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Bu ¢alismada elektrikli tasita yonelik tek vitesli bir disli kutusunun tasarumi ve disli ¢iftlerinin mukavemetlerini
arttrmaya yonelik optimizasyon ¢alismast yapunmigtir. | In this study, the design of a single-speed transmission for an
electric vehicle and the optimization was carried out to increase the strength of gear pairs.

e

Sekil. Tasarlanan disli kutusunun yapisi / Figure. The structure of the designed gearbox
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin amaci, enerji kaynagindan gelen torku giivenli sekilde aktarabilecek disli ¢iftleri olusturmaktir. | The
aim of this study is to create gear pairs that can safely transmit torque from the power plant.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Disli tasarimi ve optimizasyonu KISSsoft yazilimi kullanilarak yapumigtir. | Gear design and optimization were
performed using KISSsoft software.
Ozgiinliik (Originality)
Belirli ¢calisma simirlart dikkate alinarak elektrikli tasita yonelik tek vitesli bir disli kutusunun tasarimi yapilmis ve
disli ¢iftlerinin mukavemetlerini arttirmaya yénelik olarak uygun geometrik parametreler KISSsoft disli tasarim
yazilimi kullanilarak optimize edilmistir. / A single-speed transmission for an electric vehicle has been designed
considering specific operating limits, and the appropriate geometric parameters to increase the strength of gear pairs
have been optimized using KISSsoft gear design software.
Bulgular (Findings)
Disli tasariminda geometrik parametrelerin mukavemete etkisi incelenmis ve optimal disli ¢iftleri arastirilmistir. / In
gear design, the effect of geometric parameters on strength was examined and optimal gear pairs were investigated.
Sonuc¢ (Conclusion)

Yapilan optimizasyon calismasinda disli mukavemeti arttirilmis ve disli tasariminda geometrik parametrelerin
optimizasyonunun énemi vurgulanmuistir. / In the optimization study, the strength of the gear was increased and the
importance of the optimization of the geometric parameters in gear design was emphasized.
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Bu ¢aligmada elektrikli bir tagitin gii¢ aktarma sisteminde kullanilacak tek vitesli digli kutusunun tasarimi ve mukavemet kontrolleri
yapilmigtir. Disli kutusunun tahriki elektrik motoru tarafindan saglandigindan motorun tork-devir karakteristigi referans aliarak
mukavemet hesaplari yapilmistir. Disli ¢iftlerin ¢alismasi esnasinda en sik karsilagilan sorun olan asir1 gerilmeden kaynakli kok
kirtlmalarinin olusmamast igin gerilmeler KISSsoft yazilimi ile analiz edilerek optimizasyon yapilmustir. Analizlerde dis yanak
mukavemeti ve dis dibi gerilmeleri {izerinde durulmustur. Geometrik parametreler ISO 6336 “Diiz ve helisel dislilerin yiik
kapasitesinin hesaplanmasi” standardinda belirtilen emniyet katsayilar1 dikkate alinarak ¢oziimler yapilmis ve digli mukavemeti
tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Sonuglar, birinci disli ¢iftinin 2,5 mm modiil, 22° helis a¢1s1 ve pinyon disli ¢ark i¢in 32 dis
sayisinin optimal oldugunu gostermektedir. Ikinci disli ¢iftinin optimum parametreleri ise 2,5 mm modiil, 20° helis ag1s1 ve 33 dis
sayisina sahip pinyon disli olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek vitesli transmisyon, dis dibi egilme gerilmeleri, dis dibi mukavemeti, disli cark optimizasyonu,
KISSsoft.

Design and Optimization of the Single-Speed
Transmission in an Electric Vehicle

ABSTRACT

In this study, the design and stress analysis of a single-speed gearbox to be used in the powertrain system of an electric vehicle has
been conducted. Since the drive of the gearbox is provided by the electric motor, the stress computations have been performed by
considering the torque-speed characteristic of the motor as a reference. To prevent the root fractures caused by excessive tension,
which is the most common problem during the operation of gear pairs, the optimization has been performed by the stresses are
analyzed with the KISSsoft software. In the analysis, tooth surface strength and root stresses are emphasized. Solutions have been
conducted by considering the safety coefficients specified in ISO 6336 “Calculation of load capacity of spur and helical gears”
standard for geometric parameters and their effects on gear strength have been observed. The results indicate that a modulus of 2.5
mm, helix angle of 22°, and the number of teeth 32 of the pinion gear are optimal for the first gear pair. The optimum parameters
of the second gear pair have been determined as 2.5 mm modulus, 20° helix angle, and pinion gear with 33 teeth.

Keywords: Single-speed transmission, tooth bending stress, tooth root strength, gear optimization, KI1SSsoft.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde elektrikli tagitlara yonelik arasgtirmalar ve
prototip gelistirmeye yonelik ¢aligmalar hiz ve oncelik
kazanmis durumdadir. Enerji kaynagi olarak yer alan
elektrik motorlarinin  genis bir devir araliginda
kullanilabilmesi ve tork-devir karakteristikleri bu
tasitlarin 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Elektrik motorlarinin i¢cten yanmali motorlardan farkl
karakteristige sahip olmasinin etkisi gii¢ aktariminda da
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiiziin elektrikli tagitlarinda
geleneksel gli¢ aktarimindan farkli olarak genellikle cogu
uygulamada tek vitesli bir disli kutusu kullanilmaktadir.
Gelecekte bu tasitlar i¢in de ¢ok kademe vites kutusu
kullanilmast s6z konusu olmakla birlikte mevcut
durumda en uygun verimlilikle tasitin gii¢ ihtiyacim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : rmenkuc@gazi.edu.tr

karsilayacak elektrik motoru ve batarya sistemi tercih
edilmektedir [1]. Igten yanmali motorlu tasitlarda
kullanilan gii¢ aktarma organlarinin elektrikli tasitin
ihtiyacia gore sekillendirilerek kullanilmasi pratikte
kontrol kolayligi saglar. Bunun yani sira literatiirde
elektronik diferansiyel sistemlerine yonelik ¢aligmalar
[2, 3] da yer almaktadir.

