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ROMAX iLE MIKRO GEOMETRI ANALIZLERI

HAZIRLAYAN ONAYLAYAN
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Mekanik Similasyon Aday Mekanik Simulasyon
Muhendisi Mihendisi

Tarih: 15/05/2023

Mikro-geometri analizleri dislilerin geometrisindeki ¢esitli degisikliklerin disli performansi Uzerinde
etkisini inceleyen calismalardir. Bu calismada temel mikro-geometri kavramlariyla ilgili bilgi verilmis,
detayh disli ciftine sahip disli kutusu icin 6rnek bir calisma yapilarak disli performansindaki degisim
incelenmistir.

1. MiKRO GEOMETRININ TEMELLERI

1.1. Mikro Geometri Degisikliklerinin Amaci

Mil, rulman ve muhafaza sapmalari (deflection), disli hizalama hatalarina (gear mesh misalignment)
sebep olur. Bu hizalama hatasindan kaynaklanan disli kontagindaki degisiklik disli dmriiniin azalmasina
sebep olabilir. Bu istenmeyen etki, mikro-geometri veya topoloji degisiklikleri adi verilen dis
profillerine uygulanacak kigik degisiklerle engellenebilir. Bu nedenle kontak stresi, egilme stresi
(bending stress) ve aktarma hatasi (transmission error) azaltilarak, girilti azaltma ve disli
dayaniklihgini artirma gibi sonuglar elde edilebilir. Mikro geometri degisiklikleri tg¢ farkl tipte
incelenebilmektedir:

Sekil 1 - Profil ve Lead Tanimi
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l. Involute profil degisiklikleri, dis kdkiinden dis ucuna dogru yapilir ve kullanicinin elastik
deformasyonlari, dékmeden (casting) kaynakli hatalari, 1sil islem ve montaj hatalarini hesaba

katmasini saglamaktadir.
II. Lead degisiklikleri, dislinin yanak genisligi boyunca uzanan lead slope dizeltmesi ve lead

crowning uygulanmasini icermektedir.
. Bias, liretim siurecinde eklenebilen bukilmeyi ifade etmektedir.

1.2. Disli Hizalama Hatalari

Aktif yanaklar arasindaki ayrim, diglinin lokal Z eksenine dogru arttiginda pozitif misalignment olarak
tanimlanabilmektedir.

Pinion Separation Pinion
Z axis Z axis

%

Wheel
Z axis

Shaft Z
axis

Sekil 2 - Pozitif ve Negatif Misalignment

+ve
torque

+ve
torque

Separation

Shaft Z
axis

Aktif yanaklar arasindaki ayrim, dislinin lokal Z eksenine dogru azaldiginda negatif misalignment olarak
tanimlanabilmektedir.

1.3. Dis Yanaklarinin Tanimlanmasi

Gear Z-axis

Left Flank Right Flank

Top of lead

Bottom o

Sekil 3 — Sag ve Sol Dis Yanaklarinin Tanimlanmasi
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Bir disli, disli derecelendirmesindeki (gear rating) temas hasarinin toplami, topoloji modifikasyonu ve
Olciim icin disliye sabitlenmis kendi lokal Z eksenine sahiptir. Bu lokal Z ekseni montaj yoniinden
bagimsiz olarak sabit kalir. Lokal Z ekseni boyunca pozitif yonde bakildiginda, sag yanak her zaman Z
ekseninin saginda ve sol yanak her zaman soldadir.

1.4. Disli Montaj (Gear Mounting) Yonleri

Shaft Z-axis >
(S—— (W—
—_—p  GearZaxis S — — ———
— P——
Right Mounted Left Mounted

Sekil 4 — Disli Montaj Yénleri

Saga montajli dislilerde, dislinin Z ekseni, montajli oldugu milin Z ekseniyle ayni yondedir. Sola montaijli
dislilerde, dislinin Z ekseni, montajli oldugu milin Z ekseniyle ters yondedir. Genellikle tim silindirik
disliler, sonuglarin yorumlanmasini ve tutarlihgini kolaylastirmak icin saga montajl olmaldir. Sola
montajli disliler bazi konik dislilerde (bevel gear) kullanilmaktadir.

