin de potansiyel risk
olusturmaktadir. ~ Yiizey asinmasi  zaman

icerisinde meydana gelirken, dis dibi kirilmalar
ile hasar hizl1 bir sekilde ve olumsuz mekanik
sorunlar ile sonuglanmaktadir. Dis dibi kirilma
hasarlar1 hatali kullanim ile sok yiiklemelerin,
hatal1 tasarimlarin veya hatali 1s1l islemin bir
gostergesidir. Hasara ugramayacak bir hareket
iletim sistemi i¢in disli hesab1 6nemlidir.

Diglilerin prototip tiretimleri oldukca maliyetli
oldugundan dislilerin hesaplar1 icin teorik ve
niimerik hesaplar tercih edilmektedir. Analitik
hesabin temeli temeli 1892 yilinda Wilfred
Lewis’in  gelistirdigi matematiksel modele
dayanmaktadir. Lewis, bu esitligi gelistirirken
disi, bir ankastre cisim olarak ele alarak digin
iizerine etkiyen kuvvetin olusturdugu maksimum
gerilme degerini hesaplamistir. Ancak, dis dibi
yarigapini, ortaya ¢ikan gerilme
konsantrasyonunu, dinamik etkileri (Hotait &
Kahraman, 2013) ve dis yiliklemesinin radyal
bilesenini  hesaba  katmamistir.  1926’da
Timoshenko and Baud fotoelastik bir model
gelistirmisleridir [3], Dolan ve Broghamer [4],
fotoelastik deneylere dayanan bir gerilme faktorii
olusturarak Lewis'in ¢alismalarini gelistirmistir
[5]. Analitik yontemler bugiin bu temel ile
tecriibi degerlerin parametreler ile etkitilmesiyle
kullanilmaktadir.

Glinlimiizde digli hesab1 yaygin olarak AGMA
2003 B97, ISO 10300:2001 Method B ve DIN
3991:1988 yontemleri ile gerceklestirilmektedir.
Bu yontemler bu calismada sirasiyla kisaca
AGMA, ISO, DIN olarak anilacaktir. AGMA,
DIN ve ISO standartlar1 ankastre kiris egilme
gerilmesini temel alan analitik metotlardir.

Analitik  yontemler ile birlikte birlikte
1970’lerden bu yana sonlu elemanlar yontemiyle
de disli dayanim hesaplar1
gerceklestirilmektedir.  ANSYS, bu sonlu
elemanlar yazilimlarindan biri ve en yaygin
kullanilanidir [6] [7] [8]

ANSYS ile 3D, 2D tek boyutlu analizler
yapilabilmektedir. Uretim igin ¢izilen 3D
modellerin ANSYS ile analiz i¢in dogrudan
kullanilabilir olmas1 3D analizlerin kullaniminm
yayginlagtirmistir. 3D modelleme
modifikasyonlarin dahil edilmesi ve karmasik
geometrilerin incelenmesine imkan vermesi gibi
avantajlar1 olmasina karsin tecriibe gerektiren,
karmasik ve zaman alici bir yontemdir [3].
Analizlerde model, mesh metodu, temas
tanimlamalar1 ve ¢ozdiirme yoOntemi biyiik
oneme sahiptir.  Diizensiz sekilli ve farkli
materyallerden olusan yapilart modellemek
zordur, 6zellikle de yap belirli ara yiizler ve ince
tabakalar igerdigi takdirde bu durum daha da
zorlasmaktadir. Karmagsik yapilarin isabetli FE
modellerini gelistirmek zorlayici olabilmekte ve
karmasik modellerde kaliteli mesh yapisi
tiretmek miimkiin olmayabilmektedir [9]. Boyle
durumlarda mevcut geometrinin uygun analiz
islemleri icin diizenlenme calismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Baz1 kabuller ile analize uygun

modeller olusturmak bu baglamda Onem
kazanmaktadir [10].

Konik disliler distan i¢e dogru kiigiilen modiil ve
degisen dis kalinligina sahiptirler. Net bicimde
koordinatlar1 belirlemek de zahmetli bir islemdir.
Bu nedenle problemi kolaylastirmak i¢in konik
dislilere esdeger disli olusturulmaktadir. Konik
diglilerin analitik hesabinda esdeger diiz disli

Tredgold yaklasimi ile olusturulmaktadir
[11],[12]. Boylece diiz dislinin hareketi
kolaylikla tanimlanabilmekte ve
anlasilabilmektedir.

Materyal ve Yontem

Yapilan bu calismada, 21 ve 25 dis sayilarina
sahip bir sistemde tredgold yaklagimi ile es deger
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diiz disli hesab1 ve tasarimi yapilmistir. Konik
disli ciftinin FEM hesab1 gerceklestirilmistir.
Fem hesabi detaylarima deginilmis ve dogru
sonu¢ icin mesh caligmasi agiklanmistir. Non-
lineer sonlu elemanlar ¢o6ziimi ile tredgold
¢oziim sonucu karsilagtirilmistir.  Bdylece
yontemlerin uygulamalarini ve avantalrini sunan
bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Konik Dislilerin Modellenmesi

Konik digliler standartlara goére modellenirler.
Konik digliler bu ¢alismada DIN normuna gore
CATIA ile modellenmistir. Disliler 90° aciyla
montaj edilmislerdir.