Tasitin enerji ihtiyacimi karsilayan gii¢ kaynag: ve giic
aktariminda kullanilan diger bilesenler tasitin tipi, tagitin
kullanim amaci, enerji verimliligi, nihai kullanicinin
beklentileri gibi gesitli etkenlere bagli olarak sekillenir.
Ornegin sdz konusu bir otobiis ise, genellikle belirli
boyutlar icerisinde en fazla kabin i¢i hacmin saglanmasi
hedeflenir. Bu amacla ¢ogu kez gii¢c kaynag1 ve aktarma
grubu tagitin  arka kismma ve kabinin altina
konumlandirilir.  Yapilan bu c¢aligmada tasarim
asamasindaki bir elektrikli otobiisiin elektrik motoru ile
diferansiyeli  arasinda  kullanilacak  tek  vitesli
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transmisyonundaki diglilerin  boyutlandirilmast  ve
optimizasyon ¢aligmas1 gergeklestirilmistir.

Gii¢ aktariminda kullanilan digli garklar, giristeki gii¢ ve
hareketi ihtiyaca gore hareket yoniinii veya devri
degistirerek aktaran geg¢misi ¢ok eskilere dayanan
makine elemanlaridir. Otomotiv ve havacilik basta olmak
iizere hemen hemen her makinede kullanim alani
bulmaktadir. Caligma alani, ilettigi tork-devir, hareket
iletim sekli, calisma kosullar1 gibi parametrelere bagh
olarak farkli sekil ve malzemelerde disli carklar ortaya
cikmugtir.

Digli ¢arklar konusundaki ihtiyaglar teknolojideki
gelisime bagli olarak degismistir. Havacilik, otomotiv,
uzay ¢aligmalari, savunma sanayi gibi alanlarda statik ve
dinamik Ozellikleri daha iyi olan dislilere ihtiyag
duyulmaktadir. Giliniimiizde disliler {izerinde yapilan
aragtirmalarin genel amaci yiiksek devirli, diisiik titresim
ve giriltilii, uzun Omiirli, yiiksek tork aktarma
kapasitesine sahip disli ¢arklar tasarlamak ve {iretmektir.
Uretim yéntemi [4], 1s1] islem siireci [5], malzeme [6] ve
tasarim gelistirme [7, 8] disli carklar iizerinde yapilan
calismalardandir.

Tasarim ve analiz yontemlerinin gelismesi digli gark
hesaplarini1 hizlandirmis ve arttirmigtir. Matematiksel
modeli esas alan bilgisayar destekli yazilimlar sayesinde
dis profili tlizerinde yapilan degisimlerin statik ve
dinamik olarak carklar iizerindeki etkileri hizli sekilde
analiz edilebilmekte ve disli ¢arklarin iiretimi 6ncesinde
optimizasyon ¢alismalarina olanak saglamaktadir [9].

Disli carklarda geometrik parametrelerin segiminde,
calisma alanlar1  biiyllk Onem arz etmektedir.
Optimizasyon ¢aligmalari yapilirken bu veriler g6z 6niine
almarak disli ¢arkta ihtiyag olan mukavemet
iyilestirilmesi yapilmaktadir. Tim ¢alisma faaliyetlerine
engel olacagindan disli g¢arklarda tek bir disin bile

eksikligi biiyiilk Oneme sahiptir. Kapelevich ve
Shekhtman [10], birlikte c¢alisan digli ¢iftlerinin
mukavemet degerlerinin esit olmast gerektigini

savunmugtur. Caligsmalarinda pinyon ve ¢arklar i¢in dis
dibi mukavemeti ve egilme gerilmelerinin dengelenmesi
gerektigi ifade edilmistir.

Tork altindaki disliler, temas eden dislerin yiizeylerinde
meydana gelen temas gerilmesi ve dis dibinde olusan
egilme gerilmesi olmak iizere iki ¢esit gerilmeye maruz
kalirlar. Digli ¢arklarin, dis diplerinde ortaya c¢ikan
egilme gerilmesi 6zellikle sertlestirilmis dislilerde disliyi
kirmaya zorlamaktadir. Digli mekanizmalarindaki en
onemli hasar tiiri dis dibi kirilmasidir [11]. Disli
carklarda dis dibi gerilmeleri; modiil, helis agisi, profil
kaydirma, dis genisligi, iretim kalitesi, dis say1st, dis dibi
kavisi gibi digli parametreleriyle dogrudan iliskilidir.
Bunun yami sira kullanmildigi calisma alani, iiretim
stiregleri, 1s1l islem, mil ve yataklandirmalar disli
gerilmelerini etkileyen diger faktorlerdir [12].

Kapelevich ve McNamara [13], evolvent digli tasarimi ve
analizi icin alternatif bir yoOntem gelistirmislerdir.
Dogrudan digli tasarimi olarak adlandirdiklart bu
yontemde standart takim 6Slgiileri ve iiretimdeki siirlar

ikinci plana alinarak tasarima baslarken oncelikle disli ve
dis geometrisi tanimlanmaktadir. Disli ¢iftin iletim oran,
merkezler arast mesafesi, montaj hacmi dikkate alinarak
tasarimm Olglileri ve dis sayist belirlenmektedir.
Kullanilan gii¢ kaynagi ve ¢caligma alani dikkate alinarak
da gerekli mukavemeti gosterebilecek dis profili
belirlenmektedir. Arastirmacilar gelistirdikleri yontemin
temel olarak gelencksel bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Geleneksel yontemde tiretim siiregleri ile
kesici takim geometrisi kararindan once disli orani,
merkez mesafesi ve gii¢ kaynagi parametrelerine gore dis
profili, dis sayist ve Ol¢iilerinin saptandigi galismada
belirtilmistir. Standart dist takim ihtiyacinin maliyeti
yiikseltmesine ragmen bazi uygulamalarda metal
malzeme ile yapilan standart tasarimin bu yontem ile ayni
sartlarda calisabilecek farkli bir malzemeye sahip disliye
doniistiiriilebilmesi maliyeti diisirmektedir. Gelistirilen
alternatif yontemle yiik kapasitesinin %15-30 oraninda
arttigl, agirlik ve boyutlarin %10-20 oraninda azaldigi
ifade edilmistir. Ayrica ¢alisma parametrelerinde
saglanan iyilesmeyle birlikte verimlilik ve c¢alisma
Omriiniin arttig1 sonucuna varilmistir.

