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Oz

Bu calismada, tek kademede yiiksek ¢evrim orani saglamak tizere 60-58 ve 60-57 dis sayilar1 iceren, evolvent profil
yapisinda rijit harmonik rediiktorler tasarlanmistir. Calisma kapsaminda, disli giftleri farkli basing agilarinda (15°, 20°,
25° ve 30°), farkl1 dis bas1 modifikasyonlarinda, profil kaydirma yapilmadan ve ayrica profil kaydirma yapilarak ayr1 ayr
tasarlanmis ve olusan dis dibi giivenlik degerleri ile dis yan yiizey mukavemet giivenlik degerlerinin degisimi incelen-
mistir. Bu vesileyle, 16 model arasidan en uygun tasarrmin olusturulmasi hedeflenmistir. Sistem tasarrminda KISSsoft®
yazilimi kullanilmis ve optimum sistemin iiretimi, harmonik hareketi dogrulamak {izere 3D yazici ile yapilmistir. Calisma
sonucunda, gerceklestirilen dis profil modifikasyonlariyla tek kademede 29 ¢evrim oranina harmonik hareketi basariyla
uygulayarak ulasilabildigi goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Evolvent profil, Harmonik rediiktor, KISSsoft®
Abstract

In this study, rigid harmonic reducers with involute profile structure containing 60-58 and 60-57 teeth numbers were
designed to provide high conversion ratio in a single stage. Within the scope of the study, gear pairs were designed
separately at different compression angles (15°, 20°, 25° and 30°), with different tooth head modifications, without profile
shifting and also with profile shifting, and the changes in the resulting tooth bottom safety values and tooth side surface
stress safety values were examined. On this occasion, it was aimed to create the most suitable design among 16 models.
KISSsoft® software was used in the system design and the production of the optimum system was carried out with a 3D
printer to verify harmonic motion. As a result of the study, it was seen that with the tooth profile modifications, 29 ratio
could be achieved in a single stage by successfully applying harmonic motion.
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1. Giris
1. Introduction

Tarih boyunca insanlar, farkli yontemlerle hareket enerjisi liretmeye ve bu enerjiyi belirli amaglar i¢in kullan-
maya c¢alismislardir. Gegmisten giiniimiize bu siirece baktigimizda, hareket enerjisinin biiyiik bir kisminin ge-
nellikle donme hareketine dayandigi goriilmektedir. Bu baglamda tiirbinler, yel degirmenleri, motorlar ve su
degirmenleri gibi 6rnekler vermek miimkiindiir. Donme hareketinin makinelerde etkin bir sekilde kullanilabil-
mesi i¢in enerjiyi iletecek disli mekanizmalart gelistirilmistir. Bu ihtiyactan dolayi, gecmiste binlerce farkli
amag icin gesitli digli mekanizmalar1 ortaya ¢ikmugtir.

Dis dibi (dis kokii) glivenligi ve yan yiizey giivenligi, disli ¢ark tasarim1 ve analizinde dikkate alinmas1 gereken
onemli hususlardir. Kok giivenligi, digli ¢carkin dis kokiiniin yiiklere ve gerilmelere karsi ariza olmadan da-
yanma kabiliyetini ifade eder. Diger yandan yan yiizey giivenligi, disli ¢arkin dig yanaginin aginma, yorulma
ve c¢alisma sirasindaki diger hasar bigimlerine kars1 direnciyle ilgilidir. Hem kok giivenligi hem de yan yiizey
giivenligi, ¢esitli uygulamalarda disli ¢arklarin giivenilirligini, dayanikliligin1 ve performansini saglamak igin
kritik 6neme sahiptir.

Disli ¢arklarda yiik tasima kapasitesinin belirlenmesinde, 6nemli bir faktor olarak kabul edilen, bir diste mey-
dana gelen gerilme miktaridir. Dis iizerindeki gerilme az olursa, disli ¢arkin yiik tasima kapasitesi artar. Digli-
lerde bu kapasiteyi artirmak i¢in yapilan ¢aligmalar, diglinin geometrisine bagli parametrelerin degistirilmesi
ile dis iizerindeki gerilmelerin azaltilmasini amaglanir (Dogan vd., 2018).

