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A coupled lumped parameter model is studied for a pair of spur gears to demonstrate tooth load distribution
continuity with system deformation components. Shaft bending, the torsional deformation of the gear body,
and the profile gap between mating surfaces are investigated to specify effects on load distribution. A
nonlinear time-variant dynamic model of a pair of spur gears is established using the Lagrange method to
see contact loss effects on dynamic transmission error. The nonlinear model considering torsional
deformation and gear profile gap with the complete analytical approach is proposed as considering parabolic
load distribution in contact that differs from existing literature. The workflow for obtaining load distribution
and DTE is given in Figure A.
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Figure A. Workflow of the study

Purpose: Gear pair mesh stiffness is affected by loading conditions due to some portion of the tooth surface
not mating with the counter surface. How the contact loading state of the gear tooth surface effects the
vibration behavior of the gear system is shown in this study.

Theory and Methods: Gear pair stiffness is modeled in the frame of Weber Banaschek's theory. The shaft
is modeled using the Timoshenko beam theory. With the proposed load distribution algorithm, the load
distribution on the tooth, depending on the stiffness of the gear pair is found by separating the tooth into
slices.

Results: The response of the system is adversely affected by the decreasing gear mesh stiffness with partial
contact loss.

Conclusion: The ratio of lateral distances from the gear center to each bearing ends as much as it increases,
and the amount of shaft deformation tends to increase gradually. Partial contact loss causes to increase in
torsional deformation of the gear body. The reason is that distributed force accumulates at the less deformed
side of the gear, increasing torque at the gear blank. Crowning provides to distribute the load larger section
of the tooth surface when the load is distributed non-uniformly. It contributes to improving contact status
depending on the condition.
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Disli ciftlerinde yiik dagilimi, sistem elemanlarinin deformasyonlari nedeniyle alin genigligi boyunca temas
stirekliliginin bozulmasindan etkilenir. Bu ¢aligmada, sistem deformasyon bilesenleri ile dis yiikii dagilimi
stirekliligini gostermek igin bir diiz disli ¢ifti i¢in birlestirilmig y1gin parametre modeli olusturulmustur.
Yikli bir dis temas1 analizi, yinelemeli ilerlemede analitik olarak verilmistir. Yiik dagilimi tizerindeki
etkileri belirlemek icin saft biikiilmesi, disli govdesinin burulma deformasyonu ve eslesen yiizeyler
arasindaki profil boslugu aragtirilmistir. Dinamik iletim hatasi iizerindeki temas kaybi etkilerini gérmek i¢in
Lagrange yontemi kullamilarak bir ¢ift diiz dislinin dogrusal olmayan zamana bagli dinamik modeli
olusturulmustur. Esdeger disli ¢ifti rijitligi elde etmek icin dilimler arasindaki kaplin rijitligini de dikkate
alan y18m bir parametre modeli kullanilmistir. Burulma deformasyonunu ve disli profili boslugunu tam
analitik yaklagimla dikkate alan dogrusal olmayan model, mevcut literatiirden farkli olarak temas halindeki
parabolik yiik dagilimini dikkate alacak sekilde onerilmistir. Saft egilme deformasyonu simetrik ve asimetrik
disli konumlandirmada incelenmistir. Diglinin saft {izerinde yataklara olan mesafesinin orani arttikga kismi
yiiklenmesi de artmaktadir. Sistemin tepkisi, kismi temas kayb1 ile azalan disli ¢ifti rijitliginden olumsuz
etkilenmektedir. Sonuclar, sonlu elemanlar analizi ve literatiirden deneysel test sonuglari ile dogrulanmustir.
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Load distribution is affected by distortion of contact continuity along the face width due to deformations of
the system elements. In this study, a coupled lumped parameter model is studied for a pair of spur gears to
demonstrate tooth load distribution continuity with system deformation components. A loaded tooth contact
analysis is made analytically in iterative progress. Shaft bending, the torsional deformation of the gear body,
and the profile gap between mating surfaces are investigated to specify effects on load distribution. A
nonlinear time-variant dynamic model of a pair of spur gears is established using the Lagrange method to
see contact loss effects on dynamic transmission error. A lumped parameter model with coupling stiffness is
utilized to obtain equivalent mesh stiffness. The nonlinear model considering torsional deformation and gear
profile gap with the complete analytical approach is proposed as considering parabolic load distribution in
contact that differs from existing literature. Shaft bending deformation is investigated in symmetrical and
asymmetrical gear positioning. As the ratio of the distance of the gear to the bearings on the shaft increases,
its partial loading also increases. The response of the system is adversely affected by the decreasing gear
mesh stiffness with partial contact loss. The results are validated by the finite element analysis and
experimental test results from the literature.
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1. Giris (Introduction)

Tork iletimi, kaplin ve safttan disli ¢iftlerine kadar sistem
elemanlarinda deformasyonlara neden olmaktadir. Hareket hattina
uygulanan yiikiin herhangi bir sistem deformasyon elemant
olmaksizin {iniform olarak dagilmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte, temas yiikii dagilimi genellikle uniform degildir. Kuvvet
dagilimi profil ve digli genisligi modifikasyonlarina, elastik
deformasyon faktorlerine, disli imalat hatalarina ve yanlis montajdan
kaynaklanan hizalamalara baghdir. Dis ylizeyinin esit olmayan
sekilde yiiklenmesi, disli sisteminin giiriiltii ve titresim ozelliklerini
olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu calismada literatiir ¢aligmalar1 iki gruba ayrilmaktadir; yiik
dagilimi ve sistem dinamigi modeli. Yiik dagitim ¢aligmalarina bazi
ornekler su sekilde verilebilir; Conry ve Seireg [1] silindirik disli
ciftlerinde yiik dagilimini bulmak i¢in bir algoritma kullanmistir. Saft
sehimi bu ¢alismaya dahil edilmistir. Bu bozulma etkisini ortadan
kaldirmak i¢in profil modifikasyonu onerilmistir. Eritenel ve Parker
[2] disli ¢iftinin dogrusal olmayan yiik ve moment davranigini elde
etmek ve dogrusal olmayan mekanizmayi belirlemek i¢in helisel digli
ciftleri iizerinde caligmiglardir. Wink ve Serpa [3] hesaplama
performans: acisindan ti¢ farkl helisel disli yiik dagitim algoritmasin
karsilagtird1. Statik denge kosullarinda, temas ylizeyindeki elastik
sapmalar incelenmistir. Zhang ve Fang [4] dis temas analizi ile yiikli
dis temas analizi arasindaki farklar1 gostermistir. Yiik dagilimu, yiikli
dis temas analizi igin disli ¢iftindeki bosluga ve temas noktalarindaki
dis deformasyonuna dayali olarak Onerilmistir. Zhang vd. [5] helis
disliyi, dilimleri kiigiik bir helis agisinda donen bir dizi ince diiz disli
dilimleri gibi ele almistir. Dis esneklik parametreleri, degisen disli
cifti sertligi elde etmek i¢in tanimlanmustir. Enlemesine ¢apraz bosluk
icin profil ve digli genigigi modifikasyonlari, saft yanlis hizalamasi,
biikiilme ve burulma sapmalar1 agiklanmaktadir. Zhou vd. [6] yiizey
genisligi boyunca yiikiin iiniform olmayan dagilimmi kullanarak
ylizey yiik faktoriinii incelemistir. Digli ¢ifti hareket hatt1 boyunca
coklu dogrusal olmayan yaylar ve dogrusal olmayan ¢ok noktal1 temas
noktalari olarak modellenmistir. Statik denge durumu yinelemeli bir
hesaplama siireciyle elde edilmistir. Bitigik dilimler arasindaki kaplin
yayindan bu calismada bahsedilmemistir. Yuan vd. [7] saftin disli
genisligi boyunca sehimini bulmak i¢in Timoshenko Kiris teorisini
kullanmiglardir. Temas yer degistirmelerini dilim dilim bulmak igin
digli ¢ifti incelenmistir. Makalede saft-digli sisteminin burulma
elde etmek i¢in dogrusal bir zaman degiskenli model kurulmustur.
Peng vd. [8] yiizey modifikasyonlar1 ve yanlis hizalama ile yiik
dagilimini bulmak igin sayisal bir yontem Onermistir. Bu yontem,
potansiyel enerjinin minimizasyonuna dayanmaktadir. Yuan vd. [9]
bir ¢ift helisel digli sistemi i¢in yart statik ¢ok noktal1 bir temas analizi
modeli gelistirmistir. Sistem deformasyonu i¢in saft sehimi, rulman
ve muhafaza deformasyonlari dikkate alinmigtir. Modifikasyonlu digli
ciftleri dikkate alinarak yiiklii dis temas analizi verilmistir. Dai vd.
[10] analitik titresim modeline temas kuvveti sonlu eleman
modelinden olusan bir birlesik model kurmustur. Sonlu eleman
modeli, dinamik modelleme i¢in kuvvet-sapma fonksiyonunu bulmak
icin kismi temas kaybi kogulunu bulmaktadir. Yuan vd. [11] silindirik
bir disli ¢ifti i¢in ylikli dis temas analizi ve yigm parametre
modelinden olusan birlesik bir model 6nermistir. Disli ¢ifti soniimii
ve helis agis1 gibi bazi tasarim parametrelerine ek olarak, dis ylizeyi
hatasinin yiikleme tizerindeki etkisi incelenmigtir. Wang vd. [12] disli
cifti rijitligi, saft ekseni kaymasi ve dis bombeligi degisimi igin disli
genigligi dilimler halinde dikkate alinarak arastirilmistir. Disli
ciftindeki deformasyon igin bir baglangi¢ degeri tanimlayarak ve bunu
mildeki mikro modifikasyon ve yanliy hizalama degeri ile
karsilagtirarak dis temasi olup olmadiginm belirlemek i¢in yinelemeli
bir dongii olusturulmustur. Han vd. [13] helisel disli ¢iftindeki montaj,