Dis dibi gerilmeleri sinir ve sonlu eleman metoduyla
hesaplanabilir. Bununla birlikte farkli dis standartlari,
bugiin hesaplamalarda halen Lewis denklemini dikkate
almaktadir [14-16]. Sonlu elemanlar yonteminin disli
gerilmelerinin arastirilmasinda ilk uygulamasindan bu
yana farkli sonlu eleman modelleri denenmistir. Sankar
ve Nataraj [12], dis dibi geometrisi tizerine yaptiklari
calismada dairesel dig dibi geometrisini trokoidal
geometri ile  karsilastirmistir.  Sonlu  elemanlar
analizinden edinilen verilere gore dis dibi ve temas
gerilmeleri bakimindan dairesel dip geometrisinin {istiin
oldugu belirtilmistir.

Dong ve arkadaglar1 [17] sonlu elemanlar yontemi ve
genetik algoritma kullanarak yiik kapasitesini arttirmak
icin bir optimizasyon calismasi gerceklestirmislerdir.
Optimizasyon calismasiyla elde edilen profilin %20
oraninda dis dibindeki gerilmeleri azalttifint tespit
etmiglerdir.

Kognole [18], miihendislik parametrelerini dikkate
alarak digli geometrilerinde iyilestirme saglamis ve disli
ciftlerinin yiizey mukavemeti ve dig dibi gerilmelerini
incelemistir.

Bozca [19], bir otomobilin vites kutusundaki dislilerin
dis dibi gerilmelerini azaltmaya yonelik optimizasyon
calismas1 yapmustir. Calismada basing agisi ile kavrama
orani arasindaki ters oranttya vurgu yapilarak kavrama
oranindaki  %28,58-9%32,30'luk  artisgin  dig  dibi
gerilmelerini %19,82-%21,87 oraninda azalttig1 ifade
edilmistir.

Kitik ve Yildinm [20], calismalarinda agir yik
dislilerindeki hareket iletimini degerlendirmislerdir.
Yapilan performans analizlerinde disin yiik altinda
esnemesinden kaynakli iletim hatalarinin oldugunu tespit
etmislerdir. Dis bast daraltma islemi yaparak profil
optimizasyonunun performans {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Profili optimize edilmis helis dislilerin
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ideal hareket iletimi i¢in daha uygun bir se¢cim oldugu
caligmalarinda ifade edilmistir.

Prabhakaran ve arkadaslari [15], disli hatalarin1 azaltmak
ve tasarimi iyilestirmek amaciyla gerilme analizleri
lizerinde caligmiglardir. 15Ni2Cr1Mo28 celik
malzemeye sahip disli ¢ark sonlu elemanlar analiz
programi ile farkli disli parametreleri igin analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar Lewis esitligi ve AGMA
standardina ait esitlikle kiyaslanmistir.

Menkii¢ ve digerleri tarafindan yapilan galismada [21],
bir disli ¢iftinin profil modifikasyonunun titresim ve
gliriiltil Gizerindeki etkisi ele alinmig ve optimum profil
modifikasyon parametreleri KISSsoft yazilimi ile analiz
edilmistir. Calismada sonug olarak giiriiltii seviyesi 81,5
dB (A) olan bir referans disliye uygulanan mikro
optimizasyon uygulamasiyla bu degerin 71,57 dB (A)
seviyesine kadar azaltildig1 ifade edilmistir.

Menkii¢ ve Topgiil tarafindan yapilan ¢alismada [22],
evolvent dis profiline sahip disli ¢arklarda basing agisina
bagli olarak o6zgiil kayma hizlari, dis dibi ve ylizey
mukavemetleri, temas durumlar1 ve giiriiltii seviyeleri
KISSsoft yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan
analizde elde edilen sonuca gore arastirmacilar
mukavemete kiyasla giiriiltiiniin nispeten daha 6nemsiz
oldugu agir i makinelerinde yiiksek basing agili disli
carklarin kullanilabilecegini, yiikiin daha az oldugu ve
sessiz ¢alisma kosullari i¢in diisiik basing agisinin tercih
edilebilecegini ifade etmislerdir.

Digli  tasariminda  bilgisayar  destekli  yazilim
uygulamalart  geometrik  parametrelerin, ¢aligma
parametreleri ve disli mukavemeti lizerinde farkli etkilere
sahip olmasi nedeniyle optimizasyon ¢alismalarinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Diglilerde makro optimizasyon
seviyesi; modiil, helis agis1, basing ag¢is1 ve dis genisligi
gibi parametreleri kapsarken, mikro optimizasyon
seviyesi ise dis profili ve geometrisinde yapilan
degisikleri ifade eder. Bu ¢alismada KISSsoft yazilimi
kullanilarak makro seviyede optimizasyon yapilarak bir
elektrik motorundan tahrik alan ve otobiisiin ¢ekis
tekerlegine torku aktaran bir digli kutusunun tasarimi ve
mukavemet kontrolleri gergeklestirilmistir. Tasarlanan
disli kutusu, otobiisiin arka kisminda bulunan motor ve
diferansiyel arasinda c¢alisacagindan motor ve
diferansiyel arasindaki montaj hacmi disli kutusunun
tasariminda geometrik Ol¢li siirlarmi olusturmustur.
Ayrica motor ¢ikisi ile diferansiyel girisinin ayn1 eksen
iizerinde bulunmasi sebebiyle disli kutusu tasariminda
hareket aktariminin ayni eksende yapilmasi bir diger
tasarim gerekliligi olarak dikkate alinmistir. Tasarimda
yapilan hesaplar ve analizler, tasitin gii¢ ihtiyacina gore
belirlenmis olan ve bu degerin referans alindig1 toplam
rediiksiyon oranina gore yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Cizelge 1°de elektrikli otobiisiin gili¢ aktariminda
kullanilacak tek vitesli transmisyonun tasarim girdileri
verilmistir. Sekil 1°de ise; vites kutusu boyutlarmnin

smirlar verilmistir. Diglilerin ¢alisacagi eksenler diisey
diizlem yerine yatay diizleme yerlestirilerek hacim

optimizasyonu icin serbestligin arttiritlmasi
hedeflenmistir.
Cizelge 1. Vites kutusu tasarim girdileri (Gearbox design
inputs)
Dis profili Evolvent
Disli ¢esidi Silindirik dig alin digli
Malzeme 18NiCrMo7-6
Yag ISO-VG 320
Kalite (1ISO 1328:2013) 4
1. Disli ¢ifti rediiksiyon orant =1,325
2. Digsli ifti rediiksiyon orant =1,325
Disli kutusu rediiksiyon orani =1,75
Giig kaynagi 150 kW /3500 rpm

