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OZET

Disli carklar, en 6nemli hareket ve giic iletme elemanlarindan biridir. Karsilikli calisan dislilerde yik ve hareket
iletimi ayni anda meydana gelir. Bir disliden digerine yik ve hareket iletimi, dislerin birbiri (zerindeki
yuvarlanmali-kayma temasinin bir sonucudur. Bu yuvarlanmali-kayma temasi dis ylzeylerinde ve ylizey
atlarinda bir takim gerilmelerin dolayisiyla da yilizey hasarlarinin meydana gelmesine neden olur. Bu ¢alismada,
iki disin birbiri Gzerinde yaptiklar yuvarlanmali-kayma temasi neticesinde yiizeyde ve ylizey atinda meydana
gelen gerilmelerin analizi yapiimistir. Problemin c¢éziminde dis yUzeyleri arasindaki sirtinme katsayis
degisken olarak alinmistir. Farkli siirtinme katsayilari icin yapilan ¢ozimlemel erle ylizey altinda meydana gelen
gerilmelerin, hasar olusumu Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Dis yiUzeyleri arasinda meydana gelen temas
durumu icin Hertz' in elastik temas teorisi temel alinmis ve nimerik ¢oziimleme icin ANSY S54 sonlu eleman
paket programi kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler : Duz disli, Temas gerilmeleri, Hertz teorisi, Sonlu elemanlar metodu

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FRICTION FORCE ON DAMAGE
FORMATION IN SPUR GEARS

ABSTRACT

Gears are perhaps one of the important components used in machinery to transmit motion and power.
Transmission of force and motion occur at the same moment for mutual working gears. Transmission of the
force and motion from a gear to another is a result of rolling-sliding contact of tooth surfaces each other. This
rolling-sliding contact causes some stresses on surface and subsurface. In this study, analysis of stresses on
surface and subsurface due to rolling-sliding contact on tooth surfaces are carried out. In the solution of the
problem, different friction coefficients between tooth surfaces and are taken as the variables. The contact
analysis between tooth surfaces is based upon Hertz elastic contact theory and for the numerical solution
ANSY S 54 finite element program code is used.

Key Words : Spur gear, Contact stresses, Hertz theory, Finite element method

1. GiRiS dislilerde en cok ortaya cikan hasarlar; tekrarl

yuklemeler sonucunda dis yiizeyinde meydana gelen

Bir duiz disli ciftinin calismasi sirasinda hareket ve pullanma ve cukurlasma ile dis dibinden kirilmadir
yuk iletimi disli tizerinde bulunan disler vasitasiyla (Pehan, et a., 1997). Yuvarlanmali-kayma
gerceklesir. Bu iletim, dislerin birbiri Uzerinde hareketinin bir sonucu olarak, dis ylizeyinde ve
yapmis olduklari yuvarlanmali-kayma hareketi yuzey dtinda meydana gelen gerilmeler birinci
neticesinde meydana gelmektedir. Bu nedenle hasar tlrunun  temel kaynagidir. Pitting veya
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spalling olarak adlandirilan bu hasar tird; ylzeye
etkiyen tekrarli yilklemeler neticesinde vyizey,
kinlmalar1 veya yizey ati mikro catlak olusumu
sonucunda ortaya cikmaktadir. Y (izeydeki slirtinme
kuvvetinin artmasl ile de bu olusum daha da
hizlandinimig  olur. Dis yuzeylerinin  birbiri
Uzerindeki hareketi sonucunda yilizeyde meydana
gelen pullanma asinmasl, Glodez et a., (1998)
tarafindan deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Yapilan calismada, ylzeyde ve vyilzey atinda
meydana gelen gerilmelerin  tekrarli  olmasi
neticesinde dis yuzeylerinin pullanarak asindigi
gozlemlenmistir. Refaat, (1995) Varyasyonel
PlrGzlUlok metodunu kullanarak diz dislilerin dis
ylzeylerindeki temas gerilmelerinin  analizini
yapmiglardir.