Digsli tasarimimin 6nemli bir bileseni dis kisminin dibinde meydana gelen egilme gerilmesi ve bu gerilmenin
degisken olmasi sebebiyle dis dibinin yorulma mukavemetinin tam olarak tanimlanabilmesi ve dis dibi gliven-
lik degerlerinin belirlenebilmesidir (Bonaiti & Gorla, 2022). Dis dibi egilmesinin neden oldugu yorulma hasa-
rin1 6nlemek i¢in tasarimcilar uluslararas: diizeyde standartlasmis hesaplama tekniklerini kullanirlar (Bonaiti
& Gorla, 2021). Ayrica disli ¢arklarda meydana gelen diger 6nemli hasar mekanizmasi da disli yiizeylerinde
meydana gelen basma seklindeki Hertz gerilmeleridir (Giillii & Yilmaz, 2017; W. Li & Liu, 2018). Her iki
gerilmenin hesabinda da tasarimcilar, KISSSoft® gibi, her tasarim degisikligi i¢in tiim gerilim degerlerinin
hizl bir sekilde elde edilmesini saglayan 6nemli tasarim araglarini kullanabilmektedirler. Literatiirdeki ¢alis-
malar, KISSSoft® programi ile, maksimum %§8'e kadar diisiik sapmalarla dogru sonuca yakin sonuglar elde
edilebildigini gostermektedir (Irsel, 2021).

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yon-
temde, problem, "mesh" olarak tabir edilen ve birbirine bagli sonlu sayida eleman topluluguna béliiniir ve
belirli sinir sartlar altinda uygulanir. C6ziimiin sonucunda modelin davranisi simiilasyon ortaminda incelenir,
boylece iiretimi yapilmadan 6nce varsa problemler 6ngoriilmiis olur ve problemlerin giderilmesi i¢in tasarim
degisikligine gidilir. Disli ¢arklarin dis profilleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Fetvaci
ve Imrak (2004) ¢aligmasinda, disli carklarda dis sayis1 ve dis kalinhig1 i¢in optimum parametreleri belirlemis
ve yaptiklari analizler sonucunda dis dibi gerilmelerini hesaplamak igin bir ifade olusturmuslardir (Fetvact &
Imrak, 2004).

Buckingham (1949), yazdig kitapta ¢esitli disli sistemlerinin temaslarini ve dis profillerini incelemistir (Buc-
kingham, 1949). Colbourne (1987), kitabinda farkli tiirdeki evolvent profil yapisindaki dislilerin denklemlerini
ifade etmistir (Colbourne, 1987). Litvin ve Fuentes (2004), yapmis olduklari ¢alismada disli gerilmelerinin
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasini detayli bir sekilde agiklamiglardir ve ayrica disli ¢arklar i¢in tasa-
rim ve liretim metotlar1 ayrintili bir gekilde anlatmiglardir (Litvin & Fuentes, 2004).

Disli carklarin dis dibi gerilme hesaplamalarinda, DIN, ISO, AGMA gibi ¢esitli standartlarda analitik, deneysel
ve sayisal yontemler bulunmaktadir. Jammi (2013), calismasinda disli ¢arklardaki gerilmeleri hesaplamak igin
iletim hatas1 degerlerini de hesaplamistir. Yapilan analizlerde, AGMA ve sonlu elemanlar yontemi arasinda
%10 ile %15 arasinda farklilik oldugu goriilmiistiir. Dislinin yiik tasima kapasitesini artirmak icin, disin sag
ve sol taraflarinda farkli basing agilar1 kullanarak kritik dis kalinligin artirma yontemine dayanan bir yaklasim
Onerilmistir. Simetrik olan 20° basing a¢1s1 daha biiyiik bir a¢1 ile degistirildiginde disin dayaniminin arttirildig
gbzlemlenmistir (Jammi, 2013). Cavdar vd. (2005), yaptiklar1 ¢aligmada disli ¢arklarin yiik tasima kapasitesini
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arttirmak i¢in asimetrik disli profilleri kullanmiglardir ve dis dibi gerilmesinin hesaplanmasinda yeni bir yon-
tem Onerilmistir. Kullandiklar1 metodu bilgisayar programina doniistiiriilerek elde edilen sonuglar standartlar
ile kiyaslanmistir ayrica sonlu elemanlar yontemi ile analiz sonug¢larini dogrulamiglardir. Yaptiklari calismada
basing agis1 ile kavrama orani arasindaki degisimi de incelemiglerdir (Cavdar vd., 2005).