1.5. Pozitif Tork

The direction of positive torque

Z axis

iew ve torque View

Sekil 5 — Pozitif D6nme Yonii

Romax’ta pozitif tork, milin pozitif Z ekseni yoniinde bakildiginda saat yoniinde olarak tanimlanmustir.
Bu yon, donme yoniyle ayni yonde olmak zorunda degildir.
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1.6.  Aktif Yanaklar (Active Flanks)

Aktif yanaklar, kontak 6mri, mikro-geometri ve tolerans hesaplamalarinda kullanilir. Aktif yanaklar
montaj yoniu ve donme yodniine baglh olarak otomatik belirlenir. Toplamda sekiz farkli durum olsa da
sola montajli dislileri hesaba katmadigimizda, geriye 2 yaygin durum kalmaktadir:

Tablo 1 — Aktif Yanaklar igin iki Yaygin Durum

Case 1 Pinion Wheel
Mounting direction Right Right
Driving torque Paositive
Active flank Right Right
Case 2 Pinion Wheel
Mounting direction Right Right
Driving torque Negative
Active flank Left Left

1.7. Lead Slope

Lead slope degerinin pozitif olmasi, dis yanaginin Ust kismi sabit kalirken, alt kismindan malzeme
kaldirildigini ifade etmektedir.

+ve ve
Lead Lead Material
slope slope \ -
]./
Gear Local Gear Local
Z axis Z axis
Top

/ Material

Bottom

Sekil 6 — Pozitif ve Negatif Lead Slope

Lead egiminin negatif olmasi, dis yanaginin alt kismi sabit kalirken, (st kismindan malzeme
kaldirildigini ifade etmektedir.
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1.8. Involute Slope

Pozitif involute slope, alt bolgede (Start of Active Profile or SAP) kaldirilan malzemeyi gosterirken, Gst
bélgenin (End of Active Profile or EAP) sabit kaldigini ifade etmektedir.

-ve

Macerial removed +ve
Involute Involute
slope slope

Material removed

Gear Local \

Zaxas

Gear Local
Z axis

SAP

Sekil 7 — Pozitif ve Negatif Involute Slope

Negatif involute slope, st bolgeden malzeme kaldirilirken alt bélgenin sabit kaldigini ifade etmektedir.

1.9. Tip Relief

Disin u¢ kismindan yanak yonlinde, yanak genisligi boyunca malzeme kaldiriimasidir.

s Amount
1—‘_‘__“
Tip Relief
(Material removed)

-\

Sekil 8 — Tip Relief Gosterimi

1.10. Lead Crowning

Bu kavram disin yiiz genisligi boyunca yuvarlatiimasini tanimlar. Bu degerin pozitif olmasi lead’in alt ve
Ust kisimlarindan talas kaldirildigi, orta kismin ise sabit kaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 9 - Lead Crowning

1.11. Involute Barreling

Involute barreling degerinin pozitif olmasi aktif profilin baslangicindan ve sonundan malzeme
kaldirihrken orta kismin sabit kaldigini ifade etmektedir. Degerin negatif olmasi kaldirilan malzemenin
profilin orta kismindan gergeklestigini ifade etmektedir.

2. MIKRO GEOMETRI ANALIZINiN TANIMLANMASI VE TEMEL SONUGCLARIN
INCELENMESI

Bu kisimda mikro-geometri degisikliklerinin disliler Gzerindeki yik ve stres dagilimina olan etkisini
gostermek amaciyla 6rnek bir analiz yapiimistir. Analizde kullanilan sanziman grubu iki mil, iki disli gifti,
dort rulman ve bir debriyajdan (clutch) olusmaktadir. Mikro-geometri analizi igin iki farkli hiz
konfiglirasyonuna sahip Sekil 10’da gorilebilen sanziman grubunun solunda yer alan dastik hiz
dislilerinin ¢alistig bir durum segilmistir.

|"8 ROMmeax
B canoiaor

Sekil 10 — Mikro Geometri Analizi Yapilan Disli Kutusu
6

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




{‘_‘ HEXAGON RX Romax Enduro

Giris mili hizi ve ylik durumu siiresinin mikro geometri analizi Gzerinde higbir etkisi yoktur, ancak tork
kosullari olduk¢a 6nemlidir. Bu 6rnekte yik durumlari, 400 Nm giris torkunun %20, %40, %60, %80 ve
%100'l olarak tanimlanmistir. Yikleme durumunu (load case) tanimlamak amaciyla farkh galisma
surelerinde giris miline 3000 rpm’lik hiz girdi olarak verilmistir.