iiretim ve sistem deformasyonlarindan kaynaklanan yanlis hizalamay1
disli genisligi boyunca degiskenler olarak alarak dig temas analizi
tizerinde ¢aligmuslardir. Profil ve disli genisligi boyunca statik iletim
hatasini1 ve mikro modifikasyonlarin varyansini en aza indirmek i¢in,
optimizasyon bir genetik algoritma tarafindan gerceklestirilmistir.
lizerinde bir etki elde etmek i¢in profil hatasi, disli genisligi,
bombeleme ve yanlis hizalamalari incelemistir.

Sistem dinamigi modelleme ¢aligmalarindan bazi1 6rnekler su sekilde
verilebilir; Ma vd. [15] tepe bosaltmasi uygulanan disli ¢ifti sistemi
icin digli ¢ifti rijitligini bulmak i¢in bir sonlu elemanlar analizi
kullanmigtir. Timoshenko kirig teorisi, diigim yer degistirmelerini
Dinamik modelleme igin birlestirilmis egilme ve burulma dinamik
hareket esitlikleri dikkate alinmistir. Disli ¢ifti rijitligi izerinde farkli
miktarda tepe bosaltmasi etkisi incelenmistir. Kahraman ve Singh
[16] disli cifti sistemini tek serbestlik derecesi ve li¢ serbestlik
derecesi olarak modelleyerek sistem tepkilerini incelemislerdir.
Yataklardaki dogrusal olmayan hareketi bulmak i¢in bosluk,
periyodik ve siniizoidal disli ¢ifti degerleri dikkate alinmigtir. Kim vd.
[17] sistemin dinamik tepkisini elde etmek i¢in rulmanlardaki
diizlemsel deformasyonu dahil etmistir. Bu nedenle, sistem basing
acist ve temas orani, dinamik bir modelde zamanla degisen
parametreler haline gelmistir. Donme ve Gteleme hareketi dinamik
vd. [18] disli cifti rijitligi igin ince dilim teorisi yOntemini, tepe
bosaltmasi ve bombelemeyi dahil etme agisindan gelistirmistir.
Sonuglarin dogrulugunu artirmak i¢in sonlu eleman modelinden bir
diizeltme katsayis1 kullanilmistir. Liu vd. [19] on serbestlik derecesi
yanal-burulma-sallanma birlesik hareketi i¢in geometrik eksantriklik,
jiroskopik moment ve uniform olmayan yiiklemeden olusan dinamik
bir model olusturmustur. Optimum modifikasyon miktarint bulmak
icin dinamik yamit tiizerinde farkli tepe bosaltmasi tipleri ve
uzunluklart aragtirilmistir. Kahraman ve Blankenship [20] farkl
dogrusal tepe bosaltmasi uygulama noktalar1 ve farkli giris tork
degerleri igin deneysel bir ¢alisma yiiriitmistiir. Dinamik iletim hatast
biiyiikliigli, HPSTC’den (highest point of single tooth contact — en
yiiksek dig temas noktasi) daha yiiksek tork ve daha kisa tepe
bosaltmast uygulama noktalari ile artmaktadir. Kang ve Kahraman
[21] tig eksenli ivmedlgerler kullanarak burulma, 6teleme ve sallanma
yonlerinde titresimin analiz verilerini toplamistir. Saftin DTE
(dynamic transmission error — dinamik iletim hatasi)'ye katkisi ve diiz
diglilerin dogrusal olmama durumlar gozlemlenmistir. Hotait ve
Kahraman [22], DTE ile diiz disli ¢iftlerinin dinamik gerilim faktorii
arasindaki dogrusal iligkiyi ortaya koymustur. Tang vd. [23] tek ve
cift kaplin etkilerini dikkate alarak diiz ve helisel disli ¢ifti rijitligini
incelemistir. malat kusurlarindan kaynaklanan profil hatasi, isleme
kalitesiyle birlikte degismektedir. Bunun sonucunda disli kalitesine
gore yiiksiiz statik iletim hatasi tanimlanmaktadir. Xie vd. [24] diiz
dislilerde hizalama kacikligi nedeniyle dinamik olarak iletilen
kuvvette ve disli ¢ifti rijitlikliklerindeki etkisini incelemistir. Digli
cifti rijitliginin hizalama kagiklig1 ve hizdan etkilendigi gésterilmistir.
Bazi varsayimlarla siniizoidal bir dalga olarak simiile
edilebilmektedir. Ek olarak, profil hatasi igin gergek konumdan
sapmalarla istatistiksel ¢alisma yapilabilir [25,26]. Karpat vd. [27]
farkli parametrelere sahip disli ¢iftinde dig dibindeki gerilmeleri
grafik metotla gosterip sonlu elemanlar modeliyle kiyaslayarak
dogrulamustir.

Bu calismada, 3. derece polinom egri tiireterek temas ve ayrilma
etkilerindeki dilimlere bagli olan yeni bir yiikk dagitim algoritmasi
Onerilmistir. Profil yoniindeki ve disli genisligindeki deformasyonlar,
tanimlanan yiik dagitim algoritmasinda tanimlanmigtir. Boylece dis
ylizeyinde topoloji optimizasyonuna izin vermektedir. Bu algoritmada
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Sekil 1. Caligmanin akis semasi (Workflow of the study)

burulma deformasyonu ve disli profili boslugu tamamen analitik bir
yaklagimla ele alinmis olup mevcut literatiirden farklilik
gostermektedir. Saft, disli ve yatak deformasyonlari, dis yiikii ve
dinamik tepkisi lizerindeki etkileri analitik olarak incelenmistir. Saft
ve digli govdesindeki elastik deformasyonlar1 bulmak igin pargalar
Timoshenko kiris teorisi ile modellenmistir. Disgli ¢ifti rijitligi bulmak
icin Weber Banaschek'in analitik yaklagimi kullanilmigtir [28]. Ek
olarak, temas kuvvetlerini ve basing dagilimini belirlemek i¢in farkli
saft uzunluklar1 ve giris yiikleme kosullar1 aragtirilmistir. Her
dilimdeki temas kuvvetleri elde edildikten sonra, her bir donme
acisindaki ve digli genisligindeki temas noktalar1 temel alinarak
esneklik matrisi hesaplanmistir. Daha sonra, sistem deformasyon
parametre modeli kullanilmistir. Sonug olarak, sistem deformasyon
bilesenleri ile disli ¢ifti rijitligi elde edilmis ve dinamik modelleme
i¢in bir girdi parametresi olarak kullanilmigtir. NTV (nonlinear time
varying — dogrusal olmayan zamanla degisen) modeli olarak alt1
serbestlik dereceli bir digli dinamigi modeli kurulmustur. Hareket
esitlikleri Runge Kutta yontemi ile zaman integrasyonu ile
¢Ozililmistiir.