Sekil 1’de yer alan &lgiiler, tasarimi yapilan elektrikli
otobiisiin motor ve diferansiyelinin konumu dikkate
almarak belirlenmistir.  Sekilde goriilen  Olgiiler
icerisindeki dikey eksen 6lgiisii digli ¢apinin maksimum
degerini ve eksenler arasi mesafeyi smirlanmaktadir.
Ayrica eksenler arasi mesafe rediiksiyon oranindan da
etkilenmektedir. Bu sebeple disli kutusu tasariminda
eksenler arasi mesafe bu girdiler hesaba katilarak 100
mm olarak kabul edilmistir.

Ty S~

Sekil 1. Vites kutusu boyutlarinin sinir hacmi (The boundary
volume of gearbox dimensions)

Yapilan calismada tasarim ve optimizasyon yontemi
olarak, belirtilen geometrik sinirlarda, ihtiyag olan iletim
oranini saglayan tiim disli ¢iftleri elde edilerek malzeme
ve giic kaynagi degerlerine gére mukavemet kontrolii
yapilarak ince yakimsama yontemi kullanilmigtir.
Yazilimdan elde edilen uygun geometrideki tiim disli
varyasyonlar1 ISO standartlarinda belirtilen mukavemet
sartlarim saglayabilecek bir ¢oziim bolgesi olusturmak
adma asamali olarak daraltilmistir. Uygun geometri ve
mukavemet degerlerini saglayan disli varyasyonlar
giirlilti  seviyesi, iletim hatasi, 06zglill kayma hizi,
iiretilebilirlik ve standart takim dlgiileri, eksenel yiikler,
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hafiflik ~ ve  mukavemet  acisindan  yeniden
degerlendirilerek caligma alanina en uygun disli ¢ifti elde
edilmistir.

Sekil 2°de disli kutusunun hareket aktariminin sematik
gorilintiisii  verilmistir.  Elektrik motorundan  disgli
kutusunun giris miline aktarilan hareket, birinci disli ¢ifti
iizerinden tork arttirilarak ara mile iletilmektedir. Ara
milin diger ucunda ve mile sabitlenmis olan pinyon disli,
eslenik calistig1 disli tizerinden hareketi ¢ikis miline
aktararak toplam rediiksiyonu (1,75/1) saglamaktadir.
Giris miline bagl disli ve ara milin ilk diglisinden olugan
birinci disli ¢iftinin (DC1) aktardigi tork, ikinci disli
ciftinin (DC2) giris degerlerini belirlediginden ikinci
disli ¢ifti daha yiiksek tork tagimakta ve gerilmeler daha
yiiksek olmaktadir. Tasarimda disli genislik kontrolii ile
bu durum dikkate alinmigtir. 160 mm olarak belirtilen
iletim eksenindeki tasarim 6lgiisii (disli kutusunun eni),
ortalama 20 mm rulman ve 5 mm ara bosluklar olarak
degerlendirildiginde  toplam  disli  genisligi icin
kullanilacak 6l¢ii 45 mm olarak hesaplanmistir. Her iki
disli ¢ifti i¢in de hesaplamalarda dis genisligi 21 mm ile
baglanmig, 3 mm ikinci disli ¢ifti i¢in tolerans
birakilmigtir. Dig genisliginin artmas1 yiik kapasitesi ile
beraber eksenel yikleri de arttirdigindan gerekli
dayanimi gosterebilecek minimum degerde segilmesi
gerekmektedir. Dis genisliginin modiil ile oram
literatlirde genislik faktorii olarak tanimlanmis ve bu
oranin 6-18 araliginda segilmesi Onerilmistir [23, 24].
Tasarimda “dis genisligi/modiil” orani igin literatiirdeki
ornekler [24-27] dikkate alinmustir.

CIKIS
(Output)

//%’:’:'n’////%’%ﬁll.

W

Sekil 2. Tasarimi yapilan disli kutusundaki hareket aktarim
semasi (Motion transmission in the designed gearbox)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Tasarimi yapilan digli kutusu elektrikli tasita yonelik
olarak dizayn edildiginden tek bir vitesten olugsmakta ve

hareket aktarimi ayni eksen iizerinden
gergeklesmektedir.  Vites  kutusunun  girig-¢ikis
eksenlerinin ayni olmast nedeniyle iki disli ¢ifti

kullanilmistir. Bu nedenle rediiksiyon orani iki agamali
aktarimla saglandigindan 1. disli ¢ifti (DC1) ve 2. disli
ciftinde (DC2) yer alan disli ¢arklar ayri ayri analiz
edilmistir.

3.1 DC1 (GP1)

Birinci digli ¢ifti, giris milindeki hareketi 1,325 + %2
oraninda ara mile aktarmak tizere tasarlanmistir.
Malzeme ve yaglama bilgileri belirtilen evolvent disli
¢iftinin modiil ve helis agisinin tayini bu bolimiin ilk
adimimi olusturmaktadir. Referans oOlgiiler dikkate
alimarak 100 mm sabit eksenler arast mesafede 20° basing
acis1 ve 21 mm dis genisligi ilk adimda tasarim sabitleri
olarak  belirlenmistir. ~ Profil  kaydirma  orani,
kullanilabilecek tiim disli varyasyonlarini elde edebilmek
icin en genis aralikta hesaplamalara dahil edilmistir.
Kullanilan KISSsoft yazilimi ile 1-8 mm modiil ve 0-30°
helis ag1s1 araliginda belirtilen sartlarda yapilan ¢éziimde
5457 digli varyasyonu elde edilmigtir. Dis dibi
kesilmesinin oldugu ve 6zgiil kaymanin 3 degerini astig
1134 digli varyasyonu bu ¢6ziim bolgesine dahil
edilmeden elenmistir.

