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Anahtar Kelimeler 0z

Helis disli, Disli ¢arklarda hasar olusumu genellikle temas yiizeylerinde olusan yorulma
Temas gerilmesi, seklinde meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, disli carklarda dis temas
ANSYS. yuzeylerindeki hasara neden olan temas gerilmesinde disli devir sayisinin etkisi

teorik olarak hesaplanmis ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz(FEM) edilmistir.
Calisma, 2.5 kW giiciinde, elastiklik katsayisi, asir1 yiik, dinamik yiik, boyut, yiik
dagilimi ve yiizey kosulu gibi faktorlere baglh olarak 1200, 1500 ve 1800 dev/dk
doénme hizlarinda, 108 ¢evrimdeki yorulma davranisi dikkate alinarak yapilmistir.
Calisma sonucunda teorik hesaplamalar ile sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
uyum icinde oldugu ve devir sayisi arttikca temas gerilmesinin azaldif1 tespit
edilmistir.

INVESTIGATION OF EFFECT ON THE CONTACT STRESS OF GEAR
ROTATIONAL SPEED IN HELICAL GEARS

Keywords Abstract

Helical gear, Damage conditions in the gears usually occurs as fatigue wear of contact surfaces.
Contact stress, In this study, the effect of the rotational speed of the gears on the contact stress
ANSYS, caused by the damage to the tooth contact surfaces in the gear mechanisms was

theoretically calculated and analyzed by finite element method (FEM). The study
was carried out at 2.5 kW power, taking into consideration the fatigue behavior at
108 cycles at 1200, 1500 and 1800 rpm depending on factors such as elasticity
coefficient, overload, dynamic load, size, load distribution and surface condition. As
a result of the study, it was determined that the theoretical calculations and the
results of the analysis of the FEM are in good agreement and the contact stress
decreases as the revaluation speed increases.
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makinede giris ve ¢ikis milleri arasinda sekil bagiyla
birbirlerine bagli, kuvvet ve hareket ileten elemanlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Kizilaslan vd., 2010;
Caydas ve Secgin, 2003).

Disli ¢arklarin verimliligini ve émriinii arttirmak icin
bircok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
gostermistir ki slrtliinme ve bunun sonucunda
meydana gelen asinmalar ve hasarlari minimuma
diisirmek onemlidir. Disli carklarda, dis dibinde
kirilma, temas ylizeyinde ¢ok kiiciik ¢ukurcuklarin
olusmasi neticesinde yorulma(pitting) asinmasi ve
disin yenmesi gibi hasarlar en yaygin gorilen
hasarlardir. Dis dibinde kirilma ve temas ylizeyindeki
pitting asinmasi diglilerin birbirini kavramaya
baslamasi sonucu tekrarlanan yiiklere maruz kalan
dislerde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1). Yenme ise fazla
yuklenmis dislilerde yiiksek ¢alisma hizlarinda
nispeten goriilen bir tiir kaynama asinmasidir.

Sekil 1. Disli carklarda olusan yiizey yorulmasi (Kizilaslan
vd,, 2010)

Disli carklarda dénme esnasinda dislerin birbirine
temas etmesi ile disli temas ylizeylerinde biiyiik
basinglar meydana gelir. Bu basin¢larin meydana
getirdigi gerilmeler, merkezden yiizeye dogru yiizey
altinda c¢atlagin baslamasina ve bu ¢atlaklarin
ilerleyerek pullanma seklinde bir yorulma hasari
meydana getirmektedir (Can, 2006).

Temas halinde bulunan dis ytlizeylerinin ezilmesinde
Hertz olarak adlandirilan gerilmeler meydana
gelmektedir. Ezilmenin meydana gelmemesi i¢in Hertz
gerilmelerinin ezilme emniyet gerilmelerinden kiigciik
olmasi gerekir. Hertz gerilmelerinin hesabinda en
onemli etken disli malzemesinin elastisite modiiliidiir.
Temas ylizeyinde meydana gelen ezilme hasar,
dislinin ¢alismasi sirasinda olusan yilizey temas
gerilmesinin ylizey dayanim mukavemetini astif1 ve
hatta esit oldugu durumlarda meydana gelir (Budynas
ve Nisbett, 2008).