Dis yiizeyi modifikasyonlar1 ve sistem deformasyon bilesenleri, yiik
dagilimmi belirlemektedir. Bu nedenle, disli ¢ifti rijitligi ve DTE,
yiikleme kosullarindan dnemli 6l¢lide etkilenmektedir. Dig bombeligi
ve dogrusal tepe bosaltmasi, temas ylizeyindeki mikro
modifikasyonlar olarak incelenmistir. Dis bombeligi, yiikii disin
ylizey merkezinde toplamaktadir. Tepe bosaltmasi ise, donme
esnasinda olan kuvvet geg¢isini yumusatmaktadir. Bu ¢caligmada, temas
kuvveti ve stres degerleri yayinlanan ¢aligma [2] ile karsilagtirildl ve
hesaplanan DTE sonuglarin1 dogrulamak i¢in DTE'nin [21] deneysel
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verileri kullanildi. Diglinin asimetrik konumlandirilmasi ile kenar
yiikiiniin artt131, dis iizerinde temasin kaybolmasina ve dinamik iletim
hatasinda harmoniklerin degismesine neden oldugu gosterilmistir.

2. Modelleme (Modeling)

Bu boliimde Weber Banaschek teorisi ¢ercevesinde disli ¢ifti rijitligi
modellenmigtir.  Saft, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak
modellenmistir. Onerilen yiik dagitim algoritmasi ile disli ¢iftinin
aywrarak bulunmaktadir. Saft egilmesi, disli gdvdesinin burulma
deformasyonu ve profil boslugu modelde temas siirekliligi
bozulmasinin nedenleri olarak kabul edilmistir. Onerilen modelde, her
bir faktor i¢in deformasyon degerleri kavrama hatt1 yoniinde {ist {iste
bindirilmistir. Temas kuvvetlerini ve basing dagilimini belirlemek
icin farkli saft uzunluklar ve giris yiikleme kosullari arastirilmigtir.
Gergek konumdan bu sapmalar, tiniform olmayan yiiklii dis temasina
ve diste kismi temas kaybina neden olabilmektedir. Boylece disli ¢ifti
nedeniyle yilikleme kosullarindan etkilendigi gosterilmistir. Digli
ciftinde dis yiizeyinin temas yiikleme durumunun sistemin titresim
davranigini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Her simiilasyon igin
dinamik iletim hatasi elde edilmistir. Profil boslugu ve disli burulma
deformasyonunun etkileri de dikkate alinmigtir. Yik dagilimint ve
DTE'yi elde etmek i¢in is akis1 Sekil 1 ile verilmistir.

Bolim 2.2’de temas ayirma bilesenleri, Bolim 2.3'te yiik dagitim
algoritmasi ve Boliim 2.4'te temas durumuyla birlikte giincellenmis
digli ¢ifti rijitligi verilmigstir. Digli pozisyonuna goére sistem
deformasyon bilesenlerinin etkileri, 6zellikle saft sehimi etkisi ile yiik
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dagitim algoritmasinin dogrulugu Boliim 3.2, 3.3 ve 3.4'te verilmistir.
Boliim 3'te test kurulumunda ayni digli parametreleri ile yapilan
simiilasyonun validasyonu gosterilmektedir. Daha sonra, gosterilen
her 6rnegin dinamik iletim hatasi sonuglart incelenmistir.

2.1. Sistem dinamik modeli (System dynamic modeling)

Bu béliimde dinamik modellemede, yuvarlanma agis1 yoniinde yigin
bir parametre modeli olusturulmustur. Dinamik model, disli
boslugunu, zamanla degisen disli ¢ifti rijitligini, stirtinme kuvvetini
ve yiiksiiz statik iletim hatasini igermektedir. Sekil 2 ile diizlemsel
yatak ve saft hareketleri dahil olmak iizere sistemin alt1 serbestlik
derecesini gostermektedir.

Diizlemde disli hareket esitlikleri Es. 1 ile verilmistir.

m15f1 +kp1(yD) + Cb1(5f1) —cC (p) —kg=0
m,i, + kpa(¥2) + ch2(¥2) +c(p) +kg=10 (D

Cp12 Yatak soniimleme katsayisi ve y kavrama hatti yoniinde yer
degistirmedir.

Z donme ekseninde saft esitlikleri Es. 2 ile verilmistir.

]smé§in + Csm(ésm'— 6,) + Ksin(Bsin — 02) = T,
JsoutOsout + Csout(Bsout — 01) + Ksout(Osoue = 61) = =Ty, (2)

Z donme ekseninde disli esitlikleri Es. 3 ile verilmistir.

]161 + CSout(Gl - éSout) + Ksout (01 — Osour) —r1€p —rik g
= _Fsa(i) . ra(i) . sin(Ga(i))
- FSb(i) .rb(i) f sin(Bb(i))
3
J282 + csin(02 = Bsin) + Ksin (B2 — Bsin) + rocp + 12k g
= Fsa(i) 'ra(i) .Sil’l(ea(i))
+ FSb . rb(i) . sin(eb(i))

Esitligin sag tarafi, zamana veya yuvarlanma agisina bagli olarak
siirtinme kuvveti kayiplarimi gostermektedir. Burada k disli ¢ifti
atalet momentini, J1 disli atalet momentini, Kgj,, Kgoue giris ve ¢ikis
saft rijitligini sertligini ifade eder. p, dinamik ve statik iletim
hatalarindan olusan ilgili disli ¢ifti yer degistirmelerini temsil eder
[31].

degisiminden olusmaktadir. Dogrusal olmayan yer degistirme
fonksiyonlar digli ¢ifti i¢in Es. 4 ile tanimlanmistir [16, 32].

p—b, p>b
g 0, -b<p<b
p+b, p<-b 4)

p=r130, —110; —e+ (y2 —y1)

Es. 3 ile hesaplanan siirtiinme kuvveti Es. 5 ile her bir diste sabit
stirtiinme katsayisi ile hesaplanmustir.

Fs;, =W .1 (5)
Sistemin giris torkunun sabit oldugu varsayilmistir. Sekil 3 ile

goriildiigi gibi siirtlinme kuvvetinin iirettigi tork degeri ¢ikistaki yeni
tork cikis degerinden ¢ikarilarak yeni tork degeri bulunmustur.

Sekil 2. 6 s.d. disli ¢iftinin sematik hali
(Schematic of six DOF gear pairs)

Oncelikle Es. 6 ile normal kuvvet elde edilmektedir. Daha sonra,
iletilen dislideki normal kuvvetin pinyona esit ve zit oldugu kabul
edilmistir.

T, = Fn,,, -Tb2 + FS2a - T(i)2a .sin(e(ma) +

Fsop . Ty 2b - Sin (8(j)2p) (6)
Es. 7ile ¢ikis tork degeri Ty, stirtiinme nedeniyle gii¢ kaybi dikkate
alinarak hesaplanmistir.

anew'rbl = Tlnew + Fsz3 - T(i)1a .sin(B(i)la) +
Fsap - T(i)1b - S0 (O¢iy1p) (7

Burada T, giris tork degeri, T, siirtiinmeden kaynaklanan gii¢
kaybi1 dikkate alinarak ¢ikis tork degeri, r,, 1, disler i¢cin donme
acisindaki birinci ve ikinci anlik temas noktalari, Fg ve 8 karsilik gelen
siirtiinme kuvveti ve yuvarlanma agis1 degerini géstermektedir.