Sekil 3’de modiil ve helis agisinin dis dibi mukavemeti
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Dis dibi gerilmesi igin
emniyet katsayisi renk skalasi ile grafige dahil edilmistir.
Grafikte yatay eksende belirtilen modiiliin artmasiyla
birim dis biiylimekte ve dis dibi mukavemeti artmaktadir.
Dikey eksende gosterilen helis agisinin artmastyla profil
kavramaya ek olarak olusan helis kavrama sayesinde yiik
birden fazla dis tarafindan tasmmakta ve dis dibi
mukavemetinin artmasina katki saglamaktadir.

Sekil 4’de elde edilen ¢6ziim bolgesi Sekil 3°de oldugu
gibi modiil ve helis agisina gore olusturulmus ve yiizey
mukavemeti i¢in emniyet katsayist renk skalasiyla
gosterilmigtir.  Yizey  mukavemeti, dis  dibi
mukavemetinin aksine modiil artisiyla beraber, dis
sayisinin diigmesinden &tiirti azalmigtir. Dis sayisindaki
azalma siirekli temasta olan dis sayisini azaltmakta ve
yiikiin tek bir dis tarafindan tagindig1 yiizey bolgelerinde
asir1 yiiklenmelerden dolayr mikro ¢atlaklar olugsmasina
sebep olmaktadir. Helis agisinin artmast kademeli
yliklenme ve yiik paylasimina katki saglayarak dis yiizey
mukavemetini arttirmaktadir.

Modiil ve helis agis1 degisimine gore olusturulan disli
¢ifti varyasyonlari arasindan ISO standartlarinda
belirtilen minimum mukavemet sartlarini saglayabilen
disli ¢iftleri ¢6ziim bolgesi olarak ayrilmistir. ISO 6336
standartlarinda dis dibi egilme gerilmeleri igin
hesaplanan minimum emniyet katsayisinin 1,4 ve yiizey
mukavemeti i¢in minimum emniyet katsayisinin 1,0
olmast Onerilmistir. Grafikler incelendiginde belirtilen
sartlar1 saglayan bircok ¢Oziimiin mevcut oldugu
goriilmektedir. Her iki grafikte de (Sekil 3 ve 4) var olan
kirmizi ve turuncu bolgeler dis dibi ve ylizey mukavemeti
igin yeterli sartlar1 saglamaktadir. Sekil 5’te minimum
emniyet katsayilarina gore smirlandirilmis genel ¢oziim
verilmistir. Dis dibi ve yiizey mukavemeti i¢in ¢izilen
siir gizgilerin pozitif bdlgesinde kalan alan ¢dziim
bolgesini olusturmustur. Bu bolgede olusan 87 adet digli
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cifti, tasarimi yapilan disli kutusunun birinci digli ¢ifti
icin  kullanilabilecek disli varyasyonlarmni1 ihtiva
etmektedir.

Disli garklarin hareket iletimi esnasinda dis profilleri iki
boyutta noktasal temas halindedir. Bu temas
noktalarindaki tegetsel hiz farklar1 kayma hizi olarak
adlandirilmaktadir. Kayma hizinin temas noktasindaki
tegetsel hiza oran1 6zgiil kaymay: ifade etmektedir. Dis
temas noktalar1 arasindaki hiz farkinin fazla olmasi
mukavemet acisindan olumsuz bir etkiye sahiptir [28,
29]. Dénme noktasi olan boliim dairesinde kayma hizi
sifitken bu Dbolgeden wuzaklastikca kayma hizi
artmaktadir. Bu durum kayma hizindan kaynaklh
agmmalarin dis dibi ve dis iistli bolgelerinde daha fazla
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oldugunun gostergesidir. Disli mukavemetinde kritik
Onem tagtyan bu bdlgelerin 6zgilil kayma agisindan
degerlendirilmesi tasarimda onem arz etmektedir. Elde
edilen ¢6ziim bolgesinde 0,7-2,1 araliginda hesaplanan
Ozgiil kayma hizlart |{,q,| < |1] sinuir sarti uygulanarak
tekrar degerlendirilmis ve 87 disli varyasyonu 21’
indirilmigtir. Sekil 6’da daraltilmis yeni ¢6ziim bolgesi
gosterilmistir. Grafikte yatay ve diisey eksenler emniyet
katsayilarini belirtirken helis agisindan dolay1 agiga ¢ikan
eksenel kuvvetler renk skalasinda gosterilmistir. Cizelge
2’de ¢oziim Dbolgesindeki digli ¢iftlerinin galigma
parametreleri ve mukavemet degerleri verilmistir.
Coziim bolgesinin modiil degeri 2,25-2,75 mm araliginda
elde edilmigtir. Helis agisi minimum 22° degerinde
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Sekil 3. Modiil ve helis agisinin dis dibi mukavemetine etkisi (Effect of the module and the helix angle on the root strength)
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Sekil 4. Modiil ve helis agisinin ylizey mukavemetine etkisi (Effect of the module and the helix angle on the surface strength)
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belirlenen sinir sartlarini saglamaktadir. Eksenel yiiklerin
artmasi rulmanlarin tastyacagi yiikii arttiracagindan ve
disli kutusu Omriinii etkileyen parametre olmasi
sebebiyle olabildigince kiigiik segilebilmesi istenilen bir
durumdur. 3586 numarali ¢6ziim, 22° helis agisina sahip
olmasi sebebiyle en diisiik eksenel yiiklere maruz kalan
disli ¢iftidir. Ayrica 2,5 mm modiil standart takim
Ol¢iilerine uymasi sebebiyle iiretim maliyetleri agisindan
avantaj saglamaktadir. Kilogram basma diisen
iletilebilecek tork miktart ortalamanin {izerinde bir
degere sahiptir. Giiriiltii seviyesi diger varyasyonlara
kiyasla daha yiiksek olmasina ragmen diger olumlu

Minimum flank safety
1.100 —

==

Cozlim Bolgesi

taraflar g6z Oniine alindiginda kabul edilebilir
seviyededir. Bu nedenle DC1 i¢in 3586 numarali ¢dziim
optimum segenek olarak degerlendirilmistir.