Flodin ve Andersson (2013), ¢alismalarinda toz metal yontemiyle imal edilen disli carklarda dis dibinde mey-
dana gelen gerilimi azaltmak amaciyla kesici takim ug yari¢ap1 optimizasyonu gerceklestirmiglerdir. Bu calis-
mada, standart, tam yuvarlak, optimize edilmis ve asimetrik kok sekilleri igin sonlu elemanlar analizleri yapi-
larak sonuglar karsilagtirilmigtir. Optimize edilen kok bolgesi, statik gerilmelerde %18 ve dinamik gerilme-
lerde %22 oraninda azalma saglayarak standart dislilere gore daha iyi bir performans sergilemistir (Flodin &
Andersson, 2013).

Disli ¢arklardaki dis dibi gerilme hesaplari deneysel olarak hesaplanabilmektedir. Lisle vd. (2017), yaptiklar
calismada Ozel bir aparat kullanarak 50 mm modiillii tek bir dis lizerinde olusan gerilmeleri dlgmiislerdir.
Olgiim noktalari, ISO ve AGMA standartlarina uygun sekilde belirlenmistir. Ayrica yapilan deneyler,
ANSYS® sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak tekrarlanmis ve deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar
karsilagtirtlmustir (Lisle vd., 2017).

Patil vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada ¢alisan dislilerde olusan temas gerilmelerini 6lgmek amactyla 6zel bir
test diizenegi olusturmus ve bu test diizenegi ile elde edilen degerleri sonlu elemanlar yontemi analizleri ile
karsilastirmiglardir. Kritik kesitin tespiti igin fotoelastik yontemden faydalanmiglardir (Patil vd., 2016).

Wang (2003), calismasinda disli tizerindeki maksimum egilme gerilmesi ve dis dibindeki kok yarigapinda
olusan kritik kesiti dijital fotoelastik sistem kullanarak ger¢ek zamanli olarak hesaplamistir. Farkli hizlar, tork-
lar ve temas noktalar1 i¢in egilme gerilmesinin davranisini incelemistir. Elde ettigi sonuglari literatiirdeki de-
gerlerle karsilastirmis ve AGMA standartlarina uyumlu oldugunu tespit etmistir (\WWang, 2003).

Bu ¢alismada, ilk asamada KISSsoft® paket programi kullanilarak Z1:60, Z»:58 ve Z1:60, Z,:57 dis sayilar1 igin
15°, 20°, 25° ve 30° kavrama agilarina sahip disli ¢iftleri hem profil kaydirma yapilmadan hem de profil kay-
dirmali tasarimlar1 yapilmistir. Ikinci asamada ise KISSsoft® paket programinda bulunan modiil icerisinde
sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, harmonik hareket vasitasiyla tek kademede
yiiksek cevrim oranlarinin elde edilebilmesidir. ikincil amag da tasarlanan harmonik disli mekanizmasinda
meydana gelen dis gerilmelerinin tespiti, emniyet incelemeleri ve gergeklestirilen profil modifikasyonlariyla
optimize edilmesidir.

GOVDE
ic¢ Di;;r,f(z,)\
GIRig MILL ,\

_~DI§ DISLI(Z5)

CIKIS MILI ng

Sekil 1. Tasarlanan harmonik rediiktor mekanizmasi
Figure 1. Designed harmonic reducer mechanism

Calisma kapsaminda incelenen harmonik rediiktér mekanizmasi Sekil 1°de gosterilmistir. Rediiktor, temel ola-
rak bir adet i¢ disli ve bir adet dis dislinin eksantrik bir doniis saglayarak yiiksek bir ¢evrim oranina sahiptir.

Z, = Ig disli dis sayis
Z, = Das disli dis sayist
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__% cevrim orani, Denklem 1°de ifade edilen bagintidan hesaplanmaktadir. (1)

12_21_22

Buna gore Z, =58, Z, = 60 disli ¢iftinde ¢evrim oran1 Denklem 2’deki bagintidan hesaplanmistir.

i,,=—=—=——-—=29 bulunmustur. 2

I,,=—=—=—-7—=19 bulunmustur. (3)

2. Materyal ve yontem
2. Material and method

2.1. Dis geometrisinin K1SSsoft® programinda olusturulmasi
2.1. Creating tooth geometry in KISSsoft® program

Calismada, disli geometrisinin olusturulmasi temel olarak profil kaydirmasiz ve profil kaydirmali grup olmak
iizere iki kisimda incelenmistir. Sekil 2°de goriildiigii iizere, evolvent profil yapisina sahip disli geometrisi,
birbirinden farkli egrilerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.