2.2. Sistem deformasyon bilesenlerinin modellenmesi
(Modeling of system deformation components)

2.2.1. Disli gévdesindeki burulma deformasyonu
(Torsional deformation of the gear body)

Disli genisligi boyunca burulma deformasyon agisi, Es. 8'deki gibi
kavrama hatt1 boyunca dagitilmis yiik kullanilarak elde edilmistir.

_ LFnEFbXdX_Fnrbx3 L
0= —5— I

0 ®)

0 G]J 3GJL
Burulma deformasyonu Es. 9 ile verilmistir.
Btorsionalyj, = Fany 6 ©)
[lk olarak burulma deformasyonu, Sekil 4 ile gosterildigi gibi diizgiin

dagitilmis kuvvetle elde edilmistir. Bununla birlikte, -elastik
deformasyonlar nedeniyle temas kuvveti iniform degildir. Bu
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Fs,, moment kolu ry,.sin@,
Fs;, moment kolu TI'yp.Sind,

Sekil 3. Temas noktasina gore siirtiinme kuvvetinin ¢ikarilmasi (Friction torque relative to the contact point)

nedenle, dagitilmig temas kuvveti hesabindan sonra, burada F,
burulma deformasyon agis1 Es. 10 giincellenmelidir.

A
N \ T
al Ty
Fﬂ 2 Fﬂ L
*

 P—
-

Ty

Sekil 4. Uniform dagilmis yiik ile burulma deformasyonu
(Torsional deformation with the uniform distributed load)

Yeniden hesaplanan deformasyon agist Es. 10 ile verilmistir.

L Fp x) Ip X dx
Baist = Jy =g, — (10)

Temas kuvveti dagilimi igin 3. derece polinom fonksiyonu Es. 11 ile
olusturulmustur.

f(x) =ax3 +bx?+ cx+d (11)
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Burada a, b, ¢ ve d fonksiyon katsayilaridir ve bu parametreler egri
tiiretme ile bulunabilir. Disli genisligi boyunca giincellenmis burulma
deformasyon agis1 Es. 12 ile verilmistir.

Bist = (r;—b]foL Fneoxdx = é—"]foL(ax“ +bx3 +cx? +dx)dx  (12)

2.2.2. Saft sehimi (Shafi bending)

Saft i¢in eleman sayisi, digli yerlesiminin yatak merkezlerine olan
mesafesine bagli olarak diizenlenmistir. Her bir diigiim noktasinin yer
degistirmesi Es. 13 ile hesaplanmustir.

dg) = [K_l] [Fnew] (13)

Saft sehiminde radyal saft yer degistirmesini tanimlarken, Sekil 5 ile
verildigi gibi her bir diigiimde disli genisligi boyunca minimumdan
maksimuma yer degistirme farki Es. 14 ile elde edilmektedir,

8deﬂecti0n(j) = (q(j) - min(q(j))) (14)

Disin yiikiin neden oldugu sapma, ilk iterasyon igin sistem
elemanlarinin deformasyonu olmaksizin dis {izerindeki her diigiimde
ayni degerde alinmustir. Digli ¢iftindeki saft sehimi kismi temas
kaybina neden olurken, burulma deformasyonu dislinin saft
iizerindeki konumuna baglidir.

2.3.3. Profil boslugu (Profile gap modeling)

Temas, diiz disli ¢ifti i¢in digli genisligindeki bir ¢izgi hattinda
gerceklesmektedir. Dis lizerindeki son diigime kadar devam edebilen
temas izi, saft sehimi sonrasinda disin yan yiizeyinde bir egriye
doniistir. Profil boslugu, Sekil 6 ile gosterildigi gibi, profil evolvent
egrisinin dogas1 geregi, disli c¢ifti temas noktalar1 arasinda saftin
sehiminden sonra daha yiiksek bir digli yarigapina dogru kaymaktadir.
Profil boslugu, kismi temas kaybina neden olmaktadir.

Saft sehimi sonrasinda disli genisligi boyunca olan merkezlerarasi
uzakligin degisimi Es. 15 ile verilmistir.

m(z;+25) (15)

AW(L]) =4 sin o + 2
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(@) 3 X10° Saft Sehimi
29t
=28t
-
2 -
S.26}
525}
3
T 241

(]

[

5 10 15
Disli Genisligi Yéniinde Sehim [mm]

20

®)

Sekil 5. (a) Her bir diigiimde hesaplanan saft sehimi. (b) Saft sehiminin sematik goriiniimii ve bunun disli temasi tizerindeki etkisi.
((a) Calculated shaft bending at each node. (b) Schematic view for shaft bending and its effect on gear contact.)

¥ X

Sekil 6. Saft sehimi sonrasinda olusan profil boslugu
(Profile gap after shaft bending)

Saft sehimi sonrasinda ¢aligma basing agisinin disli genisligi
boyunca degisimi Es. 16 ile hesaplanmustir.

_ I'b1+Tb2
Gw = AC0S (AW(i,j) )
Her bir diigiim noktasindaki kaymig temas yaricap1 Es. 17 ile
bulunmustur.

r _ rb
S cos Swi)

Temas yarigapinin yatay koordinati Es. 18 ile verilmistir.
Xsai = Tsaj sin(inv aw<i))
Disli genisligi boyunca profil boslugu Es. 19 ile belirtilmistir.

_ Xs@)~XG)
8301’) ~ cosa
’ W(i)

Bagil profil boslugu Es. 20 ile bulunmustur.

(16)

(a7

(18)

(19)

Sgapy = Sgqy — min (Sg(u))j (20)
2.3. Yiik dagilim modeli (Load distribution modeling)

Bu boliimde, sistem deformasyonlarinin yiik dagilimi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Dis, her boliimdeki yiik dagilimimni belirlemek
i¢in birka¢ dilime boliinmektedir. Deformasyon yiizdesi, Sekil 7 ile
verildigi gibi kismi temas kaybi kosullari igin yiikii dagitmakta
kullanilmaktadir. Tlk déngiide, kismi temas kosullarindan tam temasi
baglatmak i¢in ne kadar yiik gerektigini belirlenmektedir. Yk,
dongiide bir birim yiik artisi ile sifirdan baglayarak tanimlanmig bir
degere verilmektedir. Ayirma elemanlarindan olusan boslugun
iistesinden gelmek i¢in yeterli deformasyonu saglayan bir miktar yiik
olmas: gerekir. Ardindan dis yan yiizeyi kars1 ylizeyle eslesmektedir.
Belirlenen yiik degeri, ikinci dongiide deformasyon orani ile
dagitilmaktadir. Toplam ve belirlenen yiik degerleri arasindaki yiik
farki tiim dilimlere esit olarak eklenmektedir.

Deformasyon matrisi, saft sehimi, digli govdesinin burulma
deformasyonu ve profil boslugundan olugmaktadir. Dis {izerindeki
gergek dagitilmis yiik miktar: ilk yinelemede mevcut olmadigindan
gergek saft sehimini belirlemek igin yinelemeli bir ¢aligma
yapilmaktadir. Baglangigta iiniform yiik dagilimi varsayilir ve
ardindan ilk saft egilme egrisi elde edilmektedir. Birinci saft sehimi
tarafindan olusturulan yiik dagilim, ikinci iterasyonun girdisidir. Bu
algoritma, saft sehimi belirli bir degere yaklasana kadar devam
etmektedir. Disli gévdesinin burulma deformasyonu ve profil boglugu
da her yinelemede hesaplanmaktadir.

Etki c¢izgisinde belirlenen deformasyonlar Es. 21'deki gibi
toplanmaktadir. Saft maksimum egilme noktasi, yiik aktarma yolu ile
ayni tarafta ise, burulma deformasyonunun diger bozulma
etkilerinden ¢ikarilmas: gerekir, aksi takdirde toplanmaktadir.