Duty Cycle Editor a x
Do Edit Powerflow Condition X lde
Name
DC for Single Stage Ge{ o | pam
Descrpton: i Anlses..
Run AIDCs...
Duration; 20,0000 | hrs b
Temperature: 70,000| C v | Edit Dynamic Properties....
e [ Clutches + Synchronizers: LockUnlock | Copy From Existing Load Case I_Tmh:hes
Dupicate... ] Locked Name E’E Drive Cycle
s 1st Gear Synchro Connection
Load cases «  LowSpeed Wheel - Gear-Clutch ke
Name Second Speed Wheel - Gear-Clutch
100% Low Speed [ v
System power infout: Edit... Ek 5
Defined Name Speed (rpm) Torque (Nm) Power (kW)
4 0 Power In 3000 400,000000 125,6637 Fﬁ&iﬂt Study...
) Powerout
Edcase Grid.
Add LC... ) E)py LC To...
. |Nl torque spits defined: Yes | edt.
No micro-geometry
Variable ratio couplings: Edit... | Edit control strategy...
Name Ratio Efficiency
Run Static Analysis | Run Powerflow
4@ o] o
2 [ Browse Error Log } | Close |
Sekil 11 - Yiikleme Durumunun (Load Case) Tanimlanmasi
Load Case Grid a x
Paower In — — Power QOut — —
MName Duration (hrs) | Temperature (C) | Speed {rpm) | Torque (Mm) | Power (kW) | Speed (rpm) | Torgue (Mm) | Power (W)
100%s Low Speed 20,0000 70,000 3000 400.000000 125.66357 -1358 883.333322 | -125.6637
N 20% Low Speed 10,0000 70,000 3000 80.000000 25,1527 -1358 176.666663 | -25.1327
N 40% Low Speed 25,0000 70,000 3000 160.000000 50,2655 -1358 353.333327 | -50.2655
N 60% Low Speed 30,0000 70,000 3000 240.000000 75.3982 -1358 529.999992 |-75.3982
N #0% Low Speed 40,0000 70,000 3000 320.000000 100.5310 -1358 706.666657 | -100.5310
£ >
ok | cancl

Sekil 12 - Yiikleme Durumlari (Load Cases)

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




_(‘_‘ HEXAGON RX Romax Enduro

Belirtilen yikleme altinda statik analiz tamamlandiktan sonra Romax’in FBetaX araciyla hesaplanan
disli hizalama hatasi -28.46 um’dir. Disli hizalama hatasindan kaynakli disler Gizerinde ortaya cikan,
disuk hiz pinyon dislisinin mikro-geometrisinde herhangi bir degisiklik yapilmadan 6nce Gzerindeki
yuk ve stres dagihmlarini gormek amaciyla mikro-geometri analizleri yapilmistir.

Face distonce (mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1

Load per unit length (N/mm)

38
930
883
836
789
742
695

648
601
554
507

Rall angle {deq)
o
3

Rall angle {deg)

Face distonce {mm)

Sekil 13 — Pinyon Dislisi igin Yiikleme Dagilimi

Sekil 14 ve Sekil 15’te analiz sonucu elde edilen disler Gizerindeki yiik dagihmi gésterilmistir.

Load per unit length (N/mm)

930,021
820,367
710,712
601,058
491,403

381,749

272,084

Sekil 14 - Pinyon Dislisi Uzerindeki Yiik Dagilimi
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Sekil 14’ten gorulecegi gibi yuk dagihimlari belirli bolgelere yogunlasmistir. Dis Gzerinde 930 N/mm’ye
¢ikan degerler gorilebilmektedir. Dis tizerindeki yik dagilimlarinin yaninda dis koklerindeki Von Mises
stresleri de incelenmistir ve sonuglar sekil 15’te gosterilmistir. Dis koklerinde de Von Mises streslerinin
983 MPa’ya kadar ciktig gérilmektedir.