3.2 DC2 (GP2)

Vites kutusunda yer alan 2. disli ¢ifti ara milin ¢ikis
hattinda konumlandirilmig pinyon disli ve onun eslenik
calistig1 ¢ikis mili tizerindeki disliden olusmaktadir. Ara
mildeki hareketi ¢ikis miline aktaran ikinci digli ¢ifti,
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Sekil 5. ISO 6336°ya gore ¢oziim bolgesinin daraltilmasi (Restriction of the solution region according to 1SO 6336)
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Sekil 6. ISO 6336°ya gore yeniden degerlendirilerek ¢oziim bolgesinin daraltilmasi (Restriction of the solution region by re-

evaluating according to I1SO 6336)
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Cizelge 2. DC1’in ¢6ziim bolgesindeki disli ¢iftlerinin ¢alisma parametreleri ve mukavemet verileri (Working parameters and
strength data of gear pairs in the solution region of GP1)

C‘;\lzélm (mmm) (?) (E) X1 X2 Cn €7) i SFmin | SHmin (":\T) (n\{/(;) n (\k,\é) (Lrﬁjlll,g\;/ ) dB(A)
3333 | 2,25 | 20|24 [-0,11]-031|-1,00(-1,00( 1,343 1,428 | 1,017 | 4024 | 3,80 | 0,9936 | 2,61| 152,4 | 78,64
3339 | 2,25 | 20|25 |-0,04|-020-0,91(-0,01 1,314 1,404 | 1,016 | 4272 | 3,73 [ 0,9938 | 2.60| 1536 | 7853
3362 | 2,25 | 20|28 ]-0,16|-0,12|-1,00(-0,77| 1,324 | 1,470 | 1,008 | 4851 | 3,72 [ 0,9938 | 2.61| 1541 | 78,09
3363 | 2,25 | 20|28 (-0,06 | -0,22|-0,87|-0,87| 1,324 | 1,476 | 1,007 | 4851 | 3,60 | 0,9938 | 2,60| 1539 | 78,10
3380 | 2,25 | 20(30|-0,15] 0,14 |-0,99 | -0,59 | 1,333 | 1,456 | 1,004 | 5284 | 3,92 [ 0,9939 | 2.61| 1515 | 77,94
3381 | 2,25 | 20|30-0,05 0,04 |-0,87|-0,68(1,333]1,473| 1,004 | 5284 | 3,60 | 0,9940 | 2,61| 151,5 | 77,94
3382 | 2,25 | 20|30 0,05 | -0,06-0,76|-0,76 | 1,333 | 1,473 | 1,003 | 5284 | 3,55 [ 0,9941 | 2.60| 1514 | 77,96
| 3586 /\239”/\32 fﬁ 0,11 \””-/8/,“511-0,96\-0,96J/1,313 1,422\1,022l3732'[ 4,01 To,9935\2,601 156,0 [,Z?;ii 1
3608 | 2,50 | 20| 25 | 0,08 | 0.20 | -0,99| 0,76 | 1,323 [ 1456 | 1,016 | 4313 | 391 | 0,0937 | 2.60| 1568 | 78,84 |
3600 | 2,50 | 20|25 0,18 | 0,10 |-0,86|-0,86 | 1,323 1,454 | 1,014 | 4313 3,88 | 0,9937 | 2,60| 156,6 | 78,85
3618 | 2,50 | 20| 26| 0,04 [-0,10|-0,96 | -0,96 | 1,323 | 1,533 | 1,011 | 4474 | 4,02 | 0,9934 | 2,60| 1556 | 7852
3622 | 2,50 |20 |27 0,18 | 0,58 |-0,92|-0,55|1,333] 1,424 | 1,003 | 4749 | 4,02 | 0,9938 | 2,61| 1514 | 78,83
3623 | 250 | 20| 27| 0,28 | 0,48 |-0,81]-0,63] 1,333 1,436 | 1,003 | 4749 | 3,60 | 0,9940 | 2,61| 1515 | 78,84
3624 | 2,50 |20 |27 0,38 | 0,38 |-0,71[-0,71|1,333] 1,427 | 1,002 | 4749 | 3,62 [ 0,9940 | 2,60| 1513 | 78,85
3634 | 250 | 20|28 0,12 [ 0,25 [-0,91]-0,70{1,333] 1,512 | 1,006 | 4911 | 3,84 | 0,9937 | 2,61| 1524 | 7846
3635 | 2,50 | 20|28 0,22 | 0,15 |-0,79[-0,79 | 1,333] 1,507 | 1,005 | 4911 ] 3,79 | 0,9938 | 2,60 | 1522 | 78,47
3647 | 2,50 |20 |29 | 0,06 |-0,07|-0,89(-0,89 | 1,333] 1,598 | 1,002 | 5072 | 3,95 | 0,9935 | 2,60 | 1514 | 78,13
3872 | 2,75 | 20| 24| 0,32 | 0,52 |-0,90]-0,69| 1,321 | 1,470 | 1,002 | 4182 3,97 [ 0,9936 | 2,60| 1530 | 7945
3873 | 2,75 |20 | 24| 042 | 0,42 | -0,79]-0,79| 1,321 | 1,464 | 1,001 | 4182 | 3,90 [ 0,9936 | 2,59 152,09 | 79,46
3880 | 2,75 | 20|25 0,29 | 0,24 |-0,87]-0,87| 1,321 | 1,538 | 1,007 | 4345 | 4,08 [ 0,9934 | 2,50 | 1547 | 79,07
3889 | 2,75 [ 20|26 0,16 | 0,05 | -0,97]-0,97 [ 1,321 | 1,617 1,007 | 4507 | 4,24 [ 0,0931 | 2,59 | 1548 | 78,71