Boliim Dairesi

Trokoid

Sekil 2. Evolvent profilli dis geometrisi (Fetvaci
& Imrak, 2004).

Figure 2. Involute profiled tooth geometry (Fet-
vaci & Imrak, 2004).

Dis Tabani

Ik grupta Z58 pinyon dislinde profil kaydirma yapilmadan basing (kavrama) agilar1 sirastyla 15°, 20°, 25°,
30° oldugu durumlarda olusan disli geometrileri Sekil 3’te verilmistir. Ayni1 sekilde Z57 pinyon disli i¢cinde
profil kaydirma yapilmadan basing agilari sirastyla 15°, 20°, 25°, 30° oldugu durumlarda olusan disli geomet-
rileri Sekil 4’te verilmistir.

UV

©

Sekil 3. Z58 pinyon dislide profil kaydirmasiz digli geometrileri. (a) 15° disli geometrisi. (b) 20° digli geomet-
risi. (¢) 25° digli geometrisi. (d) 30° digli geometrisi.

Figure 3. Gear geometries without profile shifting in Z58 pinion gear. (a) 15° gear geometry. (b) 20° gear
geimetry. (c) 25° gear geometry. (d) 30° gear geometry.
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Sekil 4. Z57 pinyon dislide profil kaydirmasiz disli geometrileri. (a) 15° disli geometrisi. (b) 20° digli geomet-
risi. (¢) 25° disli geometrisi. (d) 30° digli geometrisi.

Figure 4. Gear geometries without profile shifting in Z57 pinion gear. (a) 15° gear geometry. (b) 20° gear
geimetry. (c) 25° gear geometry. (d) 30° gear geometry.

Profil kaydirma yapilan Z58 pinyon dislide, basing agilart sirasiyla 15°, 20°, 25°, 30° oldugu durumlarda olu-
san digli geometrileri Sekil 5°te verilmistir. Profil kaydirma yapilan Z57 pinyon dislide, basing agilar1 sirasiyla
15°, 20°, 25°, 30° oldugu durumlarda olusan disli geometrileri ise Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. Z58 pinyon dislide profil kaydirmali disli geometrileri (a) 15° disli geometrisi. (b) 20° disli geometrisi.
(c) 25° disli geometrisi. (d) 30° disli geometrisi.

Figure 5. Gear geometries with profile shift in the Z58 pinion gear (a) 15° gear geometry. (b) 20° gear gei-
metry. (c) 25° gear geometry. (d) 30° gear geometry.

Sekil 6. Z57 pinyon dislide profil kaydirmali disli geometrileri (a) 15° disli geometrisi. (b) 20° disli geometrisi.
(c) 25° disli geometrisi. (d) 30° disli geometrisi.

Figure 6. Gear geometries with profile shift in the Z57 pinion gear (a) 15° gear geometry. (b) 20° gear gei-
metry. (c) 25° gear geometry. (d) 30° gear geometry.

@

KISSsoft® programinda disli geometrisinin olusturulmas1 Sekil 7°de gosterilmistir. 1 numarali boliimden cali-
silacak disli tipi olarak “Cylindrical gear pair” (silindirik digli ¢ifti) secilmisgtir. 2 numaral1 béliimden modiil
(m=1,5 mm) ve basing acis1 (0=15°) secilmistir. 3 numarali boliimden disliler aras1 eksen mesafesi hesaplatil-
mistir. 5 numarali boliimden pinyon disli Z,=58 dis sayis1 ve i¢ disli Z>=60 dis sayist ile disli kalinlik degerleri
girilmistir. 4 numarali boliimden digli malzemeleri olarak sementasyon geligi AISI 4820, yani 18CrNiMo7-6
malzemesi secilmistir.
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Sekil 7. Disli geometrisinin KISSsoft® programinda olusturulmasi: 1. Adim
Figure 7. Creation of the gear geometry in KISSsoft® program: Step 1

Sekil 8'de verilen Reference profil kismindan, 7 numarali boliimden (Z1) ve (Z2) igin -1 mm ug degisikligi
tanimlanmustir. Bu ¢alismada hem profil kaydirmasiz hem de profil kaydirmali durumlar incelenmistir. Profil
kaydirma yapilmayan durumlarda, dis uglarindan kesme yapilmaistir.