iki disin farkli temas konumlari icin dis yuzeyi
altinda var olan bir catlagin yayilma davranisi Ding
et a., (1995) tarafindan ele alinmistir. Calismada dis
ylzeyinden farkli derinliklerde var oldugu kabul
edilen catlaklarin yayilma davraniglari calisiimis ve
buna bagli olarak da catlak ucundaki gerilme
yigilma faktorii hesaplanmigtir. Jahanmir ve Suh
tarafindan yapilan bir ¢alismada da (Jahanmir and
Suh, 1997) pullanma asinmasl i¢in ylzey atinda
bosluk  olusumunun nedenleri  ve sonuglar
irdelenmistir. Calismada yilzey atinda meydana
gelen gerilmelerin analizi yapilmis ve bunlarin
catlak olusumu Uzerindeki etkileri irdelenmistir.
Tegetsel ve normal yiklere maruz kalmig ve elastik
kaplanmig bir ylizeydeki temas gerilmelerinin analizi
sonlu elemanlar yontemi kullanarak Djabella ve
Arndll tarafindan gerceklestirilmistir (Djabella and
Arnell, 1993). Calismada farkli strtinme degerleri
ve farkli kaplama kalinliklari igin gerilme analizi
yapiimistir. Yizey atinda meydana gelen gerilme

dagilimi, derinlige ve temas konumuna bagl olarak
arastirllmistir. Ding ve arkadaslari Ding et 4.,
(1996) dis yuzeylerinde meydana gelen gerilmelere
bagli olarak, yuzey atinda var olan bir catlagin
yayllma analizini yapmiglardir. Calismada tekrarli
yiklemelerle dis yizeylerinde meydana gelen
pullanma asinmasinin  olusumu  arastiniimistir.
Aslantas ve Tasgetiren tarafindan yapilan Onceki
calismada (Adlantas ve Taggetiren, 2000) normal ve
tegetsel yiklere maruz kalan yizeylerde temas
gerilmelerinin  analizi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Ylzey atinda
meydana gelen gerilmeler Von-Mises akma kriterine
gore arastirilmistir.

Bu calismada, birbiri Uzerinde yuvarlanmali-kayma
hareketi yapan iki disin temasl sonucunda, ylzeyde
ve yuzey atinda meydana gelen gerilmelerin analizi
yapilmis ve sirtiinme katsayisinin dis yizeylerinde
hangi tir hasarlarin olusmasina katkida bulundugu
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Hertz Temas Teorisi

Numerik analizde bir disgli  ciftinin  temas
konumlarini ve parametrelerini daha kolay anlamak
amaciyla, disler temas halindeki silindirler olarak
distnulebilir (Sekil 1a). Bu varsayim Hertz temas
teorisini  kullanabilmemize olanak saglayacaktir
(Glodez et al., 1997). Bu teoriye gore; iki eastik
silindirin birbiri Uzerindeki yuvarlanmali-kayma
hareketi neticesinde, temas noktasindaki basing
dagihmi  €ips biciminde olur (Sekil 1b).

Donduren Disli

] @

(b)

Sekil 1 (a)iki disin kavrama esnasindaki temasi, (b)iki silindirik yiizeyin temasi neticesinde meydana gelen

basing dagilimi
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Hertz temas teorisine gore temas bdlgesindeki
basing dagilimi (Johnson, 1985).

2P 2 212
= (b%- 1
p(y) chz( y9) 1)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada “P’ Hertz

basinci veya dis genisliginin her birim uzunluguna
etkiyen normal yik olarak da tanimlanir. “b” ise yari
temas uzunlugu olup;

4PR)1/2

=22 @

ile hesaplanir. Burada “R” esdeger yaricap, E ise

esdeger elastikiyet moduli olup;
x l—v12 l—vg 1

E -t ©)
IS

R=(r70) 4

seklinde hesaplanir. Burada E; ve v; donen ve
dondiren diglilere ait elastisite moduli ve Poisson
oranidir. Temas noktasinda meydana gelen
maksimum basing (Py), P' nin bir fonksiyonu olarak;

2P_(PE
nb =( nR ) ®)
seklinde ifade edilmektedir. Dis ylzeylerinin birbiri
Uzerindeki yuvarlanmali-kayma hareketi neticesinde

PO =

Tablo 1. Disli Takimi Parametreleri

ylzeyde meydana gelen tegetsel yikler;

a(y) = up(y) (6)

dir.

