M. A. Sahir Arikan
Dog. Dr.

Makina Miihendisligi Bolimis
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA

vapilmistir.
Mustafa Tamar it

ARGELIK Bulasik Makinasi Fabrikasi
06935 ANKARA

GIRIS

Diglilerin  caligmas1  esnasmda, dislerin
tzerine, genellikle statik yiiklerden daha biiyiik
olan dinamik yikler etki etmektedir, Dinamik
yiklerin  olusmasinin baglica nedenleri, dig
ciftlerinin temaslar1 arasindaki gegigler; disler,
mil, yatak ve diger clemanlarin yik altindaki
deformasyonlari ile iiretim ve montaj hatalaridir.

Digli  dinamik  yiikleri = iizerindeki
arastirmalar ondokuzuncu yiizyilda Carl G. Barth
ile baglamigtir. Daha sonra Earle Buckingham [1]
tarafindan dig profil hatalarm ve digli carklarin
kiitlesel ctkilerini de hesaba katan dinamik yiik
ifadeleri geligtirilmistir. 1950 yillardan itibaren
de dinamik yiikler iizerindeki degisik etkileri goz
Oniine alabilen degisik modeller Onerilmistir. Bu
modeller ile ilgili 6zet bilgileri Ozgiiven ve
Houser tarafindan yapilmig olan calismada
bulmak miimkiindiir [2].

Disli dinamik yiikleri konusunda yapilan
caligmalarin esas amaci, bir digli iizerine etki
eden en biiyiik dinamik yiikiin statik yiike oram
olan dinamik yiik fakiGriinii bulmak ve bu
fakioriin degisik digli 6zellikleri ve calisma
sartlarina gore degisimini incelemek olmustur.
Son yillarda da helisel diglileri, bunlan tagiyan
mil ve yataklarla, motoru, yikii ve mil tizerindeki
diger clemanlari simgeleyen disklerden olusan
digli  sistemlerinin  dinamik analizi, sonlu
clemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir [3].
Dinamik yiiklcrin biiyiikliiklerinin yaninda, bir
kavrama ~ periyodu boyunca  gosterdikleri
degismeler de, ani yiik degismelerinin glirtiltiiye
ve crken yorulmaya neden olmas: ncdeniyle
Onemlidir. Bu degismelerin bulunmasi, daha
sonra yapilacak olan giriiltii  ve yorulma
analizlerinde  kullamilabilmeleri acisindan da
Gnem tagimaktadir.
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Bu ¢alsmada, helisel digliler iizerine etki eden dinamik yiikler, diglilerin
burulma titregimlerine dayanan bir model ve bir sayisal ¢coziim yéntemi
kullalarak hesaplanms” ve Yiiklerin bir kavrama periyodu icindeki
degisimleri bulunmugtur. Hesaplamalar icin gerekl; olan dis temas analizi,
kremayer kesici takimin geometrisi ve temel disli teorisi kullamlarak
Temas dogrular:  boyunca degisiklik gdsteren kavrama
direngenliginin ve temas dogrularimin egdeger kavrama direngenliklerinin
bulunmasinda kullamimak iizere; dis deformasyonlarinin hesaplanmasi icin
sonly elemanlar yontemi ve li¢ boyutlu ve dért diigiim noktas: olan
tetrahedron elemarnlar kullandmigtr. Digli govdesinin, millerin ve yataklarin
deformasyonlar: ile temas deformasyonlart ise analitik ifadeler yardimiyla
hesaplanmugtir.