Disli ¢arklarda meydana gelen hasarin temel
nedenlerinden biri de dislinin dis genisligidir. Genislik
arttirildiginda temas yiizeyi gerilmeye daha az maruz
kalmaktadir. Ancak bu durumda da disli agirliginda bir
artisin meydana gelmesinden dolayr mil ve yataklar
icin bir dezavantaj olusturmaktadir (Solmaz vd.,
2010).

Hareket ve gii¢ aktariminin en 6nemli elemanlarindan

biri oldugundan dolay1 disli ¢arklar tzerine bir¢ok
calisma yapimistir. Cehn ve Tsay
(2002)calismalarinda, helisel dislilerin gerilme
analizini sonlu elemanlar analizi ile yapmislardir.
Litvin vd., (2003) modifiye edilmis evolvent helisel
dislilerin bilgisayarla tasarimini, ag simiilasyonunu ve
gerilme analizini yapmuslardir. Fetvaci ve Imrak
(2007) ise diuz disli carklarda dis dibi yorulma
egrilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada dis
dibinin geometrisi dis dibindeki gerilme durumunu ve
dolayisiyla dislinin yiik tasima kabiliyetini dogrudan
etkiledigini gostermislerdir.

Bu calismada, disli ¢arklarda disli temas yiizeyinde
meydana gelen hasar mekanizmalarinin en 6nemli
sebeplerinden biri olan temas gerilmesine; devir,
elastiklik katsayisi, asir1 yiik, dinamik yiik, boyut ve
yuk dagilim faktorii gibi degiskenlerin etkileri teorik
olarak  arastirlmis ve  gerilme analizleri
modellenmistir.

2. Teorik Hesaplamalar

Disli ¢arklarin boyutlandirilmasi dis dibi ve yan yiizey
mukavemetine gore modiil (M) hesaplanarak yapilir.
Hesaplamalarda malzeme emniyet degerlerinin yani
sira ¢alisma sartlarini ifade eden ¢ok sayida faktor de
hesaba katilir. Bu faktorler disli ¢ark hesaplarinin
uzun ve karmasik fakat gilivenilir olarak
hesaplamalarini saglamaktadir (Karpat vd., 2002).

Bu ¢alismada pinyon ve karsilik dislisi olmak tizere iki
disli sisteminin karsilikli ¢alismas1 dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Pinyon dislisi tahrik dislisi
olup karsilik dislisine 2.5 kW gili¢ iletmektedir.
Calismada kavrama agis1 @n= 200, helis acis1 W= 30¢,
pinyon dislisinin dis sayis1 Zp= 17 dis, karsilik
dislisinin dis sayis1 Z¢= 52 dis, modiil M,= 3 mm, dis
genisligi b= 35 mm, disli kalitesi Q,=6, disli malzemesi
olarak AISI 4140 celigi se¢ilmis olup pinyon ve karsilik
dislisinin sertlikleri sirasi ile 240 HB ve 200 HB,
poisson oram1 v=0.30 olarak alinmistir. Digli
malzemesi emniyet degeri ve c¢alisma sartlari,
elastiklik katsayis1 (Zg), asir1 yiik faktorii (K,), dinamik
yuk faktorii (Ky), boyut faktori (Ks), yik dagilim
faktori (Ku) ve ylizey kosulu faktorii (Zr) degerleri
kullanilmis ve pinyon dislisinin N=108 ¢evrim émriine
sahip oldugu kabul edilerek yapilmistir.

Teorik hesaplamalarda temas gerilmesi, pinyon-
karsilik dislisi momenti ve giivenlik faktori degerleri,
Amerikan Digli Ureticileri Birligi (AGMA)'nin disli
tiretiminde mukavemet kontrolleri i¢in kullandigi
AGMA 218.01 standartlarina gore hesaplanmistir
(Budynas ve Nisbett, 2008; Radzevich ve Darle, 1994). Buna
gore;

Disli ylizey temas gerilmesi;

F
crc=ZE-\/b_d—t_Z-Ko-Kv-KS-KH.ZR,MPa (N
P4l
Elastiklik katsayisi;
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Dinamik ytik faktori;

A =50+56(1-B)

B =0,25(12 — Q,)*/3

Yiik dagilim faktori;

K =1+ Cine(Cpe* Cpm + Cima * Ce)
Cme = 1,Cp¢ = 0.0392,Cppy = 1,
Cma = 0.148,C, = 1

Boyut faktori;

Ks = 0,843 (b-MY) """