m KISSsoft - Student version - Cylindrical gear pair - M1.5_258_Z60_15_DERECE.Z12
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Sekil 8. Disli geometrisinin KISSsoft” programinda olusturulmasi: 2. Adim
Figure 8. Creation of the gear geometry in KISSsoft® program: Step 2

Sekil 9'da verilen Modifications kismindan, 8 numarali boliimden (Z1) ve (Z») i¢in dis uglarina 0,370 mm'lik
bir radius tanimlanmustir.

m,

DoREoBE he 2 BERE BE

Modules ax Reference profile

v Syste(nmodules Chamfers and roundngs
[K] xasssesion

v Base modules
v Gears
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Sekil 9. Disli geometrisinin KISSsoft® programinda olusturulmasi: 3. Adim
Figure 9. Creation of the gear geometry in KISSsoft® program: Step 3
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Bu ¢aligmada, rediiktor icin kabul edilen motor devri 1400 dev/dak ve 3 kW’lik piyasada bulunabilen motora
gore degerler kabul edilmistir. Sekil 10°da verilen Strength kismindan, 9 numarali béliimden (Z1) pinyon dis-
liye 1400 dev/dak ve 3 kW’lik devir ve gii¢ tanimlanmustir.

3 Kisssoft - Student version - Cylindrical gear pair - M1.5_Z58 Z60_15_DERECEZ1Z
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Sekil 10: Disli geometrisinin KISSsoft® programinda olusturulmasi: 4. Adim
Figure 10: Creation of the gear geometry in KISSsoft® program: Step 4

Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilan disli ¢iftlerine ait sayisal veriler Tablo 1°de yer almaktadir. i1k grupta,
profil kaydirma yapilmadan durum incelenmistir ve bu durumda dis {istii ¢aplarindan kesme uygulanmistir.
Ayrica, profil kaydirma yapildigi durumlarda profil kaydirma degerleri de Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Harmonik rediiktor tasarim bilgileri
Table 1. Design information of harmonic reducer

1S0/TS £336-22

Mo calculation

. Disli U¢ Degisik- Disliler
Gru Profil I¢ Dis Profil Profil ligi (mm) Arasi Ek- Cevrim
Nop Model Basin¢ Disli Disli Kaydirma Kaydirma santriklik Oram
Agsi (°) (Z2) (Z1) (Zv) (Z2) (22) (22) Mesafesi
(mm)
Model 1 15 0 0 -1 -1 1,5
Model 2 20 0 0 -0,75 -0,75 1,5
60 58 29
Model 3 25 0 0 -0,70 -0,70 1,5
g— Model 4 30 0 0 -0,60 -0,60 1,5
O
o Model 5 15 0 0 -0,75 -0,75 2,25
Model 6 20 0 0 -0,58 -0,58 2,25
60 57 19
Model 7 25 0 0 -0,40 -0,40 2,25
Model 8 30 0 0 0,1250 -0,1250 2,25
Model 9 15 0,528 -1,2 0 0 1,99
Model 10 20 0 -0,5578 0 0 2
60 58 29
Model 11 25 0 -0,4324 0 0 1,955
g' Model 12 30 -0,093 -0,2073 0 0 1,86
O]
~  Model 13 15 0 -0,5515 0 0 2,71
Model 14 20 0 -0,3923 0 0 2,6555
60 57 19
Model 15 25 0 -0,2471 0 0 2,55
Model 16 30 0,05 -0,05 0 0 2,25
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2.2. Dis mukavemet hesaplarinin yapilmasi
2.2. Performing of gear stress calculations