Helisel digliler ile kiyaslandignda daha
basit, iki boyutlu bir geometriye sahip olan alin
digliler i¢in dinamik yiik ve gerilme  analizi
calismalar1 daha 6nce yapimugtir [4, 5]. Ug
boyutlu geometriye sahip olan helisel diglilerin
analizi icin ilk basamak dis temas analizinin
yapilmasi ve temas dogrularimin belirlenmesidir.
Temas dogrularinin, helisel diglilerin
islenmesinde  kullanilan ~ kesici  takimlarin
geometrisi ve temel digli teorisi kullanilarak
belirlenmesi  miimkiindiir [6-9]. Temas
dogrularimin belirlenmesinden sonraki basamak
bu dogrulara karst gelen kavrama
direngenliklerinin ~ ve esdeger  kavrama
direngenliklerinin bulunmasidir [8, 9]. Kavrama
direngenligi, digler ile mil, yatak ve diger
elemanlarin yiik altindaki deformasyonlar1 ile
iiretim ve montaj hatalari nedeni ile temas
dogrusu boyunca degisiklik gostermektedir. Son
basamak ise, belirlenen temas dogrulart ve
bunlarin esdeger kavrama direngenlikleri ile digli
ozellikleri ve calisma sartlari kullanilarak digli
lizerine etki eden dinamik yiikiin bir kavrama
periyodu  boyunca  gosterdigi degismelerin
bulunmas: ve dinamik yik  faktorlerinin
hesaplanmasidir.

DI§ TEMAS DOGRULARININ
BELIRLENMESI VE
DIRENGENLIKLERIN BULUNMASI

Bu bolimde, makalenin biitlinliigiinii
saglamak amaci ile bu konuda daha énce yazarlar
tarafindan yapilmig olan yayinlar Ozetlenmistir
[8, 9]. Dis temas analizi icin ilk adim dis
yiizeylerinin  olusturulmasidir. Bu ylizeylerin
kremayer kesici ile olusturulmasi Tsay [6]
tarafindan onerilmig olan yontemle yapilmigtir,
Bu yontemde dis yiizeylerini olusturan yiizeyler,
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yani kremayer kesicinin yiizeyleri, disli taslaklar
dondiiriilirken disli eksenleri boyunca hareket
ettirilmis ve dis yiizeylerini olusturan noktalarin
koordinatlart  disli taslaklarina bagh olan
koordinat sistemlerinde elde edilmistir. Bu
sekilde dis ylizeyleri dogrudan kremayer
kesicinin geometrisi ve Olgiileri kullanilarak
olusturulmus ve bu yoniemle her tiirli kremayer
kesici icin modelleme yapmak —miimkin
olmustur. Daha sonra, dig ylizeylerini olugturan
noktalarin koordinatlari, dis temas analizinin
yapilmasi, pinyon ve digli diglerinin  temas
noktalarinin  ve nihayet temas dogrularinin
bulunmasi igin sabit bir koordinat sistemine
aktartlmigtir. Temas noktalarmin koordinatlari,
sabit koordinat sisteminde pinyon ve digli dis
yiizeylerini olusturan noktalarin koordinatlari ile
bu noktalardaki yiizey normallerinin esitlenmesi
ile elde edilen alt denklemin ortak giiziilmesi ile
bulunmustur. Bu sekilde belirlenen tipik temas
dogrular Sekil 1 ve 2'de verilmistir.