birinci disli ¢iftine oranla daha yiiksek tork ilettiginden
bu disli ¢ifti {izerinde olusan gerilmeler daha yiiksek
olmaktadir. DC2 igin yapilan ilk ¢6zliim, baslangigta
kabul edilen 21 mm dis genisligi i¢in gergeklestirilmistir.
ISO standartlarinda belirlenen minimum emniyet
katsayilar1 bu ¢oziimde saglanamamigtir. Yiiksek modiil
bolgelerinde yeterli dis dibi dayanimi gézlemlenirken,
¢Oziimiin higbir bolgesinde yeterli ylizey dayanimi elde
edilememistir.  Tasarimin ~ geometrik  dlgiilerinin
belirlenmesi siirecinde bu durum dikkate alinarak disli
genislikleri igin planlanan tolerans deger bu disli ¢iftinde
hesaba katilmistir. Dis genisligi 24 mm’ye ¢ikartilarak
¢oziim tekrarlanmistir. Coziimden elde edilen 5415 farkli
disli varyasyonu modiil ve emniyet katsayilarina gore
Sekil 7°de gosterilmistir. Caligmada dikkate aliman ISO
6336 standardinda belirtilen  minimum  emniyet
katsayilar1 grafikte eksenlere dik ¢izilen kirmiz1 ¢izgiler
ile smirlandirilmistir. Dig genigliginin arttirilmasi ile dis
dibi ve ylizey dayaniminda iyilesme saglasa da dis dibi
ve ylizey mukavemeti agisindan yeterli dayanimi
gosterecek disli varyasyonu elde edilememis, her iki
¢izginin pozitif tarafinda olusturdugu bolgelerin kesisimi
ile olusan ¢Oziim bodlgesinde ¢Oziim elemani
olusmamustir. Grafikte dis dibi ve ylizey mukavemetinin
farkli modiil bolgelerinde yiikselme egilimi gosterdigi

aciktir. Disli carklarda degisken parametrelerin, disli
giftlerin ¢alisma parametreleri ve dayanimlari iizerindeki
bu gibi farkli etkileri tasarim siirecindeki optimizasyon
¢alismalarinin 6nemini gostermektedir.

Emniyet katsayilarinin minimum degerlerinin sinirladigi
¢ozlim bolgesi, %10 tolerans kabulii yapilarak basing
acisnin da degisken olarak kabul edildigi ikinci bir
¢Oziime dahil edilmistir. Yeni olusturulan ¢6ziim bdlgesi
grafikte yesil ¢izgiler ile simirlandirilmistir. Bu bolgeye
dahil olan disli varyasyonlari, 2,25-4 mm modiil aralig
ve 14-30° helis acist araligindadir. Merkez mesafeleri,
iletim orani, dis genisligi gibi diger parametreler sabit
tutularak modiil ve helis acist icin belirtilen ¢6ziim
bdlgesi araliginda ve 20-30° basing ag1s1 araligi dahilinde
¢oziim tekrarlanmistir. Coziim sonucunda elde edilen
5305 disli varyasyonu Sekil 8’de gosterilmistir. Basing
acisinin artmasi, ylizeye etki eden Hertz basmcim
azaltmasi sebebiyle yiizey dayanimi iyilesmistir. Basing
acisinin artmasi dis dibini kalinlagtirarak bu bdlgede
olusan gerilmeleri azaltmaktadir.

Coziim bolgesinde olusan digli ¢iftlerinin listesi Cizelge
3’de verilmistir. Yeterli dayanim sartlarini saglayan tiim
varyasyonlar 30° basing agisi degerinde olusmustur.
1689 ve 1690 numarali ¢oziimler incelendiginde, ¢6ziim
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Minimum flank safety
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Sekil 7. DC2 i¢in mukavemet kontrolii (The control of the strength for GP2)
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Sekil 8. Basing agis1 optimizasyonu (The optimization of the pressure angle)

bolgesindeki en diisiik helis agisina sahip digli ¢ifti
olmalarindan dolay1 olusturduklart eksenel yiikler diger
disli ciftlerine kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum mil ve
yataklara binen yiiklerin daha az olmasi anlamina
gelmektedir. Kayma hizi ve 6zgiil kayma hizinin disiik
olmasi, birim agirlik basma aktarilabilecek torkun
yiiksek olmasi, iletim oranmin diger ¢dziimlere kiyasla
tasarim sinirlarina  yakin olmasi, {retim maliyeti
acisindan daha yaygin modiil kullanilmas1 optimal disli
seciminde belirtilen iki disliye yonlendirmektedir. 1690
numarali ¢6ziim kayma hizi ve dis dibi mukavemeti
avantajlarindan dolay: tasarimda kullanilacak disli ¢ifti
olarak belirlenmistir.

Sekil 9°da disli kutusu tasariminda kullanilan yazilimda
dikkate alinan hareket aktarim semasi goriilmektedir.
Disli kutusuna hareket 1. milden (shaft 1) verilmekte ve
¢ikis eksenin ayni olabilmesi i¢in hareket 2. mile (shaft
2) aktarilmaktadir. Ardindan hareket 1. mil ile aymi
eksende bulunan ¢ikis miline (3. mil-shaft 3) aktarilarak
toplam rediiksiyon saglanmaktadir. Sekil 10’da yapilan
¢Oziimler sonucunda elde edilen DCl1 ve DC2
kullanilarak disli kutusunun nihai halini ifade eden
montaj resmi verilmistir.
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Cizelge 3. DC2’nin ¢6ziim bolgesindeki disli ¢iftlerinin ¢aligma parametreleri ve mukavemet verileri (Working parameters
and strength data of gear pairs in the solution region of GP2)

Coziim m a B Fa Ve W | Tma/W
No [(mm)| () |(® (N) [(mis)| " | (kg) | (Nm/kg)
1689 | 2,50 | 30,0020 |-0,46 |-0,48|-0,55 | -0,44 | 1,333 | 1,412 | 1,000 | 4336 | 2,46 | 0,995 | 2,98 | 174,37 | 80,04

b pamaman p—

1690 2,50 30,00 20 -0,36 -0,58 -0,49 -0,49 1,333 1,424 1,000 4336 2,37 0,995 2,97 17431 80,05