Y =0.303

AGMA giivenlik faktorleri;

_Sc, Zn
e =227 75,

= Sc.ZnZw
Gwe=3""7.5,

Yy = 1 (T < 120°C)

izin verilebilen temas gerilmesi;
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(12)
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(14)

(15)

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21

Sc =2,22-HB + 200 (22)
Pitting dayanimi i¢in sertlesme orani faktori;

Zw = 1.0 + A'(mg — 1.0) (23)
A’ =0.00248

Gerilme ¢evrim 6mrii faktori;
Zy = 1,3558 - (N)~0.0178 (24)

Dislerin hareket esnasindaki etkilesimi Sekil 2’deki ve
helisel disli ¢arklarda meydana gelen kuvvet analizi
Sekil 3’'deki gibidir.

\«n Kargilik
dislisi

:>§ Temel
daire

Dislilerin Pinvon
- etkilesim ’
. bolgesi X O

Sekil 2. Dislerin hareket esnasindaki etkilesimi (Budynas
ve Nisbett, 2008)

Genelde etkilesim, yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani
disin taksimat ve temel daireleri arasinda kalan
bolgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de
sayl bakimindan yiizey hasar gorene kadar artis
gosterir. Calisma baslangicinda harap edici pitting,
yaklasik olarak baslangi¢c pittingi kadar yogundur.
ilerleyen zamanla yogunlugu daha da artar (Kizilaslan
vd., 2010).

Sekil 3. Helisel dislilerde kuvvet durumlar1 (Budynas ve
Nisbett, 2008)

Hesaplamalar icin dikkate alinan asir1 yiik faktori ve
guvenilirlik faktori degerleri Tablo 1’de, belirtilen
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parametreler dikkate alinarak teorik olarak
hesaplanan temas gerilmesi, moment ve giivenlik
faktori degerleri Tablo 2'de ve segilen hizlar igin
hesaplanan dinamik ytk faktori degerleri ise Tablo 3’'de
verilmistir.

Tablo 1. Asiri yiik faktori ve giivenilirlik faktori degerleri
(Budynas ve Nisbett, 2008)

.. e Guivenilirlik
Asin yiik faktorii(Ko) Faktorii (Y,)
Gig Déndiiriilen Makine | 0.9999 | 1.50
kaynag1 -
(Dondiiren | gniform | 7@ | 4817 | 0999 | 1.25
Makine) sok | sok
Uniform 1.00 1.25 | 1.75 0.99 1.00
Hafif sok 1.25 1.50 | 2.00 0.90 0.85
Orta sok 1.50 1.75 | 2.25 0.50 0.70

Tablo 2. Teorik olarak hesaplanan temas gerilmesi,
moment ve giivenlik faktori degerleri

Pinyon disli Karsilik dislisi

Disli
devir
saylisi

(dev/dk),

Temas
gerilmesi
o (MPa

Temas
gerilmesi
o (MPa)

Moment
Md(N.m)

Giivenlik
Faktori

Moment
Md(N.m)

Giivenlik
Faktori

Teorik | FEA Su  [Teorik[FEA[Teorik | FEA Su  [Teorik|FEA

1200 [332.661B56.26| 2.457 [19.894|21 334.093331,86| 2.218 §0.853|57

1500 [302.912B821.11| 2.698 [15.915|16 304.216[297,69| 2.435 #8.683¢44.5

1800 [280.976296.99| 2.909 [13.263|14 [282.186[274,92| 2.625 #0.569|41

Tablo 3. Secilen hizlar icin hesaplanan dinamik yiik
faktorii(Kv) degerleri

Devir sayisi (dev/dk) 1200 1500 1800
Dinamikyuk faktorli | 4 363 | 1404 | 1441
Kv(Pinyon)
Dinamik yiik faktori
Kv(Karsilik dislisi) 1621 1.691 1754

3. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu ¢alismada ANSYS Workbench Static Structural ile
pinyon-karsilik dislisinin teorik hesaplamalarina
uygun olarak modellemesi yapilmistir. Analizlerde
disli yiizeylerinde olusan gerilmelerin degisimleri
incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda dislilerin kati
modeli SolidWorks programinda olusturulmustur.
Olusturulan 3B model sonlu elemanlar programinda
malzeme tanimlanmasi AISI 4140 celigi ve ag yapilari
34809 diiglim, 6294 eleman olarak tanimlanmistir
(Sekil 4).