Sekil 1. Pinyon Disi Temas Dogrular

Sekil 2. Digli Disi Temas Dogrulart
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Helisel diglilerin caligmasi esnasinda bir
kesitteki temas noktasi, dondiiren diglide radyal
yonde disartya dogru, dondiiriilen diglide ise
radyal yonde igeriye dogru hareket etmektedir.
Digler arasindaki temas ise Sekil 1 ve 2'de
goriildiigii gibi digli eksenlerine gore ii¢ boyutta
egimli temas dogrulart boyunca olmaktadir. Bu
sckilde bir caligma, ve ftemas dogrularm {i¢
boyutta egimli dogrular olmast, temas ilerledikce
diglerin kavrama direngenliklerinde ve esdeger
kavrama direngenliinde dcgisikliklere yol
acmaktadir. Bu da, diglilerde imalat ve montaj
hatasi olmasa bile temas dorulart boyunca diizgiin
olmayan bir yiik dagilimmim olugmasina neden
olmaktadir. Bir temas dofrusu igin tipik yiik
dagilmi Sekil 3'de verilmistir. Yik dagilimina
paralel olarak, temas dogrusu boyunca, iemas
eden dislerin kavrama direngenlikleri ve esdeger
kavrama direngenligi de diizgiin olmayan bir
dagilim gostermektedir. Dinamik yik
hesaplamalarinda, her kavrama dogrusu ve temas
pozisyonu i¢in bu dagilim kullanilarak  bir
ortalama deger kavrama direngenligi oiarak
bulunmus ve temas eden dis ¢ifti i¢in bulunmug
olan bu degerler seri olarak baglanmig yaylar gibi
toplanarak  esdeger ~ kavrama direngenligi
hesaplanmstir. Diglerin temas dogrularmna karst
gelen kavrama direngenliklerinin bulunmast igin
digler iizerine temas dogrulart boyunca birim
yiikler etki ettirilmig ve bu yikler nedeni ile

olusan  deformasyonlar  bulunmustur. ~ Bu
deformasyonlar  kullanilarak ~ da  kavrama
direngenlikleri hesaplanmustir. Dis

deformasyonunun bulunmasi i¢in sonlu elemanlar
yontemi; digli govdesinin, millerin ve yataklarin
deformasyonlar1 i¢in isec analitik ifadeler
kullamlmistir. Temas deformasyonlart da yine

~ analitik ifadeler kullamilarak bulunmustur.

Yik

lvvivvvvvv$¢vvavV

Temas Dogrusu Boyunca Mesafe

Sekil 3. Temas Dogrusu Boyunca Yik Dagihmi
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DINAMIK YUK ANALIZI

Diglilerin hareket denklemlerinin Sekil 4'de
verilmis olan ve diglilerin burulma titregimlerine
dayanan bir model kullamlarak  yazilmasi
miimkiindiir.

ngramg/
Diizlemi

Sekil 4. Helisel Digli Ciftinin Dinamik Modeli

Bu modelde digliler birbirlerine, temas
halinde bulunan dis ¢ifti sayisi kadar, kavrama
diizlemi iizerinde galisan yay ile baglanmig olarak
distiniilmiis ve agagidaki hareket denklemleri
elde edilmistir.

JGerRb(F1+F2+...+Fn)COS\Vb-TG (1)

J})9P=TP—1‘b(F1+F2+...+Fn)COSWb (2)

Dislilerin acisal pozisyonlar: yerine, temas
noktalariin  kavrama  diizlemi iizerindeki
pozisyonlarmm kullamlmast ile asagidaki yeni

hareket denklemlerinin clde cdilmesi
miimkiindiir.

mgxg=(F,+F,+...
+F,)cosy, -W cos v, 3)
mpXp=W cosy, - (F;+F,+...

+F,)cos 28 4
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XG = RbOG (5)
Xp = rbep (6)

Mg = & (7)

mp = — (8)

T T
W=—Gl=—Pl

Ry cosy, To cosy,

®

olarak alinmugtir.

Yeni hareket denklemlerinin taraf tarafa
¢ikarilmasi ile iletim hatasi x, cinsinden agagidaki
hareket denkleminin elde edilmesi miimkiindiir.

s (mg+mp) (K1+K2+.,.+Kn)cos2\pb .

T T
mgmp

(mg+mp) Wcosy,

mgmp (10)
Burada,
Xr = Xp - Xg (1n
X = V; = Xp - Xg (12)
3(.1. = i(:P - kG (13)
F;
Kj=—— (14)
X; COS VY,
F,
Ky=——— (15)
X, COS
F
K,=—"— (16)
X, COS

olarak kullanilmustir.
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Boyle bir harcket denkieminin, titresimin
soniimiiniin de hesaba katilmasiyla asagidaki
sekilde ifade edilmesi miimkiindiir,

. ) 2 2
Xp+ 200x, + O X, = O Xg (7

Burada,

2 (Kj+Kp+.. +Kn)(mG+mp)coszwb

(18)
mep
mzx - {(mg+mp) W cosy (19)
ts T meP
2
@ X,
K= v 20)

(DZ (K + Ko+ ... + K ) cos
olarak ifade edilmistir.