Disli carklarda kavrama oranina bagli olarak ayni
anda birden fazla sayida disli cifti temas halinde
olabilir. Bu durumda dise etki eden kuvvet kavrama
zamani boyunca, K., olarak ifade edilen kavrama
orani faktorine bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla dislerin ilk ve son temas konumlarinda
etki eden P kuvveti daha kiclk olmaktadir. Dis
Uzerinde gercekte dalgall degisken bir yik dagilimi
s0z konusudur (Marshek and Juvinal, 1991). Bu
calismada bir anda yalnizca bir disli giftinin temas
ettigi kabul edilmis, bdylece temas sliresince ayni P
kuvvetinin ylzeye dik olarak etki etmesi durumuna
gore analiz yapiimistir. Bu durum en emniyetli hali
gostermektedir.

2. 2.Sonlu Eleman Modeli

Problemin  modellenmesinde ve ¢ozilmesinde
ANSYS 54 sonlu elemanlar paket programi

kullanilmigtir.  Anadiz icin secilen digli takimi
parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
Disli imaatinda kullanilan malzeme  cesitleri,

dislinin kullanim @anlarina gore farklilik arz
etmektedir. Bu ¢calismada AlSI 4140 celik malzeme
secilmistir.  Malzemeye ait mekanik 6zellikler
Tablo 2'de verilmistir.

Dis Sayisi | Dis Usti Capt (mm) | B6lum dairesi ¢api (mm) | Dis dibi ¢api (mm) | Modil | Kavramaagisl
Pinyon 32 85 80 74.6
25 20°
Disli 48 125 120 114.6
Tablo 2. AISI 4140 Mekanik Ozellikleri (Marshek and Juvinal, 1991)
Poisson Orani Elastisite Modiilii (GPa) Cekme Mukavemeti (MPa) Sertlik (HB) Akma Mukavemeti (MPa)
0.3 190 1020 302 765
Tablo 2'de mekanik ozellikleri verilen disli yaklasik icin  maksimum ve emniyetli  gerilmeleri

olarak 1 kW’ lik bir gli¢c ve 750 dev/dak devir sayisi
ile calistigi kabul edilmistir. Bu sartlar atinda,
AGMA tarafindan Onerilen standart hesaplama
yontemlerine gore (Marshek and Juvinal, 1991)
diglide 11.5 Nm'lik bir burulma momenti meydana
gelmektedir. Buna karsilik olarak secilen malzeme

hesaplandiginda emniyet katsayisi 4 c¢ikmaktadir.
Problem iki boyutlu alinmis ve dislinin bUtinind
modellemek yerine, sadece tek disin modellemesi
yapiimistir. Dis kendi basina bir ankastre kiris gibi
dustnilmus (Ding et a., 1995) ve problemin sinir
sartlari buna gore belirlenmistir. Sonlu eleman
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modeli i¢in, sekiz digimli 16 serbestlik derecesine
sahip iki boyutlu izoparametrik elemanlar
kullanilmistir.

Olusturulan sonlu eleman agi toplam 1275 eleman
ve 3978 dugimden meydana gelmektedir (Sekil 2b).
Bununla birlikte iki disin ilk temas ile son temas
konumu arasinda ainan yol boyunca dis yizeyine
etkiyen yikin x ekseni ile yaptigi agi surekli
degismektedir. Bu aci ¢ ile ifade edilir ve denklem 7

@

ye bagli olarak hesaplanir(Marshek and Juvinal,
1991).

— oY Ro
¢ =cos [RcJ

Burada, Ry, dislinin dis dibi yaricapl ve R ise temas
yaricapidir (Sekil 2a).
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Sekil 2. @) Temas yaricapl, R, ve dis dibi yaricapl, R, ye bagli olarak ¢ agisinin bulunmasi, b) ANSY S 54 sonlu
eleman paket programi kullanilarak bir dis icin olusturulan sonlu eleman ag1.