6to'cal(i,i) = is'cwist(i,j) - Sbending(j) - 6gap(i,]-) 21

Deformasyon matrisi, Sekil 8 ile gosterildigi gibi Es. 22 ile karsilik
gelen yuvarlanma agisinin minimum deformasyon degerinden
¢ikarilmaktadir,

6(:1eforrnation(i’j) = Stotal(i,j) — min (Stotal(i,j))j (22)

Es. 23’te verilen Wgeformation @yr! temas noktalarina neden olan ve

edilebilen esdeger kuvvet degeridir.
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N| fterasyon |
"I )

v
Govdenin
| Saft egilmesi | burulma Profil boslugu
deformasyonu

A 4

| Btotal disteki toplam deformasyon |

Sdeformation @ disli genisligindeki dilimlerde bagil deformasyon

Wioad,;, donme agisina bagh yik
miktart

}

Wdeform:l tiongyj kuvvete

karsilik gelen

deformasyon
efri olustur
Waeformation ——— f(x)
Fa Wi=1: 1:wl°3du_:
X
F, Wicadgq, = X:f(x) — [ f(x)dx
X; =7
F, If x; >= fw
Fz = Fz +1
S End
% = End
Fl = Wload by F2
A

%R=1——deL__

—

Yiik dagilium

— F1 | Wioad-Fi
FYsurface - %RE +

max(Wqer)j
Her bir disli genisligi
dilimindeki deforme

olmamis kismin yiizdesi

Sekil 7 Yiik dagitim algoritmasi (Load distribution algorithm)

Wdeformation(i,j) = Sdeformation(i‘j)- CyB(i) (23)

Cyg temas rijitlifinin, tek dis rijitliginin orantili degeridir. Her
yuvarlanma agist igin ylik miktari, Es. 24 ile verildigi gibi disli
genisliginin ¢carpimina esittir.

Wload(i) = Wl(i) fw (24)

Hem yuvarlanma agis1 diizlemlerinin hem de dislinin genisligi
boyunca deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu degerleri
kullanarak, yiizey genisligi boyunca deformasyon degisimi 3. derece
burulma deformasyon esitligi olmasi nedeniyle Es. 25 ile 3. derece bir
egri i¢in tiretilmigtir.

Fny, = Ax3+Bx?+Cx+D (25)
Sekil 8 ile gosterildigi gibi, bu 3. derece tiiretilmis egrilerin altindaki
alanlar, toplam dagitilmig yiikii bulmak i¢in her bir yuvarlanma agisi
icin dikdortgen alanlardan cikarilmalidir. Burada x; alin genisligi
boyunca son temas noktasidir ve bu noktadan sonra kismi temas kaybi
baglamaktadir. Es. 26’nin koklerinden sadece biri disli genisligi
araliginda gelmektedir.
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Wicadg = X1 (Ax3 + Bx? + Cx; + D)

X1

—f(AX3+BX2+CX+D)dX
0

. 5 5 Ax* Bx? x? <
Wioady, = Axt + Bx} + Cx} + Dx; — (——+—5=+ -~ + Dx[¢’
3Ax{ | 2Bx | Cx?
41+_31+Tl_vvload(i)=0 (26)

Her yuvarlanma agisinin deformasyon degerleri, orantili bir
deformasyon ylizdesi elde etmek i¢in ilgili dilimdeki maksimum
deformasyon degerine boliinmektedir. Deformasyon degerleri negatif
biyiikliikler olarak temsil edilmistir. Ardindan, Es. 27°de deforme
olmayan bir oran elde etmek i¢in tiim yilizdeler birden ¢ikarilmaktadir.

Wdeformation(ivj)

%Ry =1— @27

Weformation,; ;

max( def ] (l']))j
Her bir yuvarlanma agis1 igin disli genisligi boyunca toplam yiik
Wload(j) Es. 28 ile verilmistir. Yiik, %R ile carpilarak yiiz genisligi
boyunca dagitilmaktadir. Wioad, her yuvarlanma acis1 i¢in
tammlanmustir. Onemli olan nokta, her yuvarlanma acis1 adimi igin
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\ Wde{o rmasyon

f(x)=y

min ( Wdefor-nms_vau ) )

X, N5

# temastaki
dilim sayisi

A Wdeformas_\'o n

f)=y

nn (Wdefor-mns_\'onm)

v

X NS
# temastaki
dilim sayisi

Sekil 8. Disli genisligi boyunca deformasyon matrisi igin egri tiiretme (Curve fitting for deformation matrix along face width)

kismi temas kaybina neden olmayan ayirma faktorii etkilerini yiikiin
ne kadar telafi edebilecegidir. Bu nedenle, kismi temas kaybini sona
erdiren yiik miktarin1 bulmak igin yiik sifirdan artimli olarak
uygulanmaktadir. Disli genisligi boyunca kismi bir temas kayb1 varsa
her yuvarlanma agis1 adimi igin yiik deformasyon yiizdesi ile
dagitilmaktadir. Tim dilimler disli genisligi boyunca kars: yiizeyle
eslesirse, ilk adimda kismi temas kaybini sona erdiren kismi yiik F;
miktarinin belirlenmesi gerekir. Bu yiik bir deformasyon yiizdesi ile
dagitilir. F, yiikiiniin diger kalan kismu tiniform bir yiiktir ve disli
genisligindeki tiim dilimler i¢in egit bir degerdir.

Vvload(i) = Fl(i) + Fz(i) (28)

F, yiikiiniin kalan kismi, toplam dagitilmis yiikten F; kismi yiikiiniin
¢ikarilmasiyla elde edilmistir. F, sifira esitse, Wjo,q F1 ile aynidir. Bu,
digli ciftinin ¢izgisel temasmi kaybettigi ve kismen yiiklendigi
anlamina gelmektedir. Birinci yiik dagitim iterasyonu, Es. 29 ile
uniform yiikleme i¢in bulunmaktadir. Diizgiin olmayan yiik dagilimi
ile saft sehiminin yeniden hesaplanmasi gerekir ve bu, sonuglar
arasinda ¢ok kiigiik bir fark olana kadar devam eden bir yineleme
stirecini gerektirmektedir. Bu adimlardan sonra, temas basinci ve disli
cifti rijitligi hesaplamalari i¢in yiik dagilim kullanilmaktadir.

Fig | o
ns T s 29

FYsurface(i,]-) = %R
Dis yiizeyindeki yiik dagilimi kullanilarak temas bant genisligi ve
basing dagilimi Es. 30, Es. 31 ile hesaplanmistir [29]. Hesaplanan yiik

dagilimi ile dikdortgen temas bandinin yar1 genisligi,

FYsurface(i‘j)

bHsurface(i,]-) =J8pPr@ TER (30)
Hesaplanan yiik dagilimi ile temas basinci,

2.FYsurface i
OHuy = pr @D

bHsurface(i(j)'T[

2.4. Sistem deformasyonu etkileri ile disli ¢ifti rijitliginin
hesaplanmasi
(Gear mesh stiffness calculation with system deformation effects)

Disli genisligi birka¢ dilim halinde ayriklastirilip birbirine
baglanmistir. Diizgiin olmayan yiikleme, her dilimin farkl sekilde
deforme olmasma neden olmaktadir. Her bir dilimin yer

dikkate alinmistir. Disli genisligi boyunca dilimlerin esnekligi y1gin

parametre modellemesi ile elde edilmistir. Dinamik analizde
kullanilmak tizere sistem deformasyonlarina gore degisen disli ¢ifti
rijitliginin hesabi bu boliimde verilmektedir.

Hertz deformasyonu, dikdortgen temas bandinin giincellenmis yart
genisligi kullanilarak Es. 32 ile yeniden hesaplanmaktadir.

C

2
_ l |1 - V% In bHsurface(i’j) + Vl(l + Vl)l
H™ 0 | E, 4.6 E,

b2
1_\)% In Hsurface(iv]-) + v, (14v,)
E, 442 E,

Hertz deformasyonu diginda egilme, kesme, eksenel basma ve temel
esnekligi seri baglanti olarak alinmistir. Bu yaylarin karsiligi Cpeq
olarak adlandirilir ve Es. 33 ile verildigi gibi pinyon ile disli igin
hesaplanmasi gerekmektedir.