Von Mises Stress (MPa)

983,179136
819,513028
655,846919
492,180811
328,514703

164,848594

1,182486

Sekil 15 - Pinyon Dislisi Uzerindeki Von Mises Gerilmeleri

ilk sonuglar incelendikten sonra dis {zerindeki yiiklerin daha homojen dagilmasi amaciyla mikro-
geometri degisiklikleri yapilabilir. Mikro-geometri degisiklikleri yapilirken disli Gretiminde
ulasilabilecek toleranslar da g6z 6ninde bulundurulmalidir. Ulasilabilecek minimum tolerans
degerlerinin altinda mikro-geometri degisiklikleri yapmak uygulanabilir bir ¢6zim sunmamaktadir.

Mikro geometri modifikasyonlarini uygulamadan 6nce, Uzerine uygulanacagl dogru disli ve dis
yanaklarinin belirlenmesi gerekir. Modelde tahrik dislisinin diistk hiz pinyon oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle pinyon sag yanak mikro-geometrisine lead crowning, lead slope, involute barreling ve tip
relief degisiklikleri, wheel sag yanak mikro-geometrisine de vyalnizca tip relief degisiklikleri
uygulanmistir. Pinyon Uzerinde yapilan degisiklikler Sekil 16 ve Sekil 17°de, wheel dislisi tzerinde
yapilan degisiklik Sekil 18’de goriilmektedir.
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8 Gear Flank Modifications o X

Low Speed Pinion - Defauit tooth (Right Flank) « Low Speed Pinion - Default tooth (Right Flank) Flank Modficatons
Target Form A =
Right Flank Target Form Cumutative pitch deviation: (um)
Lead crown: (um)
- Lead siope (um)
Bottom kinear end relief. (um)
Bottom inear end relief start
(mm)
Top linear end refet. (um)
Lead m:uwemrwsﬂl 15300 Copy Designed to Measured...
Bottom parabolic end rebet.
(um) Pitch error:
Bottom parabolic end relie!
start (mm) 21
Top parabolic end relet. (um) 0 Neon
Top parabolic end rebef start r 4
(mm) 18300 Y-}
Involute barreliing: (um) )
Invoiute siope: (um) 0

Sekil 16 — Mikro Geometri Degisiklikleri Mendisii

f Gear Involute Modificati
| 38 Gear Lead Modifications x || 8 GearInvolute Modifications X
Lead evaluation it (as % of face width) SRS Bk A0 e - .
Bottom: 2.700 | > 15.0 % Lead cown: S Root: 13.623 | deg ~ Involute: 3 [ 20,00 [um %
: Involute siope: T ';
Top: 15.300 mm 850 % Lead siope: TP: 38.504 deg g [ o] um
Apply relief amounts at: (@ Evaluation imits
OForm | chamfer dameter
End relief Inner location (mm) | Inner amount (um) | Outer location (mm) | Outer amount (um) End relief Inner locaton (deg) | Inner amount (um) | Outer location (deg) | Outer amount (um)
Bottom Inear end relef | 2.700000 0.000000 0,000000 0.000000 Root (lower) Inear end rellef | 13.622552 0.000000 13.622552 0.000000
{ | Bottom parabolic end relef | 2.700000 0.000000 0.000000 0.000000 Root flower) parabolic end rekef | 13.622552 0.000000 13.622552 0.000000
| Top linear end refief | 15.300000 0.000000 18.000000 0.000000 | To (upper) linear end relief | 34.000000 0.000000 38.504461 25.000000
| | Topparabolic end relef | 15.300000 0.000000 18.000000 0.000000 | Tip (upper) parabolic end relef | 38.504461 0.000000 38,504461 0.000000
i Update Graph Update Graph
{ Face widh (mm) Roll angle (deg)
0 1.0 20 30 40 50 60 70 80 9010011.012012014015016017.018.0 o5 100 200 00 400 Profie...
g % o] ‘
g 40 : : : 5 J00 i
g : AR N : § !
2 E : o 3 -300
) = 120 5 g
|
Use this dalog to modfy the lead of : Cancel
@ o of e gemr [ ] (7)] Use ths dlog to mody the nvolute profe of the gear. o o

Sekil 17 — Pinyon Dislisi igin Uygulanan Mikro Geometri Dedisiklikleri

Gear Involute Modifications ®
Involute evaluation limits
Root: 19,651 deg bt
Tip: 31,179 deg
— I
it e e
Apply relief amounts at: @ Evaluation Imits
(O Form  chamfer diameter
End relief Inner location (deg) Inner amount (um) ‘ Outer location (deg) Outer amount (um)
Root (lower) linear end relief | 19,651074 0,000000 19,651074 0,000000
Root (lower) parabolic end relief | 19,651074 0,000000 19,651074 0,000000
Tip (upper) near end relief | 23,000000 0,000000 31,179240 45,000000
Tip (upper) parabolic end relief | 31,179240 0,000000 31,179240 0,000000
Roll angle (deg)
180 190 20,0 21,0 220 230 240 250 260 27,0 280 290 30,0 310 320 [ Allow tooth thinning

5 User defined profile

&

® Edit...