3. ANALIZ SONUCLARI

3. 1. Yizeyde ve Ylzey Altinda Gerilme
Dagilimi

Dis  yuzeylerinin  birbiri  Uzerine  yaptiklar
yuvarlanmali-kayma hareketi neticesinde ylizeyde ve
yilizey altinda meydana gelen gerilme dagilimi farkl
surtinme katsayilar1 igin arastirilmigtir. Problem
diizlem sekil degistirme sartlari altinda ele alinmig
ve dis ylzey atinda meydana gelen gerilmeler, Von-
Mises hasar teorisine gore arastirilmistir. Bu durum
icin esdeger gerilme ifadesi;

Svm :[%[(01*02)2+(02 03)2+(0301)2D1/ ®

seklindedir. Burada o1, 6, ve o3 asal gerilmelerdir.
Calisma esnasinda hir disten digerine aktarilan yik,
dislilerin calisma kosullarina bagli olarak degisir. Bu
caismada bir disten digerine aktarilan yik

miktari(P) 192 N/mm olarak alinmistir. Denklem 1-
5'i kullanarak dis yilzeyinde meydana gelen
maksmum basing  (Py) 800 MPa olarak
hesaplanmistir. Temas konumunda dis yizeylerinin
egrilik yaricaplar ise diz disliler igin evolvent egri
hesaplarindan yola cikilarak hesaplanmis ve R;=R,
= 20mm olarak bulunmustur. Meydana gelen yari
temas uzunlugu 2 numarall denklem yardimiyla
0.153 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 3'de iki disin temasi sonucunda ylzey
dtlarinda meydana gelen esdeger gerilmelerinin
dagilimi  verilmistir. Daha onceki  yapilan
calismalarda (Johnson, 1985; Ding et al., 1995)
maksimum esdeger gerilmeleri z/b = 0.7~0.9 gibi
ylzeye cok yakin derinliklerde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Yizeydeki sirtinme katsayisinin
artmasi ile birlikte, maksimum esdeger gerilmeleri
ylzeye dogru yaklasmaktadir. Bu ¢alismada esdeger
gerilmeleri icin elde edilen sonucglar bu ifadeyi
dogrulamaktadir.  Esdeger gerilme  degerleri
maksimum basing degeri olan Py’ a boltnerek ve “b”
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yarl temas uzunlugu da derinlige bagl olarak
boyutsuzlastirilmistir. Dis ylzeyleri arasindaki farkli
strtinme Kkatsayilari icin esdeger gerilmelerindeki
degisim, yari temas uzunlugunun bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir (Sekil 4).

Omin =1.128
Gmax =454.069

1.128
B28 55.995

3 110.863
47 165.721

IS5 zz0.
6 275.
7 330.
87 1385,

598
4EE
334
201

KN 454 060

@

Omin =0.364
Omax =525.935
L3348

2n 58 .44
3 175.314

4 233.751
§5N 292.188
6 350.625
7 409.061
8 467.498
N 525.935

(b)

min =0.0346
Grmex =731.251

034661
2| el.z81
3m 162.527
am 243.773
B5N 406,266
6 437,512
7 568.758
81 50,005
M 731,251

(©

Sekil 3. Dis ylizey atinda R, = 42 temas konumu
icin meydana gelen esdeger gerilme dagilimi
a pu=0,b)u=0.25,c)pn=0.5(Birime MPa)

z/lb
2]

10 ©

Sekil 4. Esdeger gerilmelerinin ylzeyden itibaren
derinlige ve sUrtinme katsayisina bagli olarak
degisimi (y/b=0)