+ 32)

1

C =
petyz ) 1,01 1 1
Kp,, Ksi2 Kaiz Kipp

(33)

Cpet Yiikten bagimsizdir, yalmzca Hertz deformasyonu yiike baghdir.
Bu nedenle, Cpe disli genisligi boyunca degismez. Buna karsilik,
Hertz deformasyonu disli genisligi ve profil yuvarlanma agis1 boyunca
degismektedir. Bagka bir yay etkisi, Sekil 9 ile gosterildigi gibi bitisik
dilimler arasinda goreceli harekete direng yay1 Cpeq ile orantili olan
Cc kaplin rijitligidir. Literatiirde Cc rijitligi lizerine bazi ¢aligmalar
bulunmaktadir [23, 30].

Cpet : | CH

Sekil 9. Dislideki dilim yaylarin sematik gdsterimi
(Schematic representation of slice springs at gear)
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Cey, = 0,04.Cper, ,-NSZ, (34)

Bir onceki ¢alismaya benzer sekilde, Borner [30] bagil hareket direng
yaym Esg. 35 ile agiklamigtir. Es. 34 ve Es. 35 esitliklerinden elde
edilen bu hesaplama yontemlerinin sonuglar1 yaklasik %99 benzerlik

hesabi igin
Borner yaklagimi segilmigtir.

2 Ki+Kit1
2

Ceyp = 275 (32)

(ER))

Burada NS dilim sayisini, bg dilim genigligini, m,, normal modiili, k;
dilim rijitligini ve K;,; komsu dilim rijitligini temsil etmektedir. k; ve
ki;, dis yiizeyine bombeleme modifikasyonu uygulanmigsa ayni
degildir. Tlk ve son dilim tek Cc 'den olusur ve digerleri komsu
dilimlerinden dolay1 ¢ift Cc kaplin rijitligine sahiptir.

1
Cio = ———+Cc,, (36)

Cpety, CHyp

1
Cl’z(i) = 1 T +2. Ccl,Z(i) (37)

Cpety i) CHypgy

Disli genisligi ve yuvarlanma agis1 yonii boyunca her bir temas
noktasi i¢in global disli ¢ifti rijitlik matrisi Es. 38 ile gosterilmistir.

/Cl,z(l) —C¢ 0 0 0 \‘
| —C¢ C1,2(z) —C¢ 0 0 |
0 —Cc Gy 0 0
Kgloballlz(i’j) = I . @ 0 0 |(38)

(@]

\ 0 0 0 —Cc Gy —Cc /
0 0 0 0 —C Gy,

Es. 39 kullanilarak her bir dilimdeki birim yiike karsilik gelen yer
degistirme bulunabilir.

_ -1
Cgloball'z(i}j) - KgIOball,Z(i,i) . FYsurface(i,D (39)

Es. 40 ile her bir dilimin disli ¢ifti rijitligini bulmak i¢in dagitilmig
yiik her bir birim yiikteki yer degistirmeye boliinmelidir.
k

FYsurface(i‘j)
slicel,z(i’j) -C

(40)
glOball,Z(i’j)
Dabha sonra, disli genisligi boyunca disli ¢ifti rijitligi elde etmek i¢in
Es. 41°de verildigi gibi her bir dilim rijitligi ilgili yuvarlanma agisinda
toplanmalidir.

knewllz(i) = 211\151 kslice1_2(i’j) (41)
Tek dis ¢iftinin giincellenmis rijitligi Es 42 ile belirtilmistir.

1
Kigy =—1T——— (42)

knew1(i) knewz(i)

Disli ¢ifti rijitligi Eg. 43’te verilmistir.
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Keqqy = K1 T Kz 43)

3. Niimerik Analiz (Numerical Analysis)

Bu calismada MATLAB® kullanilarak disli temas kuvveti dagitim
algoritmast olusturulmus ve Simulink® ortaminda sistem dinamik
hareketi modellenmistir. B6liim 3.2, 3.3 ve 3.4'teki temas kuvveti ve
basing modelleri, sonlu elemanlar analizi ve yayinlanmis ¢aligma [2]
ile dogrulanmistir. Bolim 3.5'te hesaplanan DTE sonuglarini
karsilagtirmak i¢cin DTE'nin deneysel verileri kullanilmistir. Bu
analizler saft lizerinde simetrik ve asimetrik konumlu disliler i¢in saft
sehimi etkisini elde etmek i¢in yapilmustir.

Tepe bosaltmasi ve bombeleme olan disli ¢ifti sistemine farkli tork
degerleri uygulanmistir. Yikli temas bolgesi, daha yiiksek tork
altinda dislide dis yiizeyinin daha genis bir alanina uzanmaktadir.
Verilen 6rnekler i¢in kismi temas kayb1 meydana gelmektedir. Bunun
nedeni; yilkk deformasyonlari, temas bozulmalar1  veya
modifikasyonlarinin boslugunu asamamaktadir.

Onerilen algoritmayr dogrulamak ve hesaplanan sonuglarla
karsilastirmak tlizere Ref [2]'den iki vaka galigmasi segilmistir. Ref
[2]'de kullanilan digli parametreleri kullanilmigtir. Kiibik yiik
fonksiyonundan dolay1 gecislerde sadece tepe olusumlarinda az bir
fark bulunmaktadir.

3.1. Sistem deformasyonlarinin temas siirekliligine etkileri
(The effects of system deformation on contact continuity)

Disli temasma etkisini gostermek i¢in saft sehimi, burulma
deformasyonu ve profil boslugu analitik olarak tanimlanmistir.
Normal kuvvet, saftin kavrama dogrusu yoniinde deforme olmasina
neden olur. Boliim 2.3'te bahsedildigi gibi, yiik dagilimiyla birlikte
degisen saft sehim miktar1 bir yineleme siireci gerektirmektedir. Profil
boslugu da dogrudan saft sehim degerine baglidir. Ayrica, tork disli
govdesinde deformasyona neden olmaktadir. Uniform olmayan
kuvvet dagilimi nedeniyle kismi temas kaybiyla burulma
deformasyonu artmaktadir.

Dis temasi iizerinde saft sehim etkisini elde etmek igin iki durum
incelenmistir. Disli ¢ifti, Durum 1 i¢in yatak merkezlerine 50 mm esit
uzaklikta konumlandirilmigtir. Durum 2, sol yatak merkezine 50 mm
ve sag yatak merkezine 320 mm uzaklikta asimetrik olarak
yerlestirilmis digli i¢in verilmistir.

Sonuglar Sekil 10 ile verilen temastan ayirma bilesenleri i¢in 85 Nm
giris torkunda Durum-1 (a) ve Durum-2 (b) olmak iizere iki saft
uzunlugu i¢in verilmistir. Disli simetrik olarak konumlandirildiginda,
dis temas1 lizerinde saft sehim deformasyon etkisi ¢ok diisiik
seviyededir. Dis iizerindeki bagil saft sehimi, disli genisliginin
ortasinda en fazla degere ulagsmaktadir. Disli doniisii sirasinda normal
kuvvetin sabit oldugu diisiiniildiigiinde, sehim yuvarlanma agisi ile
degismez. Asimetrik konumlandirma i¢in, sehim miktari, Sekil 10c,
Sekil 10d'de verildigi gibi, saftin en ¢ok deforme olan tarafinda disli
genisligi boyunca artar. Profil agikligi Sekil 10e, Sekil 10f’de
goriildiigl gibi disli genisligi yoniinde saft sehimine paralel olarak
degismektedir. Evolvent profilin sekli nedeniyle yuvarlanma agisi ile
beraber disli dis yarigapindaki tepe noktasina gelmektedir. Govdenin
burulma deformasyonu, dagitilan yiik ile disli genisligi yoniinde
artmakta, yuvarlanma agis1 yoniinde de hafif¢e artmaktadir. Sekil 10g,
Sekil 10h’de disin deforme olmus tarafinda yiik yogunlugunun daha
yiiksek olmasi nedeniyle kismi temas kaybi ile gévdenin burulma
deformasyonu artmustir.
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Sekil 10. (a) Simetrik konumlandirilmis durum (b) Asimetrik konumlandirilmig durum (c) Simetrik i¢in saft sehim deformasyonu (d)
Asimetrik i¢in saft sehim deformasyonu (e) Simetrik igin profil boslugu (f) Asimetrik i¢in profil boslugu (g) Simetrik i¢in digli govdesi
burulma deformasyonu (h) Asimetrik i¢in disli gévdesi burulma deformasyonu
((a)Case 1. (b) Case 2. (c¢) Shaft bending deformation for Case 1. (d) Shaft bending deformation for Case 2. (e) Profile gap for Case 1. (f) Profile gap for
Case 2. (g) Torsional deformation of gear body for Case 1. (h) Torsional deformation of gear body for Case 2.)