Temas eden dig ciftlerini modelleyen
yaylarin yalniz basma yoniinde c¢alisabiliyor
olmasi, yaylart ¢ckme yoniinde ¢aligtirmaya
yonelik kuvvetlerin yaylar taratindan taginamiyor
olmasi nedeni ile, temas eden biitiin dis ¢iftlerinin
birbirinden ayrilmast durumunda ise agagidaki
harcket denklemi kullaniimalidir.

Mx, = Wcosy, 21
Burada,

_ MaMp (22)
mG+ mp

olarak alinmustir.

Temas eden dig ciftlerinin esdeger
kavrama direngenliklerinin temas pozisyonuna
gore degisiyor olmasimin, ve bu nedenie de
harcket  denkleminin  katsayilarimin  sabit
olmamasinin analitik ¢oziimii imkansiz hale
getirmesi, ¢Oziim igin bir bilgisayar programmin
hazirlanmusini gercktirmigtir. Bir digin ilk temasa
baglamasindan, yanindaki disin ilk temasa
baslamasina kadar gecen stire bir periyod olarak
tammlanmig ve bu periyod kiigiik araliklara
bolinmiistiir. Bu  gekilde, bu  araliklarm
sinirlarinda temas pozisyonlart clde edilmis ve bu
pozisyonlarda csdeger kavrama direngenlikleri
hesaplanmigtir. Bir aralikta, hareket denkleminin
katsayilart sabit kabul edilerek analitik ¢Oziim
elde edilmistir. Araligin sonundaki x; ve vr
degerleri, bir 6nceki aralifin sonundaki x; ve vr
degerlerinin smir gartlart olarak kullanilmasiyla
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hesaplanmigtir. Bu sekilde periyodun sonundaki
xr ve vy degerleri bulunmus ve bunlar periyodun
bagindaki  degerler ile  karsilagtirilmugtir.
Aralarindaki farkin istenilenden kii¢lik olmamasi
halinde, periyodun sonundaki degerler yeni

baslangi¢  degerleri olarak  almmg, fark
istenilenden kiiciik oluncaya kadar ¢Ozim
tekrarlanmugtir.

Statik iletim hatasi x¢nin zamana gore
degisiminin  dogrusal oldugu varsayimi ile
hareket denkleminin asagidaki sekilde homojen
hale getirilmesi miimkiindiir.

) 2
X+2wX+w0 X=0 (23)
2C .
X =X, - Xg+ — Xg (24)
W

Statik
degisimi asagidaki
Burada At, ardigik iki temas pozisyonunun temasi
arasinda gegen siiredir.

iletim hatasinin  zamana  gore
sekilde ifade edilmistir.

Xs+1)~ Xsi -
= 25
s At (25)

fletim hatasimn ve iletim hatasinin zamana
gore  degisiminin  bir  sonraki  temas
pozisyonundaki degerlerinin agagidaki csitlikicr
kullanilarak hesaplanmast miimkiindiir.

2 .

Xi=Xg5 - Xgi + — X (26)
®

Vi=X;= vy - X 27

2
Xgony= ¢ (Xicos ([1-& 17 wa0)

+ S (Vi+ X))

2
[1-¢ 1”0
. LY/
sin([1-& ] mAt) (28)
' - wEAL 2n
V= Xn=¢€ = (Vicos([1-& ] mAr)

____E-’____ (Vi+—(2Xi)
Zn g
[1-€]
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iletim hatasimin  zamana gore degisiminin bir
sonraki temas pozisyonundaki degerleri asagidaki
csitlikler kullanilarak hesaplanmalidir.