(10
v{,%‘i.’» X
AN
;&:,o". A
2%07%

Sekil 4. Pinyon-karsilik dislisi i¢in olusturulan ag modeli

Sinir sartlari belirlendikten sonra Sekil 5’'de goriildiigii
gibi pinyon ve Kkarsiik dislisi merkezlerinden
sabitlenmis, farkli devirlerde donme hareketi pinyon
disliye uygulanmistir.

Sekil 5. Pinyon ve karsilik dislisi i¢in olusturulan sinir
sartlar1

Her bir devir sayisi i¢in disli modellerinin ayr1 ayri
analizleri yapilmis ve karsiliginda pinyon ve karsilik
dislisinde meydana gelen esdeger (von-Mises)
gerilmeleri elde edilmistir.

4. Sonugclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, disli devir sayisimin disler arasindaki
yluzey temas gerilmesi lizerindeki etkisi teorik ve
sayisal olarak arastirilmistir. Devir sayisina bagh
olarak ylizey temas gerilmesi ve moment dagilimlari
Sekil 6 ve 7’de verilmistir.
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360 1 g Binpon Teorik
Finyon FEA
E 340
= === Dizli Teorik
i it Dhicli FEA
g 320
E
=
& 300
W
g
£ 280 4
=
260
1200 1500 18300
Devir sayisy, dev/dk

Sekil 6. Devir sayisina gore temas gerilmesi

Pinyon dislisinin devir sayisinin degismesi ile
hesaplanan gerilmeleri 1200 - 1500 - 1800 dev/dk
devirlerdeki pinyon ve karsilik dislisine ait gerilme
dagilimlar1  Sekil 6’da  verilmistir. Sekil 6
incelendiginde devir sayisinin artmasi ile beraber
pinyon ve karsilik dislisindeki gerilmelerin azaldigi
gozlenmistir. Benzer sekilde Vuckovi¢ ve ark., ince
cidarli disli c¢arklarda cidar kalinligt ve dénme
h1zinin(2000-10000 dev/dk) temas gerilmesi lizerine
yaptiklari calismada devir arttik¢a temas gerilmesinin
azaldigini tespit etmislerdir(Vuckovi¢ vd., 2008).
Birka¢ arastirmaci da, disli devrindeki artisin
beraberinde titresimleri getirdigini bunun da disli
cark  hasar1 agisindan  olumsuz  bir etki
olusturdugundan bahsetmislerdir (Maras ve Arslan,
2014; Yang vd., 2017). Burada maksimum devir
sayisinda ortaya ¢ikan minumum gerilmeler pinyon
dislisinde teorik 280,976 MPa, FEA 296,99 MPa ve
karsilik dislisinde ise teorik 282,186 MPa, FEA 274,92
MPa olarak elde edilmistir.

70 - g Pinyon Teorik Pinyon FEA
60 e [icli Teorik s [}isli FEA
g 50 4
=
o 40
=
]
= 30 +
=]
= 20 P
T ess—
10 A !
o T T v
1200 1300 1300

Devir sayisy, dev/dk

Sekil 7. Devir sayisina géore moment degerleri

Devir sayisindaki artisa baghh olarak moment
degerlerinin azaldig1 (Sekil 7) ve 1800 dev/dk ¢alisma
devrinde pinyon disli i¢in teorik 13,263 Nm ve FEA 14
Nm, karsilik dislisinde ise teorik 40,569 Nm ve FEA
41 Nm minumum degerlerde oldugu goriilmektedir.
Burada, momentteki diisiis merkezka¢ kuvvetinin de
etkisi ile beklenen bir durumdur.

Tiovw: 1
W20 17
29760e8 Max.

168808
131558

Sekil 8. Devir sayisina bagli olarak pinyon ve karsilik
dislisinin gerilme analizi

Pinyon dislisinin devir sayisinin degismesi ile elde
edilen esdeger (von-Mises) gerilmeleri Sekil 8'de
verilmektedir. Sekil 8’'de sirasiile 1200 - 1500 - 1800
dev/dk devirlerde pinyon ve karsilik dislisine ait
gerilme  dagilimlar1  gorilmektedir. Sekil 8
incelendiginde devir sayisinin artmasi ile beraber
pinyon ve karsilik dislisindeki gerilmelerin azaldig
gozlenmistir. Burada en kiiciik devir sayisinda ortaya
¢ikan en biiyiik gerilmeler pinyon dislisinde 356,26
MPa ve karsilik dislisinde ise 331,86 MPa olarak elde
edilmistir. Analiz sonuglar1 mevcut yapilan teorik
hesaplamalarla paralellik géstermektedir.