3.2. 340 Nm giris torku ile simetrik konumlandirilmis disli ¢iftinde
temas durumu (Contact status symmetrically positioned gear pair with 340
Nm input torque)

Sekil 11 ile grafiklerde her bir donme agisinda disli genisligindeki
yiikiin dagilimi gosterilmistir. 14.5 [rad] tek dis temas bdlgesi ile
baslayip 20.9 [rad] civarinda donme esnasinda tek dis bdlgesine

tekabiil etmektedir. izleyen donme agilarinda 27.2 [rad]’a dogru tekrar
tek dis bolgesine gegis yapmaktadir. Disli ¢iftinin, yatak merkezlerine
50 mm esit uzaklikta saftin ortasinda konumlandig1 varsayilmistir.
Tablo 1 ile verilen digli parametrelerine Ref [2] ile ayn1 sekilde 5 pm
bombeleme ve 10 pum tepe bosaltmasi ile 340 Nm giris torku
uygulanmistir. Temas bolgesi, dis yiizeyi lizerinde digli genisligi
yoniinde uzanmaktadir. Ancak, bombeleme nedeniyle SAP (start of
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active profile — temasin bagladigi nokta) ve EAP (end of active profile
— temasin bittigi nokta) yuvarlanma agisinda bir miktar kismi temas
kayb1 alani vardir. Tepe bosaltma miktari, tek ve ¢ift dis bolgeleri
arasinda diizgiin bir geg¢is saglamak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu
bolgede diizgiin bir gegis isteniyorsa, verilen girig yiikiine gore daha
yiiksek bir tepe bosaltmasi degerinin gerekli oldugu anlamina
gelmektedir.

3.3. 85 Nm giris torku ile asimetrik konumlandirilmig disli ¢iftinde

temas durumu (Contact status for asymmetrically positioned gear pair with
85 Nm input torque)

Disli ¢ifti yatak merkezine 50 mm sola ve 320 mm saga olacak sekilde
yerlestirilmistir. Tablo 1 disli parametrelerine Ref [2]'ye benzer 85
Nm tork ve 5 pm tepe bosaltmas1 uygulanmistir. Saft uzunlugu ve saft

Temas Kuvveti

(a)

300

200

Kuvvet [N/mm]

20.9
Dinme Agisi [deg]

145 _10

(
Disli Genisligi [mm]

tizerindeki disli konumu, minimum sehim degeri ile maksimum
arasindaki fark olan disli genisligi boyunca 13 um schim
deformasyonu saglayacak sekilde diizenlenmistir. Buradaki amag,
paylasilan hesaplama algoritmasini dogrulamak i¢in Ref [2] ile aym
deformasyon degerini kullanmaktir. Yiik, Sekil 12 ile verilen saftin
daha az sehim olan tarafinda baskin olarak dagitilmaktadir. Bu
nedenle, dislinin daha fazla deforme olmus tarafi, digli genisliginin
yaklasik yaris1 kadar temas kaybi gostermistir. Tepe bosaltmasi,
yuvarlanma agis1 yoniinde disler arasinda diizgiin kuvvet gegisi
saglamaktadir.

Hesaplanan temas basinci sonuglari, sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmustir. Sonlu elemanlar analizi disli ¢iftinin donme esnasinda
yiikiin tek dig bolgesine geldigi donme agis1 i¢in yapilmistir. Sonuglar
arasinda kiyaslama yaparken analitik olarak bulunan Sekil 12b ile
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(b)
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Sekil 11. Simetrik konumlandirma ile 340 [Nm] giris torku i¢in temas dagilimi karsilagtirmasi (a) Hesaplanan temas kuvveti dagilimi.
(b) Hesaplanmig temas basinct dagilimi (Contact pattern comparison for 340 Nm input torque with symmetric positioning (a) Calculated contact
force pattern. (b) Calculated contact pressure pattern)
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Sekil 12. Asimetrik konumlandirma ile 85 [Nm] giris torku i¢in temas dagilimi karsilagtirmasi (a) Hesaplanan temas kuvveti dagilimi.
(b) Hesaplanmig temas basinci dagilimi. (¢) Sonlu elemanlar sonucu
(Contact pattern comparison for 85 Nm input torque with asymmetric positioning (a) Calculated contact force pattern. (b) Calculated contact pressure
pattern. (c) Finite element result)
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verilen 20.9 [rad]’daki donme agis1 dikkate alinmasi gerekir. Sonlu
eleman modelinin sinir kosullar1 daha 6nceki ¢alismamiz Ref [33] ile
verilmigtir. Model smir sartlarinda saftin u¢ noktalarinda radyal
hareket smirlandirilmistir. Yik transferini simiile edebilmek igin
dondiiriilen saftin bir ucu dénme yoniinde tutulmustur. Modelin
yakinsayabilmesi i¢in her bir saftin bir ucundan eksenel yonden de
hareket kisitlanmigtir. Sonlu elemanlar analizinin hesaplama
algoritmas1 ve analitik yaklasim, sonuglar arasinda temas alani farkina
neden olarak gosterilebilir.

3.4. 85 Nm giris torku ile asimetrik konumlandirilmig ve bombeleme
uygulanms disli ¢iftinde temas durumu

(Contact status for asymmetrically positioned gear pair with 85 Nm input
torque applying crowning)

5 um bombeleme modifikasyonu, Sekil 12 ile verilen aymi disli
tasarim parametrelerine uygulanmigtir. Maksimum temas kuvveti,

Temas Kuvveti
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47 4

209 10
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()
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47001

e 0 .(
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disli genisliginin orta kismina kayarak degeri azalmistir. Temas alani
dis yilizeyinin daha genis bir bolimiine uzanmaktadir. Bu
modifikasyon tipi disin temas durumunu kismen iyilestirmistir.
Bununla birlikte, dis ylizeyinde halen kismi temas kaybi
bulunmaktadir. Temas durumunu gelistirmek icin bombeleme
miktarinin artirilmasi veya dis yiizeyi lizerine egim modifikasyonu
verilebilir. Temas basinci hesaplamasi, Sekil 13c'deki sonlu eleman
sonuglartyla eslesmektedir.

3.5. Sistem dinamik cevabi (System dynamic response)

Literatiirde iyi bilinen bir ¢aligmadan [21] elde edilen dinamik iletim
hatasinin deneysel verileri, Sekil 14 ile 6nerilen modelin dinamik
yanitint ~ dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Bir digli ¢iftinin
hizlandirilmasi ve yavaglatilmasi esnasinda gostermis oldugu sistemin
dinamik cevap karakteristigini gostermektedir. Test diizenegi tipi, diiz
diglilerin dinamik iletim hatasin1 6lgmek i¢in mekanik kapali ¢evrim

Temas Basinci

(b)

— 600
400

200

Temas Basiner [MP

¥

3
~
.}

: - 10

209 0
0

! Disli Genisligi [mm]

Dinme Agisi [deg] 14 \ .