D1s modiilii 4 olan disliler konik olmalar1 nedeni
ile degisen modiile sahiptirler ve ortalama modiil
degerleri 3,332’ tiir. Basing temas agilar1 20° dir
(Tablol). Tek kademeli bu konik disli ¢ifti 300
dev/dak hizla 200 Nm tork iletmektir.

Tablo2. Disli malzeme 6zellikleri

Tablo 1. Disli sistemi geometrik 6zellikleri

Dig geometrisi Pinyon ‘ Digli
Saft Agisi (°) [Sigma) 90
Ortalama Modiil | [mmn] 3.332
Basing Agist (°) [alfn] 20

Dig Sayis1 |z] 21 25
Disli Genisligi [b] 25 ‘ 25

Disliler CATIA V5 R20 ile modellenmi v montaj
edilmigtir (Sekil 1). Dislilerin malzemesi
18CrNiMo7-6’ dir. Disli malzeme o&zellikleri
Tablo 2’ de goriilmektedir.

Sekil 1. Konik disli ¢ifti

Ozellik Pinyon Disgli
Disli malzemesi 18CrNiMO7-6 | 18CrNiMO7-6
Yiizey sertligi (HRC) 63 63

Dis dibi yorulma dayammi (N/mm?) [ Flim] 430.00 430.00
Yiizey basinci yorulma dayammi (N/mm?) | [ocHlim] 1500.00 1500.00
Cekme gerilmesi (N/mm?) [¢B] 1000.00 1000.00
Akma gerilmesi (N/mm?) (¢S] 695.00 695.00
Elastisite modiilii (N/mm?) [E] 206000 206000
Poisson orani [v] 0.3 0.3

Tredgold Yontemi

Tredgold yontemi; konik dislinin sanal
disliye indirgenmesi islemi ve analitik

olarak dislinin daha kolay tanimlanarak
coziimlenmesi icin gergeklestirilmektedir
[12].
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Z1 ve Z2 dislilerinin montajlarin kesitleri
montaj agilar1 ve orta modiilden tasinan
eksenleri Sekil 2 de goriilmektedir. ZV1 ve

ZV?2 esdeger sanal diiz silindirik dislilerdir.
[13].

Sekil 2. Tredgold yaklasimi ile sanal dislilerin olusturulmast

Tredgold yaklasimi ile es deger disliler
(ZV1 ve ZV?2) igin ortalama modiil ve diiz

diglilerin ~ boyutlar1  asagidaki  gibi
verilmektedir:
Dis sayilar1 orant:
_z3 25 119
s T T
Cikis devir sayisi

ny = % — 252,10 d/d
Koni tepe Agilar
tgy ==, 81 = 40,04°
6, = 90 — 40.04 = 49.94°
M; =200 Nm
Taksimat cap1

de. = zy.m, (M, = 4)

)
0s0,

= 38,869

Zyy =

1076

Ortalama taksimat ¢ap1

dm1 = d, — b.sind = 69,93 mm
Ortalama modiil;

m,, = 3,332
Esdeger disliler

dn1 _ 91,328

coséq

vl —
Az = Z,.my, = 83,325 mm

d,, =22 = 129,433 mm

coséq

Nominal kuvvet degeri

Foe = =5720N
mt dml/
2
Sanal dis sayilari
z
Zy, = —— = 27,426

056,

Dis form faktori Yr = 2.62, Gerilme
diizeltme faktorii Y;=1.65, Temas orani
faktorii Y,=0.70, Helis ag1 faktorii Yp =
1°dir (ref). b” efektif dis genisligidir.
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F,
Opg = b*T:Y:e YF' YS YE' Y.B

Oro = 244,14 MPa

nominal gerilme degeri elde edilir.

ANSYS Dibi
Analizi

ile Dis Gerilme

Calisilan modeldeki dislinin dis diplerinde
olusan gerilme dagilimini bulabilmek icin
ANSYS static structural modiiliinde analiz
islemi gergeklestirildi. Montaj dosyast ticari
CAD yazilimindan elde edilerek ANSYS
programina import edildi. Space Claim

modiilii ile geometrilerin topolojileri
paylasildi. Malzeme ozellikleri
tanimlanarak yazilima malzeme
kiitiiphanesinden  aktarildi.  Dislilerin

dayanim igin en zorlu kosul olan tek diste
temast icin birer ylizey temas alani
tanimlandi ve gerilme bu alan {izerinden
modellendi.

Sekil 3. Dis temas tanimlart

Mesh yapilandirma isleminde kullanilacak
element modelleme i¢in Hex dominant
metod segildi. Pinyon ve disli i¢in genel
mesh boyutu 1.5 mm (Sekil 4), yiizeylerde
ise mesh boyutu 0,25 mm olaracak sekilde
belirlendi (Sekil 5).
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Sekil 4. Mesh agt olusturulmast

Sekil 5. Temas yiizeyinde mesh yapisi

Yiizeydeki mesh boyutu 0.2 mm, genel
¢oziimde mesh boyutu 1.5 mm dir. Mesh
carpiklik (skewness) degeri 0.26’dir ve
ANSYS mesh degerlendirme kriterine gére
0.25 miikemmel mesh yapisidir.