Pinyon ve disli malzemesi : Celik

Dinamik Yiik Faktorii
1.0 '

. 2p hizina  gére degisimleri ise  Sckil 11'de
sin([1- & ] oA (29) gosterilmistir. Hesaplamalarda soniim katsayisi £,
2 0.17 olarak alinmistir. ‘
Rre) = X+ Xy P 30) Tablo 1. Helisel Disli Gifti Ozellikleri |
— _ : Pinyon dis sayisi ;18 I
Vi) T Xy = Vst X 31 Digfi dis S§ay1gl S 36 |
Alm modiili ;4 mm
e N 1k : : 20 derece
Temas eden biitiin dis ¢iftlerinin birbirinden Egiglnzgls?vra' 18.ag1st - 25 dgec e
ayrimast durumunda ise, iletim hatasmin ve Dis genislizi - 20 mm
g :
|
|
!
:

Weosy, 2
f\'r(i+1)= T (Al) + VriA[ + Xri (32)

Vi) T Al vy ‘ e :
04 g
Her temas pozisyonundaki iletim hatasmin /
bulunmasindan sonra da temas pozisyonlarindaki 0.2
kuvvetler agagidaki sckilde hesaplanabilir.
0.0
Fi=K, x; cosy, (34) 00 01 02 03 04 05 06 07
Finyon Dénme Miktar1 (rad)
Fy=K; x, cosy, (39)
Sekil 5.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik
igin Dinamik Yiik Faktérinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1 d/d
Fo=K, x, cosy, (36)
Dinamik Yiik FaXtdrii -
. 1.5 : 7
ORNEK HESAPLAMALAR § *
. . i
Ozellikleri Tablo 1'de verilen, standard 1.0 ?
Olgiilerdeki imalat ve montaj hatasi olmayan )

helisel disli ¢ifti iin bir pinyon disi iizerine etki

eden dinamik yiik ve pinyon iizerine etki eden

loplam dinamik yik igin dinamik yiik 0.5
faktorlerinin - bir  kavrama periyodu  boyunca

degigimleri degisik pinyon hizlarinda bulunmusg

ve sonuclar Sekil 5 - 10'da verilmistir. Dinamik 0.0 T
yiik faktori, kavrama diizlemi iizerinde temas 0.0 0.1 02.03 04 05 06 07
dogrularina dik olarak ctki eden dinamik yiikiin,
yine  kavrama  diizlemi iizerinde lemas
dogrularma dik olarak etki eden toplam statik
yiike orani olarak tanimlanmistir. Bir pinyon disi
tizerine etki eden dinamik yiik ve pinyon lizerine
etki eden toplam dinamik yiik icin dinamik yiik
faktorlerinin - maksimum degerlerinin  pinyon

?inyon Donme Miktar1 (rad)

Sekil 5.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yik igin
Dinamik Yiik Faktoriiniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1 d/d
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Dinamik Yiik Faktori
1.0

0.8 S Mw/,\;;;\;“m
()‘6 S - : S
,q// - et

0.4 // ; \

02V

0.0 T
00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Donme Miktan (rad)

Sekil 6.a. Pinyon Disi Uzerine Eiki Eden Yk igin
Dinamik Yk Fakidrinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 500 d/d

Dinamik Yiik FaktOrii
1.5

1.0 i Vo AV 2N .