0.000

1500

3.000 6,000 (mm)

4,500

i

Sekil 13. Tepe bosaltmasi ve dis bombeligi ile asimetrik konumlama halinde temas dagilimi karsilastirmasi (a) Hesaplanan temas
kuvveti dagilimi. (b) Hesaplanmis temas basinct dagilimi (¢) Sonlu elemanlar sonucu
(Contact pattern comparison for 85 Nm input torque with asymmetric positioning applying crowning (a) Calculated contact force pattern. (b) Calculated
contact pressure pattern (c) Finite element result)
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Sekil 14. Referans test diizeneginde DTE sonuglari [21] ile 200 Nm giris torkunda hesaplanan DTE sonuglari
(Comparison between measured DTE values of spur gear pair from the test performed [21] and dynamic transmission error calculation result.)
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test sistemidir. Giris hizi, digli sisteminin rezonans hizina
yaklastiginda, dislinin donmesi sirasinda goreceli dinamik yer

4. Simgeler (Symbols)

degistirmenin getirdigi dis ¢ifti ayrilmalar1 ve atlama fenomenine E : elastik modiilii
neden olmaktadir. r : temel daire yaricap1
G : kayma modiilii
Deneysel sonuglart ile simiilasyon arasinda, ozellikle Sekil 14 ile z : dig sayist
gosterilen harmoniklerin frekans araliginin ve dinamik iletim hatasi v : Poisson orani
sonuglart modelinin birbiriyle eslestigi goriilebilir. Yiiksiiz statik S : egrilik yarigapt
iletim hatasimi simiile etmek igin 3 siniis dalgas1 kullanilmustir. B : yiik agist
Yiiksiiz statik iletim hatasinin girdi olarak ne alindigindan Ref[21]'de Yp : yiik uygulama noktas i¢in dis yiliksekligi
net bir sekilde bahsedilmemektedir. DTE'nin genlikleri, yiiksiiz statik w : yiik
iletim hatasiyla belirtilir ve daha biiyiik tiretim hatalariyla daha y : kesit dig yliksekligi
yliksek degerlere sigramaktadir. Burada kullanilan iiretim hatasini m : modiil
azaltarak daha yakin sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Stho : dis dibindeki dis kalinlig
P : gli¢
DTE simiilasyonlari, Ref [2]'de verilen parametreler kullanilarak ti2 : kavrama hatti boyunca dis kalinlig
gerceklestirilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 ile verilen her bir ¢alisma i¢in a : basing agisi
bombeleme ve tepe bosaltmast kombinasyonlart sirasiyla Sekil 15 ile K : rijitlik
gosterilmistir. Burada "w/" ile, "w/0" olmadan anlamina gelmektedir. ] : kiitle atalet momenti
Tepe bosaltmasi, alt harmonik tepe noktalarini ortadan kaldirir ve Xt : statik iletim hatasi
DTE genliklerini azaltmaktadir. Bu sayede sistem daha kararli hale Ip : polar atalet momenti
gelmektedir. Dis bombeligi, gegis frekanslarini biraz {ist degerlere g : yer degistirme fonksiyonu
kaydirarak sistem dinamiklerini olumlu yonde etkilemektedir. Ly : disli genisligi
p : dinamik yer degistirme
DTE iizerindeki dis bombeligi etkisi, sistemdeki yiike bagldir. Kismi Ly : tork iletim hattinda disliden yataga olan mesafe
temas kaybina paralel olarak DTE iizerindeki bombeleme etkisi yiik b - yan dis boslugu
artist ile azalmaktadir. Ancak bombeleme, dis yiizeyi lizerindeki Ce kaplin rijitligi
temas alaninin genisletilmesini saglamakta ve DTE genlikleri € yuksuz SFZ}t}k iletim hatast
artmaktadir. Bu nedenle, Sekil 15 ile goriildiigii gibi sistemin dinamik Cpet kok rijitligi
NS : dilim sayis1

tepkisi lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.

100 1
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— 80
2 ,_ s
@ 60 * W/ crowning w/o tip
A 40 * w/o crowning w/o tip
(=W
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" * w/crowning witip
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Sekil 15. DTE hesaplama sonuglar1 (a) Simetrik konumlandirma ile 340 [Nm] giris torku i¢in DTE sonuglari (b) Asimetrik
konumlandirma ile 85 [Nm] giris torku i¢in DTE sonuglar1 (DTE calculation results (a) DTE results for 340 Nm input torque with symmetric
positioning. (b) DTE results for 85 Nm input torque with asymmetric positioning)
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Cq : Hertz basincindan kaynaklanan rijitlik
%R : kuvvet orani

Cyp temas rijitligi

s.d. : serbestlik derecesi

X1 : disli genisligindeki son temas noktasi
O¢ : dis dibi esnekligi

Fi : normal kuvvetin uniform olmayan kismi1
AW : merkezler aras1 mesafe

F, : normal kuvvetin uniform kismi

STE : statik iletim hatas1

c : temas basinci

DTE : dinamik iletim hatasi

Sp : egilme esnekligi

SAP : aktif temasin baslangict

S, : eksenel basma esnekligi

LPSTC : en diisiik tek dis temas noktasi

S : kayma esnekligi

HPSTC : en yiiksek tek dis temas noktast

On : Hertz basinci esnekligi

NTV : dogrusal olmayan zamanla degisken
EAP : aktif temasin bitigi

NTI : dogrusal olmayan zamanla degismeyen

4.1. Indisler (Indices)

1 : pinyon
Sin : giris saft1
2 : dondiiriilen saft

Sout : ¢ikis safti
5. Sonugclar (Conclusions)

Sistem deformasyon bilesenleri ile digli ¢ifti lizerinde yiik dagilimi
stirekliligini gostermek i¢in yigin parametre modelini kullanarak
yiikli dis temas analizi i¢in birlestirilmis bir analitik model
onerilmigtir. Saft sehimi, sehim sonrasi olusan profil boglugu ve disli
govdesinin burulma deformasyonu, digli temasinin bozulmasini
etkileyen ana elemanlar olarak kabul edilmistir. Burulma
deformasyonunu ve digli profili boglugunu tam analitik yaklagimla
dikkate alan dogrusal olmayan model, mevcut literatiirden farkli
olarak temas halindeki parabolik yiik dagilimmi dikkate alacak
sekilde Onerilmistir. Helisel digli ¢ifti yan yana belirli bir aciyla
dizilmis kiigiik diiz disli dilimleri olarak diistiniilebilir. Bu ¢alismada
diiz digliler i¢in gelistirilen model, disli geometrisinin helisel disli igin
uyarlanmasiyla tiim silindirik disli ¢iftlerinde kullanilabilir.
Sonuglardan bazilar1 agagidaki gibidir,

Disli merkezinden her bir yatak merkezine olan yanal mesafelerin
orani ne kadar artarsa, saft deformasyon miktar1 kademeli olarak
artma egilimi gostermektedir.

Kismi temas kaybi, disli govdesinin burulma deformasyonunun
artmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni, dagitilan kuvvetin
dislinin daha az deforme olmus tarafinda birikmesi ve disli
govdesindeki burulma deformasyonunu artirmasidir.  Digli
govdesinin ~ burulma  deformasyonu, temas  durumunu
iyilestirebilecek veya bozabilecek sekilde saft tlizerindeki digli
konumuna baglidir. Digli, transfer yolunda saftin ¢ikis tarafinda
bulunuyorsa, bu genel olarak temas durumunu iyilestirmektedir.
Disli dis ¢apinda, dislinin seklinden dolay1 kok c¢apindan daha
yiiksek bir profil boslugu vardir. Profil boslugu, saft egilmesi ile
disli genisligi boyunca benzer 6zellikler gostermektedir. Cok sinirlt
etki oldugundan goz ardi edilebilir.

Dis bombeligi, yiikiin iiniform olmayan bir sekilde dagildig:
durumlarda, yiikiin dis yiizeyinde daha genis bir alana dagilmasini
saglamaktadir. Duruma bagli olarak temas durumunun
iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

e Digli dinamigi modeli, dislilerin donme ve 6teleme hareketleri ile
saft donme hareketi dikkate alinarak olusturulmaktadir. Dinamik
yanitin tepe noktalari, dogrusal olmayan zamanla degisen
modelleme tiirliyle, uniform yiikleme kosullarina gore daha diigiik
frekanslarda elde edilmektedir.
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