£ g v Fe - A [ —1

1722 | 2,50 |30,00|23|-0,05|-0,14|-0,42|-0,42|1,313|1,399 | 0,997 | 5108 | 2,27 | 0,995 | 2,97 | 174,12 | 79,66
1732 | 2,50 |30,00|24-0,38|-0,11|-0,55|-0,34 1,313 |1,441|0,996 | 5318 | 2,61 | 0,995|2,98 | 173,15 | 79,42
1733 | 2,50 | 30,0024 |-0,28 |-0,21|-0,49 | -0,39 | 1,313 | 1,451 | 0,995 | 5318 | 2,40 | 0,995|2,97 | 173,29 | 79,43
1734 | 2,50 |30,00|24|-0,18 |-0,31|-0,43|-0,43|1,313|1,456|0,995|5318 | 2,29 | 0,995|2,97| 173,28 | 79,43
2401 | 2,75 |30,0022|-0,07| 0,30 |-0,56|-0,35|1,310| 1,439 0,995 | 4913 | 2,78 | 0,994 | 2,97 | 173,05 | 79,98
2402 | 2,75 | 30,0022 | 0,03 | 0,20 |-0,50 | -0,40 | 1,310 | 1,445 {0,994 | 4913 | 2,55 {0,994 | 2,97 | 173,23 | 79,98
2403 | 2,75 |30,00(22| 0,13 | 0,10 |-0,45|-0,45|1,310| 1,448 0,994 | 4913 | 2,44 | 0,994 | 2,96 | 173,24 | 79,99
2410 | 2,75 |30,00(23|-0,18| 0,15 |-0,58 | -0,36 | 1,310 | 1,489 | 0,995 | 5124 | 2,81 | 0,994 | 2,97 | 173,07 | 79,72
2411 | 2,75 | 30,00 |23 |-0,08| 0,05 |-0,52 |-0,41 | 1,310 | 1,498 | 0,995 | 5124 | 2,58 {0,994 | 2,97 | 173,24 | 79,73
2412 | 2,75 30,0023 0,02 |-0,05|-0,46|-0,46 | 1,310 | 1,503 | 0,994 | 5124 | 2,47 | 0,994 | 2,96 | 173,25 | 79,73

X1 X2 &n Gro i Srmin | SHmin dB(A)

GroupBox Shat3

s ¢

| =

|

@ELE?E?:?

I
EI L l e . E

Sekil 9. Tasarimi yapilan disli kutusunun hareket aktarim semas1 (Motion transmission diagram of the designed gearbox)
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Sekil 10. Disli kutusunun nihai hali (The final version of the gearbox)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, elektrikli bir tasitin tahrik tekerlegine
aktarilan torku arttirmak i¢in kullanilacak digli kutusunun
tasarim1 ve mukavemet kontrolleri yapilmistir. Elektrik
motorunun ¢ikis mili ile diferansiyel arasinda ¢alisacak
olan disli kutusunun hareket eksenini degistirmeden
iletimi saglamasi tasarim gerekliligi olarak dikkate
almmistir. Motor ile diferansiyel arasindaki (referans
aliman) montaj alani tasarimin geometrik sinirlarmi
olusturmusgtur. Her iki digli ¢ifti icin de degisken
parametreler, kabul edilebilir en genis aralikta ¢éziime
dahil edilmis ve ISO 6336’da belirlenen simirlar
cercevesinde ¢oziim asamali olarak daraltilmistir.

Disli giftlerin tasariminda degisken olarak kabul edilen
geometrik parametrelerin, calisma parametreleri ve digli
mukavemeti lizerinde farkli negatif ve pozitif etkilere
sahip oldugu analizlerde gézlemlenmistir. Modiiliin artisi
dis dibinde dayanimi arttirirken, kavrama oranini
disiirmesi sebebiyle ylizey dayaniminda negatif etkiye
sahiptir. Helis agisinin tanimlanmasiyla olusan helis
kavrama orani, dis basina diisen yiikii azaltarak incelenen
her iki mukavemet durumu i¢in pozitif etki gdstermistir.
Buna karsilik eksenel yonde, yataklari zorlayan bir
kuvvet olusmasina sebep olmaktadir. Basing agisindaki
artis, dis dibinin kalinlagmasi sebebiyle bu bodlgede
olusan gerilmelerin azalmasma katki saglarken, Hertz
basincinin azalmasindaki etkisi ile yiizey mukavemetini
arttirmigtir. Basing agisindaki artigla beraber galigma
giiriiltiisliniin de arttig1 gorilmiistiir.

DC1 i¢in yapilan modiil ve helis agist kontroliinde ISO
standartlarin1 saglayan ortak ¢éziim bdlgesi olugurken
DC2 igin uygun ¢oziim elde edilememistir. Kaynaktan
gelen hareketin torkunun giris milinden ara mile
gecerken rediiksiyon oranma bagli olarak artmasi
nedeniyle ikinci disli ¢iftinin maruz kaldig1 yiik daha
fazladir. Bu nedenle geometrik sinirlar da dikkate alarak
DC2’nin mukavemetini arttirmak igin basing agisi
kontrolii  yapilmistir. Mukavemet sartlarint = %10
toleransla saglayan varyasyonlar igin 20°, 25° ve 30°
basing agilarinda tekrar ¢oziim yapilmistir. Yeterli
emniyet katsayisinin elde edildigi ¢dziimler sadece 30°
basing agisinda elde edilmistir. Cizelge 1 ve Cizelge 2°de
gosterilen digli varyasyonlari tasarim amacini yerine
getirebilecek  digli  ¢iftlerini  ifade  etmektedir.
Uretilebilirlik, maliyet, ergonomi ve mukavemet
acisindan ¢Oziim bdlgeleri tekrar degerlendirilerek
kullanilacak alana bagli optimal disli ¢iftleri
belirlenmistir. DC1 parametreleri 2,5 mm modiil, helis
agis1 22° ve pinyon dis sayis1 32 olarak belirlenmistir.
DC2’de basing acis1 arttirilmis ve diger parametreler 2,5
mm modiil, helis agis1 20° ve pinyon dis sayis1 33 olarak
belirlenmistir.

Yapilan analizlerde dogrulanmis olan bu durum eslenik
calisacak disli carklarin tasariminda, optimizasyon
caligmalarinin  6nemini  vurgulamaktadir. Tasarimin
milkkemmeliyet smirlarinin  disli = sistemin ¢aligma
alanindan bagimsiz belirlenemeyecegini gostermektedir.
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