0.5 o

0.0 -
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

Sekil 6.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk igin
Dinamik Yiik Faktdrinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 500 d/d

Dinamik Yiik Faktori
1.0

N

0.8
0.6 ‘ .\_,// \/
[

0.4 7\.1 \

02 v

0.0
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Doénme Miktan (rad)

Sekil 7.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yuk igin

Dinamik Yik Faktérintn Degisimi,
Pinyon Hizt : 1500 d/d
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Dinamik Yiik Faktori
1.5

0.5

0.0
00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Doénme Miktar: (rad)

Sekil 7.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk icin
Dinamik Yik Faktoriniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 1500 d/d
Dinamik Yiik Faktorii
1.0 i

TGN

MU N

02 Y . — o \
0.0 -

T
00 01 0. 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktar (rad)
Sekil 8.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yk igin
Dinamik Yk Fakidrunin Degisimi,
Pinyon Hizi : 3000 d/d

Dinamik Yiik Faktorii
1.5 ;

NANEFA
7

0.5

H
i
H
H
i
i
(3
{
H
H
i
H
H
i

0.0 i

00 0.1 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktar (rad)

Sekil 8.b. Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam YUk icin
Dinamik Yiik Faktoérinin Degisimi,
Pinyon Hizi : 3000 d/d
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Dinamik Yik Fakiorii
1.0 T

H
H

0'8 e frasssnsanees

TN

0.0

00 01 02 03 04 05 06 0.7
Pinyon Donme Miktan (rad)

Sekil 9.a. Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik icin
Dinamik Yiik FaktSriiniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 6000 d/d

Dinamik Yiik FaktGrii
1.5

H
H

SN L
VTN TN

0.5

£
¢
:

0.0

. ; ‘
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

Sekil 9.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yk icin
Dinamik Yik Fakt6runin Degisimi,
Pinyon Hizi : 6000 d/d

Dinamik Yiik Fakiorii
1.0

0.8

0.6 7 S
04 4= A\
0.2 // \\

00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Dénme Miktari (rad)

0.0

Sekil 10.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Yiik icin
Dinamik Yiik Faktéruniin Degisimi,
Pinyon Hizi : 10000 d/d
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Dinamik Yiik Faktorii
1.5

o ' AN
1.0 / : \\’\//\ \

0.5

0.0 i
00 01 02 03 04 05 06 07
Pinyon Donme Miktar (rad)

Sekil 10.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam Yik
igin Dinamik Yiik Faktsrinin Degigimi,
Pinyon Hizi : 10000 d/d

Maksimum Dinamik Yiik Fakt6rii
1.0

9 A\
’ L,/\_/

0.8

0.7 \\\

0.6

0.5 ;
0 2000 4000 6000 8000 10000
Pinyon Hizi (d/d)

Sekil 11.a.  Pinyon Disi Uzerine Etki Eden Dinamik
Yk igin Dinamik Yiik FaktSriiniin
Maksimum Degerleri

Maksimum Dinamik Yiik Fakiorii
1.6

A
ii AN
' L\
ij = N et
1.1 ‘—/ —
1.0 / i

0 2000 4000 6000 8000 10000
Pinyon Hiz1 (d/d)

Sekil 11.b.  Pinyon Uzerine Etki Eden Toplam
Dinamik YUk igin Dinamik Yk
Faktérinin Maksimum Degerleri
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SONUC

Helisel digliler tizerindeki dinamik yiikiin
calisma hizina bagh olarak degistigi gozlenmigtir.
Calisma hizina bagh olarak, hem bir dis
iizerindeki dinamik yik hem de digliler
{izerindeki  toplam  dinamik yiik degisik
davranislar gosiermektedir. Sekil 5'te goriilldigi
gibi statik duruma karst gelen 1 d/d pinyon
hizinda, pinyon iizerine etki eden toplam yiik igin
dinamik yiik fakiorii kavrama periyodu igerisinde
degismemekic ve degeri de bir olmaktadir. Bu
durumda disliler iizerine ctki eden dinamik yiikiin
degeri statik yiike esittir. Bir pinyon disi zerine
etki eden yiik igin dinamik yik fakiorii ise
diizgiin bir sekilde artmakta ve sonra da
azalmaktadir. Degisik dis ciftlerinin  temasi
arasindaki  gecisler  belirgin - degildir.  Alin
diglilerde ise bu gegigler ¢ok belirgin olarak
g6zlenmekiedir [4]. Helisel digliler i¢in bu
davrams yiiksek calisma hizlan icin de gegerli
olmakta ve helisel digliler alin diglilere gore daha
az titresimle ve giiriiltii ile galismaktadir. Bir dis
tarafindan taginan yiik ise statik yiikten kigiiktir.
Bu da, her zaman dis ciftleri arasinda yik
paylagimi oldugunu, aym anda iki veya ¢ dis
¢iftinin temas halinde oldugunu gostermekiedir.
Al diglilerde ise kavrama periyodunun bir
boliimiinde biitin  yikk tek dis tarafindan
tagmmaktadir [4]. Bu sekilde, benzer boyutlara
sahip helisel diglilerin, aln diglilere gore daha
fazla yiik tagima kapasitesine sahip oldufu da
gorilmektedir.