3.1 -
29 4

-~
2y f

25 4
23 4

21 4

—+—Pinyon  —@— Disli

Givenlik faktiri

1.7

1200 1300 1300
Devir sayis1, dev/dk

Sekil 9. Devir sayisina gore giivenlik katsayisi

Devir sayisina bagli olarak elde edilen giivenlik
katsayisina ait sonuglar Sekil 9'da gosterilmektedir.
Artan devir sayisi miktarina bagh olarak giivenlik
faktoriiniin de artis gosterdigi gozlenmektedir. En
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yuksek devirde hesaplanan giivenlik faktorii pinyon
disli i¢cin 2,909 iken en diisiik devirde ise karsilik
dislisinde 2,218'dir.

Yapilan hesaplamalarda ve analiz sonug¢larindan
gorilmektedir ki en diisiik yiizey temas gerilmesi ve
en yliksek giivenlik katsayisi 1800 dev/dk hizda elde
edilmistir. Bunun sebebi devir sayisinin artmasi ile
ylzeye etki eden kuvvetin azalmasi, disli ¢arklarin
yliksek hizda donmesinin temas siiresini azaltmasina
ve dolayisiyla gerilme degerlerinin de azalmasina
neden olmaktadir. Diisiik devirlerde meydana gelen
temas gerilmesindeki artis, malzeme icin izin
verilebilir temas gerilmesine ulasilmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum, diistik devirde ¢alisan dislinin
guvenlik katsayisinin diisiik olmasi ve kisa siirede
yorularak hasara ugramasi demektir. Yiizey temas
gerilmesi ne kadar fazla olursa yiizeydeki basinglarda
o oranda artar, bu da ytizey altinda ¢atlagin daha hizl
baslamasina ve sonunda da yorulmanin olusmasina
sebep olur (Can, 2006; Budynas ve Nisbett, 2008).

5. Sonug

Bu ¢alismada, temas gerilmesi, pinyon-karsilik dislisi
momenti ve giivenlik faktorii icin yapilan teorik
hesaplamalara ek olarak ANSYS sonlu elemanlar
programinda modellenmistir. Teorik hesaplama ve
yapilan modelleme dahilinde elde edilen bilgiler
15181nda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1. Devir sayisinin artmasiyla digliler iizerinde
meydana gelen gerilmeler teorik ve FEM sonuglari
birlikte degerlendirildiginde tutarli bir azalmanin
oldugu belirlenmistir.

2. Devir sayisindaki artisla beraber moment
degerlerinin azaldigi ve 1800 dev/dk calisma
devrinde pinyon disli i¢in Teorik=13,263Nm ve
FEA=14 Nm, karsilik dislisinde ise Teorik=40,569 Nm
ve FEA=41 Nm minumum degerlerde oldugu
gorilmistiir.

3. Calismanin ANSYS sonlu elemanlar programinda
modellenebilecegi ve disli hasarlarina neden olan
gerilmelerin dagilimlarinin ayrintili olarak
gozlemlenebilmesi i¢in kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Semboller

Zr : Yiizey kosulu faktori,
Yo : Sicaklik faktort,

T : Sicaklik,

Y : Lewis form faktort,

9y, 9¢  : Sirasiyla pinyon ve karsilik dislisinin poisson
orani,

Ep,, Ec : Sirasiyla pinyon ve karsiik dislisinin
elastisite modiilii, N/mm?

b4 :Helis agis, ©

D :Kavrama agisi, ©

@, : Alin basing agisi, ©

\% : Kesme hizi, m/dk

mg : Hiz (¢evrim) orani,

/e : Karsilik dislisinin dis sayisi,
Zp : Pinyon dislinin dis sayisi,
hy : Dis uistii yiiksekligi, mm

b : Dis ylizeyi genisligi, mm

dp : Pinyon dislinin b6liim dairesi ¢api, mm
my : Yiik paylasim orani,

Mn :Normal modiil, mm

M, : Alin modil, mm

rp ve rg: Sirasiyla pinyon ve karsilik dislisi temel
dairesi yarigapi, mm
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