Dislilerin mukavemet hesaplarinda standartlarin belirttigi {izere, incelenmesi gereken 6nemli parametreler; dis
dibi (dis kokii) giivenlik degeri ve digli yan ylizey mukavemet giivenlik degeridir. Disliler, tizerine gelen dis
egilme gerilmeleri dolayisiyla ani sekilde kirilabilirler ya da diglilerin ¢alisma kosullar1 nedeniyle belirli bir
sireden sonra yiizeylerinde olusan ezilmeden dolay1 ¢ukurcuk (pitting) hasar1 olusabilir. Bu nedenle, bu iki
parametre dislilerin tasariminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dislilerde mukavemet hesaplamalari igin DIN, ISO, AGMA, TGL, EN gibi bir¢ok standart bulunmaktadir.
ISO standardinin digli cark hesaplamalarinda yaygin sekilde kullanildigi ve pratik verilerin standart ¢erceve-
sinde gerceklestirilen hesap degerlerini dogruladig: bilinmektedir (Uzay & Geren, 2017). Bu ¢alisma kapsa-
minda, dislilerin mukavemet hesaplamalar1 ISO 6336:2019 standardi kullanilarak gergeklestirilmistir. Muka-
vemet hesaplarinin yani sira, sonlu elemanlar analizleri de ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Disli ¢ark-
larda mukavemet hesaplamalarinda, yiizey basinci (Hertz gerilmesi) ve dis dibi gerilmesine gore iki temel
kriter {izerinden hesaplamalar yapilmigtir.

2.2.1. Dis dibi gerilmesine gore mukavemet hesaplamalarin yapilmasi
2.2.1. Stress calculations according to tooth root stress

Dis dibi gerilmesine gore ISO 6336:2019 standardina uygun mukavemet hesaplarinda kullanilan bagmtilar
Denklem 5 ile Denklem 13’de ifade edilmistir.
F

t

-Y:.Ys.Y,; nominal dig dibi gerilme bagintist Denklem 4’te ifade edilmistir. 4)
m

Oro =
0r=0,.K, K, Ky K., <0, dis dibi gerilme bagintis1 Denklem 5°de ifade edilmistir. (5)

Disli form faktorii Yy, dis formu ve dis sayisina bagh bir katsayidir ve Denklem 6°da ifade edilmistir.

6, .COSar,,
| (6)

2
s
=0 | .cosa,
ml’]

Dis dibi gentik faktorii Y, degerinin hesaplanmasi, Denklem 7 ve Denklem 8°de verilmistir.

[1,21+E}1
Y,=(1,2+0,3.L).q; - ()
—"Fn - SFn
=26 = (8)
Fe 2p;

Taslanmus disliler igin Y, , degerinin hesaplanmasi, Denklem 9’da verilmistir.

1,3.Y,
vy = m3Ys ©)
t
1,3-0,6. ’—g
fy
Miisaade edilen dis dibi gerilmesi 6, , hesaplanmasi1 Denklem 10°da verilmistir.
Griim- Ys1- Y, c
GFP:%'Y&EJT'YRWIT‘YX = S = (10)
Fmin Fmin
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Burada kritik olan minimum dis dibi katsayis1 (Minimal Root Safety) degeridir. S
olusan ifade Denklem 11’de verilmistir.

emin degerini cektigimizde

SFmin = Gi (11)
Opp
Dis dibi emniyeti (Root Safety) degeri S; degerinin hesaplanmasinda kullanilan ifade, Denklem 12°de veril-

mistir.
5,0t (12)

Denklemlerdeki K Katsayilart;
Uygulama Katsayist K,

Dinamik yiik katsayis1 K,,

Helis yoniinde yiik dagilim faktorleri; K, (Dis ytizeyi), K¢, (Dis dibi)

Profil yoniinde yiik dagilim faktorleri; K,,, (Dis yiizeyi), K¢, (Dis dibi)

olarak ifade edilmektedir. Denklemdeki diger unsurlar semboller kisminda verilmistir.

2.2.2. KISSsoft® programindan dis dibi gerilmesine gore hesaplanan degerler
2.2.2. Calculated values according to tooth root stress from KISSsoft® program

Yapilan analizlerde dis dibi gerilmesine gdre mukavemet degerlerinin KISSsoft® programindan elde edilen
sonuglari, Tablo 2’de paylasilmigtir.

Tablo 2. Dis dibi gerilmesine gore analiz sonuglari
Table 2. Analysis results according to tooth root stress