Digli mil deliginden sabitlenerek pinyon
gobeginde doner mafsal (Revuloint joint)
olarak tanimlandi. Bu mafsal {izerinden 200
Nm tork uyguland (Sekil 6).

90.00(mm)
]

Sekil 6. Stnir sartlarinin belirlenmesi

Bir sistemde plastik deformasyona neden
olacak gerilme degerlerine ulasildiginda
non-lineer ¢oziim gerekmektedir. Lineer
sonlu elemanlar analizlerinde sisteme bir
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kuvvet uygulandiginda sistemde bir
deplasman olusmaktadir. Bu deplasman
sistemin rijitlik matrisi ile dogru orantilidir.
Bu f =kxu ile ifade edilir. Ancak
nonlineer analizlerde ise sistemin rijitlik
matrisi degiskendir. Bu nedenle ¢6ziim
iterasyonlar ile gerceklestirilir ve bazi
kabuller de gerektirir. Sekil degisiminin
mukavemete  etkisi ve  kontaktlarin
degismesi bu baglamda Onemlidir. K

matrisinin deplasman cinsinden yazilmasi
gerekir (KT.)

Non-lineer ¢6ziimde yaygin olarak Newton
raphson metodu kullanilir. Bu ydntemde
¢oziime lineer olarak Dbaglanir. Bir
deplasman alani bulunur. Deplasman
vektorii tespit edilip sisteme kuvvet yerine

—s— Force convergence

Force criterion

deplasman vektorii uygulanir. Olusan
gerilme sebebiyle i¢ kuvvetler ile disg
kuvvetler birbirine esit olarak
bulundugunda yakinsama elde edilir. Bu
Convergence (yakinsama) iglemine ait
¢cozlim grafigi Sekil 7’ de gortilmektedir.

Ansys ¢oziim islemi 1 saat 32 dakika
sirmiistiir. Islem icin 20.7 GB ram
kullanilmistir. 197112 eleman ile ¢6ziim
yapilmistir. Bu islemler 4114 CPU 2.2
GHZ islemci ile ANSYS Academic
Research  Mechanical  siirimii  ile
gerceklestirilmistir. Analiz islemi
sonucunda maksimum gerilme degeri dis
dibinde 251.96 MPa olarak bulunmustur
(Sekil 8).

Substep converged

186,63
61,121
20,017
6,5557
2,147
0,70316

0,23029

Force (N)

7.542e-2

2472

8,0895¢-3

2,6493e-3

Time(s)

Cumulative iteration

Sekil 7. Birikimli iterasyon iglemi
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A: Static Structural
Equiwalent Stress 2
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit; kPa
Tirme: 1
1.01.202012:50

251,96 Max
223,96
195,97
167,07
139,08
111,98
83,086
55,001
27,996
0,00050948

Sekil 8. ANSYS yapisal gerilme analizi

Sonugclar:

Yapilan bu ¢alismada, tredgold yaklagimi
ile analitik digli hesab1 ile konik disli

ciftinin

numerik hesabinin

gerceklestirilmesi, hesaplama islemlerinin
birbirlerine gdre avantajlar1 ve sonuglarin
iligkisi aragtirllmistir. Asagidaki sonuclar
elde edilmistir.

Tredgold yaklasimi ile sanal diiz
silindirik ~ disliler  kullanilarak
gerceklestirilen analitik hesap ile
ANSYS ile gerceklestirilen niimerik
analiz sonuglar1 oldukg¢a yakindir.
Sonuglar arasinda % 3.2 lik bir fark
vardir.

ANSYS disli hesabi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir yazilim degildir.
Maksimum gerilme degerlerinin
tespiti yiiksek hesaplama kapasiteli
bilgisayarlar ve tecriibe
gerektirmektedir.

Analitik hesap elle yaklagik 15
dakika stirmiistiir. Niimerik
¢Ozliimde kat1 model olusturulmasi,
ANSYS tanimlamalar1 ve tekrarli
¢oziim iglemleri ile islem yaklagik 8
saat siirmiistiir.
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Arastirma  sonucunda
destekli mithendislik
programlarinin  digli  analizinde
olduk¢a basarili sonuglar elde

edilebilecegini ortaya koymustur.

bilgisayar

FEM tabanli yazilimlar i¢in ¢oziim

prosediiri  1yi  tanimlandiginda
otomatiklestirilmis cOziimler
gerceklestirilebilir.

ANSYS analizinde dinamik

faktorler (Kv), Pik yiikler (KA)
dikkate alinmaz.

ANSYS maksimum gerilmenin
konumunu ve dagilimini sunar
ancak analitik hesapta sadece
maksimum gerilme degeri tespit
edilmektedir.

Tredgold yontemi analitik olarak
konik  digli  sisteminin  basit
¢Oziimiine imkan saglamstir.
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