£

3

=

if file of -

@ Use this dialog to modify the involute profile of the gear ‘ o ‘ ‘

Sekil 18 — Wheel Dislisi icin Uygulanan Mikro Geometri Degisiklikleri
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Yapilan mikro-geometri degisikliklerinin etkisini gérmek amaciyla analiz tekrarlanmistir. Pinyonun
disleri Gzerindeki yik dagilimlari Sekil 19 ve Sekil 20’de, dis koklerindeki Von Mises stres dagilimi da
Sekil 21’de gorulmektedir.

Face distance {mm)
0 2 4 8 8 10 12 14 18 18
1 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

‘ﬁ
ﬁ

Load per unit length (M/mm)

Roll angle {deg)
n
(=}
)
T
(5]
[+-]
Rall angle {deg}

26 F26
24 k24

63
22 f22 0
20 r2¢
18 F1a
16 L16

Foce distance {mm)

Sekil 19 — Mikro Geometri Degisikligi Yapilmis Pinyon Dislisi icin Yiik Dagilimi

Load perunit length (Nimm)

884,302
736,918
589,535
442,151
294,767
147,384

0,000

Sekil 20 — Mikro Geometri Degisikligi Yapilmis Pinyon Dislisi icin Yiik Dagilimi

Von Mises Stress (MPa)

892.736640
744208834
595681028
447153222
298625416
150,097611

1,569805

Sekil 21 — Mikro Geometri Dedisikligi Yapilmis Pinyon Dislisi igin Gerilme Dagilimi
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Disler Gzerindeki yuk dagilimi yapilan degisikliklerle birlikte daha homojen bir hale getirilip maksimum
yuk dagilimi degeri 884 N/mm’ye distrilmustir. Ayni zamanda dis koklerindeki maksimum Von Mises
stresinin degeri 892 MPa’ya distligl gozlemlenmistir. Bu calismada yalnizca mikro-geometri
degisikliklerinin yik ve stres dagihmi Uzerindeki etkisini gostermek amaclandigindan farkli mikro-
geometri degisiklikleri yapilarak daha optimal sonuclara ulasiimasi da mimkunddr.

Tum bunlarin yaninda daha gercekgi bir sonuc¢ bulabilmek igin mikro-geometri degisiklikleri
muhafazanin da sistem Uzerindeki etkisi hesaba katildiktan sonra yapilmalidir. Muhafazanin da esnek
bir cisim olarak analize dahil edilmesiyle dislilerin hizalama hatalari degisebilecegi icin uygulanmasi
gereken mikro-geometri degisiklikleri farklihk gosterebilir. Ayrica yikleme kosullarinin degismesi
durumunda disli hizalama hatalari da degisecegi icin birden fazla kosulda ¢alisan sanziman gruplarinda
mikro-geometri degisiklikleri dikkatli sekilde yapiimalidir.

3. SONUC

Bu calismada mikro-geometri degisikliklerinin disliler tGzerindeki yik ve stres dagilimina olan etkisi
Gzerinde durulmustur. Calismada, yapilan mikro-geometri degisiklikleriyle birlikte dis Gizerindeki ylk
dagilimi daha homojen bir hale getirilerek maksimum yiikleme degeri distrilmistir. Ayni zamanda
dis koklerindeki Von Mises streslerinin maksimum degeri de duslrilerek mikro-geometri
degisikliklerinin saglayabilecegi faydalar gosterilmistir.

Sekil 22 — %100 Yiikleme Durumunda Mikro Geometri Degisikligi Yapilmamis (solda) ve Yapilmis (sagda) Disli Yiik
Dagilimlari

4. REFERANS

i Romax Enduro Tutorial Pack, G1: Gear Micro Geometry Analysis
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