Calisma hizinin artmasi ile birlikte gerek
pinyon iizerine etki eden toplam yiik i¢in dinamik
yiik faktorii, gerckse de pinyon disi iizerine etki
eden yiik igin dinamik yik faki@riinde
dalgalanmalar baglamakta, pinyon digi izerine
etki eden yiik i¢in dinamik yiik fakiorinin
maksimum degeri  birden biiyik olmaktadir.
Pinyon iizerine elki eden toplam yiik igin dinamik
yik  fakorii  de degisik  davramglar
gostermektedir. [k once fazla dalgalanmalar
olmakta, ¢ahisma hizinin artmasiyla birlikie
dalgalanmalar  azalmaktadir.  Bu  degigik
davramglar da diglilerin galigmast esnasinda
olusan  giiriiltiiyii ve  diglilerin  yorulma
karakteristiklerini etkilemektedir.

Sekil 11'de ise her iki faktoriin maksimum
degerlerinin  ¢aigma hizmma  gore  deisimi
gosterilmektedir. Bu iki fakioriin maksimum
degerleri once artmakta, yaklagik 4000 d/d
pinyon hizindan sonra da diigmeye baglamakta ve
calisma hizt artukea da oldukca kiigiik degerlere
ulagmaktadir.
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SIMGELER

F;,  Temas eden dis ¢iftine, kavrama diizlemi
iizerinde, temas dogrusuna dik olarak etki
eden dinamik yiik

J Donme eksenine gore eylemsizlik momenti

K; Temas eden dig ¢iftinin esdeger kavrama
direngenligi

m  Disli cark iizerindeki etkili kiitle

M Esdeger kiiile

rp  Pinyon temel dairesi yaricapi

Ry  Digli temel dairesi yarigapi
Donme momenti

v,  lletim hatasinin zamana gore degisimi

W  Donme momenti sonucu, kavrama diizlemi
iizerinde, temas dogrularma dik olarak etki
eden toplam statik yiik

X Temas noktasinin kavrama diizlemi
iizerindeki pozisyonu

X  lletim hatast

xs  Statik iletim hatast

At Ardigik iki temas pozisyonunun temasl
arasinda gegen siirc

0 Acisal pozisyon
¢  Soniim katsayist
vy, Temel dairesindeki cgim agisi

® Frekans
Indisler

G Disli
P Pinyon

DYNAMIC LOAD ANALYSIS OF
HELICAL GEARS

Dynamic loads on helical gears are
calculated by using a model based on torsional
vibrations of gears and a numerical solution
method, and dynamic load variations during a
mesh cycle of a tooth arc determined. Tooth
contact analysis, which is nccassary for
calculations, is made by using rack cutter
geometry and  basic gear  theory. For
determination of mesh stiffnesses of contacting
tecth and equivalent mesh stiffnesses, which
show a non-uniform distribution along contact
lines; tooth deflections are calculated by using
finite element method with  four-noded
three-dimensional tetrahedron clements.
Deflections of gear bodics, shafts and bearings,
and contact deformations are found by making
usc of analytical expressions.
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