Dis yuzeyinde meydana gelen tim hasarlarin bir
¢ogu ylzey yorulmalarinin bir sonucu olarak ortaya
¢lkar. Yizey yoruima hatdan ise caisma
kosullarina bagli olarak ylzey atinda degisen
derinliklerde meydana gelir. Dis ylzeyleri
strtlinmesiz olarak kabul edildiginde, maksimum
gerilmeler yaklasik 0.78b derinliginde meydana
gelmektedir. Buna dair yapillan daha Onceki
calismalar (Refaat, 1995; Pehan et a., 1997); dis
ylzeylerinde meydana gelen pullanma (spalling)
asinmasina temel teskil eden ylzey alti catlaklarinin
genellikle bu derinlikte meydana geldigini
gostermistir. Spalling asinmasina temel teskil eden
unsurlardan biri de yuizey purtzltlagudir. Sekil 4'e
gore iyi bir ylzey purazldltgune sahip olan bir disli
icin  ylzeydeki sirtinme sifir kabul edilirse,
pullanma asinmasl ylzey ati mikro catlaklarinin
olusumu neticesinde ortaya cikacaktir. Cinki
strtinmesiz yiizeyler icin 0.78b derinligi maksimum
esdeger  gerilmelerinin - meydana  geldigi  bir
derinliktir. Tekrarli yuklemelerin devamli olmasi
neticesinde bu mikro catlak bilytyerek yiizeye ulasir
ve dis ylzeyinde cukurlasmalar baglar. Bunu takip
eden durumlarda dis ylzeyi bozuldugundan yiizeyde
stirtiinme kuvvetleri olusur ve bozulma daha da hizli
olur. Bununla birlikte gercek c¢alisma kosullari
dikkate aindiginda sirtinmeyi sifira  indirmek
imkansizdir. Bunun neticess olarak ta yiizeyde
tegetsel yikler meydana gdlir. Yizeye etkiyen bu
tegetsel yikler maksmum esdeger gerilmelerinin
ylzeye daha yakin derinlikte meydana gelmesine
neden olur. Sekil 3c'de gorildugl Uzere strtinme
katsayisinin 0.5 olmasi durumunda maksimum
gerilmeler yizeyde meydana gelmekte ve deger
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olarak da disli malzemesinin akma sinirina
yaklagsmaktadir. Daha yiksek surtiinme
katsayillarinda maksimum esdeger gerilmelerinin
akma sinirini gegmesi durumunda dis ylzeyinde
plastik deformasyon ve yilizey ezilmeleri meydana
gelecektir.

Yuzeyler surtinmesiz olarak kabul edildiginde
yluzey atinda meydana gelen ty, kayma gerilmeleri
yizeyden b kadar bir derinlikte maksimum deger
amaktadir. Yine sUrtinmesiz yuzeyler igin bu
derinlikte meydana gelen negatif ve pozitif kayma
gerilmeleri mutlak deger olarak birbirine esittir.
Y Gizeydeki slrtiinme katsayisinin artmasi ile birlikte
negatif kayma gerilmeleri azalirken, pozitif kayma
gerilmeleri de artmaktadir (Sekil 5). Srtinmesiz
durumda maksimum 1t,, degerleri y/b = =1
bolgesinde meydana gelmektedir. Bunun anlami
maksimum kayma gerilmeleri temas konumunun
merkezinin saginda ve solunda b kadar bir mesafede
meydana gelmektedir.  Slrtinme  katsayisinin
artmasl, temasin oOnundeki bolgede kayma
gerilmesini arttirirken, arkasinda azaltmaktadir.

Sekil 5. Farkli strtinme katsayilari igin ylizeyin “b”
kadar ~@tinda meydana gelen 1, kayma
gerilmelerinin y/b ye bagl olarak degisimi

Hertz temas teorisine goére; yizey atinda meydana
gelen oy, oy ve o, gerilmeleri maksimum basing P,
cinsinden ifade edilebilir. Bu teoriye goére ylzeye
etkiyen eliptik basing nedeniyle ylzey dtinda
meydana gelen oy ve o, gerilmeleri 5 numarali
denklem ile elde edilen Pya esit olmaktadir. oy
gerilmesi ise yaklaglk olarak 0.6Py’ a esit olmaktadir.
Bu calismada da dis ylzey atinda meydana gelen
ox, Oy Ve o, gerilmeleri elde edilmis ve Pya
bolinerek  boyutsuzlastiriimistir.  Slrtinmesiz
ylzeyler icin elde edilen gerilmelerin derinlige bagl
olarak degisimi Sekil 6a da verilmistir. Sekil 6b de
ise yuzeyler arasindaki sirtinme katsayisi 0.5
alinarak yapilan ¢oziimlemeler sonunda elde edilen
gerilmelerin derinlige  bagli olarak  degisimi
verilmistir.

Gerilme/Py

-05 -075 -1 -1,25 -15

0 -0,25

Gerilme/Pg

0 -025 -05 -075 -1 -125 -15

0,05

0,2 4

Sekil 6. @u = 0 ic¢in temas ylzeyi merkezinde
(y/b = 0) meydana gelen oy, oy ve o, gerilmelerinin
derinlige bagli olarak degisimi, b)u = 0.5 icin
meydana gelen o,, o, ve o, gerilmelerinin derinlige
bagli olarak degisimi.

Sekil 6a da gorildigi gibi surtiinmesiz yiizeyler icin
elde edilen gerilme sonuclari Hertz temas teorisinin
sonuclarina uymaktadir. Strtinmeli ylzeylerde ise
maksmum o, gerilmeleri  hemen hemen hi¢ bir
degisme gosterememekle beraber, slrtinmesiz
ylizeylere nazaran 1.08 kat artmaktadir. Surtinmeli
yluzeyler icin maksimum o, gerilmeleri ise yiizeye
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uygulanan maksimum basincinin yaklagik 1.3 katina
kadar cikmaktadir (Sekil 6b). Elde edilen tim bu
degerler birlestirildiginde, dis yuzey dtinda

meydana gelen muhtemel hasar bodlgesi ve hasar
olusum mekanizmasl sematik olarak Sekil 7'de
verilmistir.

O -\ —
:} Mikro bosluk
Von-Mises

@

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, farkli dis sayilarina sahip iki diz
diglinin calismasl esnasinda, dis yuzeylerinde
meydana gelen temas gerilmelerinin analizi, Hertz
temas teorisi ve nimerik ¢ozimleme icin de sonlu
elemanlar programi  kullanilarak  yapilmistir.
Problemin ¢6ziminde kullanilan malzeme tam
elastik olarak kabul edilmis ve tim ¢ozimler dizlem
sekil degistirme sartlar! baz alinarak yapilmistir. Dis
ylzeyine etkiyen toplam yuk, dislilerin dénmesi
esnasinda degisken oldugundan, sadece iki disin tek
temas konumuna gore ¢ozim yapiimistir. Analiz
sonunda dis ylzey altinda meydana gelen o, oy, G,
gerilmelerinin -~ degisimi  derinlige ve temas
konumuna bagli olarak elde edilmistir. Ayrica
surtinmeli  ve slrtinmesiz yuzeyler igin ylzey
atinda meydana gelen 1y, gerilmelerinin temas
konumuna bagli olarak degisimi elde edilmistir.

Cozimlemelerden elde edilen sonuclara gore dis
ylizeylerinde meydana gelen Pitting ve Spalling tird
hasarlar, kayma ve yiizey &t gerilmelerinin bir
sonucu oldugu ortaya konulmustur. Sirtinmesiz
ylzeyler icin yapllan c¢ozimlerde, maksimum
esdeger gerilmeleri 0.78b derinliginde meydana
geldigi gorilmuUstdr. Bu da surtinme katsayisinin
sifirayakin olan yuizeylerde hasar tirinin yizey alti
mikro catlaklarinin  bir sonucu olarak ortaya
clkacagini gostermektedir. Y Uzeylerdeki slrtinme
katsayisinin artmasi ile birlikte, maksimum esdeger
gerilmeleri ylzeye dogru yaklasmaktadir. p = 0.5
icin maksimum esdeger gerilmeleri segilen disli
malzemesinin akma sinirina yaklastig
gozlemlenmistir. Eger surtinme katsayisi biraz daha
artarsa meydana gelen maksimum gerilmeler
malzemenin akma sinir gegerek, dis yizeyinde
plastik deformasyon olusmasina neden olacaktir.

Dis ylzeylerinde meydana gelen bu tir hasarlarin
tamamen ortadan kaldinimasi imkansizdir. Fakat
bunu en aza indirmek dislinin ¢alisma Omrini

AN

Catlek

"

Spalling

(b)
Sekil 7. @) Sematik olarak yiizey alti hasar olusum mekanizmasl, b) Spalling olusumunun biyitilmis fotografi
(Glodez et al., 1998)

arttirabilir. Bunun icin ainacak dnlemlerin basinda;
eger mimkinse dise etkiyen yUki azaltmak,
ylzeylerin birbiri Gzerindeki kaymayi azaltmak,
tegetsel kuvveti veya sirtinme katsayisini en aza
indirmek olumlu sonuglar verebilir.
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