F (N) o (MPa) o, (MPa) o, (MPa) o (MPa) O, (MPa) S_ .= S
Model 1 111,38 201,82 553,78 719,91 3,567
Model 2 470.4 102,42 195,03 555,08 721,6 3,7
Model 3 ’ 96,19 187,7 556,36 723,26 3,853
Model 4 166,98 333,67 591,44 768,87 2,304
Model 5 125,93 231,71 553,73 719,85 3,107
Model 6 478.7 115,61 217,47 555,03 721,54 3,318
Model 7 ’ 107,71 207,43 556,31 723,2 3,486
Model 8 171,57 342,76 591,4 768,81 430 13 2,243
Model 9 128,22 261,36 557,46 724,69 ' 2,773
Model 10 470.4 105,94 241,36 555,08 721,6 2,99
Model 11 ’ 95,11 207,21 556,36 723,26 3,49
Model 12 99,73 202,26 562,52 731,28 3,616
Model 13 76,89 216,4 553,73 719,85 3,327
Model 14 478.7 96,47 251,37 555,03 721,54 2,87
Model 15 ’ 87,78 205,82 556,31 7232 3,514
Model 16 108,23 214,65 562,75 731,58 3,408

2.2.3. Yiizey basmea1 (Hertz Gerilmesi) kontrolii
2.2.2. Surface pressure (Hertz stress) control

Ylizey basinci sonucu olusan Hertz gerilmeleri ve pitting hasar1 kontroliine iligkin ISO 6336:2019 standardina
gore yapilan mukavemet hesaplamalarinda kullanilan formiil, Denklem 13 ile Denklem 16°de ifade edilmistir.
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F u+l
04 =Zg-Ono ’\/KA Ky Ky Ky, £04p Ouo=Ly-Ly-L,.Zy. g tb . TH
.-
o,,= Ylzeygerilmesi (MPa) (13)

60 = T'aksimat dairesindeki ylizey gerilmesi (MPa)

Miisaade edilen yiizey gerilemesinin o,,, , hesaplanmasinda kullanilan formiil Denklem 14’de verilmistir.

Z
cHP=GHg“—NT.ZL. 2, Zo 2y Ly =20 (14)

Hmin Hmin

Kritik olan minimum yan yiizey giivenligi (Minimal Flank Safety) S
lan bagint1 Denklem 15’de verilmistir.

degerinin hesaplanmasinda kullani-

Hmin »

g =0OHe (15)

Hmin —

HP

Yan yiizey giivenligi (Flank Safety) S, , degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiil Denklem 16°da veril-
mistir.

()
S HE (16)
(TN

Denklemdeki diger unsurlar semboller kisminda verilmistir.

2.2.4. KISSsoft® programinda yiizey basincina gore (Hertz Gerilmesi) gore hesaplanan degerler
2.2.4. Calculated values according to surface pressure (Hertz stress) in KISSsoft® program

Yiizey basincina gore KISSsoft® programinda elde edilen mukavemet degerleri sonuglar1 Tablo 3'te paylasil-
mistir.

Tablo 3. Yiizey basincina gore analiz sonuglari
Table 3. Analysis results according to surface pressure

Gpyim (MPa) o, (MPa) G5 (MPa) Gy (MPa) o (MPa) 6y (MPa) Sumin Sy
Model 1 105,44 114,25 75,97 1511,31 1435,74 12,567
Model 2 95,68 104,27 67,01 1522,58 1446,46 13,872
Model 3 88,97 96,81 61,38 1531,2 1454,64 15,025
Model 4 84,96 91,25 57,73 1538,08 1461,18 16,013
Model 5 132,56 162,25 94,68 1493,71 1419,02 8,746
Model 6 118,7 138,58 83,51 1504,85 1429,61 10,316
Model 7 110,26 125,02 76,36 1513,37 1437,7 11,5
Model 8 103,24 112,09 69,64 1520,17 1444,16 12,883
Model 9 1500 54,52 181,96 36,41 1562,81 1484,67 0.95 8,159
Model 10 56,87 188,92 35,73 1564,45 1486,23 7,867
Model 11 58,36 149,41 37,46 1564,04 1485,84 9,945
Model 12 60,7 123,24 40,42 1561,79 1483,7 12,039
Model 13 81,77 81,77 46,01 1534,99 1458,24 17,8331
Model 14 84,3 226,71 49,31 1534,68 1457,95 6,431
Model 15 87,11 169,04 53,77 1532,71 1456,07 8,614
Model 16 104,58 114,04 71,03 1520,17 1444,16 12,664
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KISSsoft® programina gére, metal malzemeler i¢in ISO/DIN normlarina ve AGMA normlaria uygun olarak
kabul edilen giivenli degerler Tablo 4 ve Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 4. ISO/DIN standartlarina gore belirlenen emniyet degerleri
Table 4. Safety values according to ISO/DIN standards

m<=05 m=1 m>=2
Root Safety (Dis Dibi Giivenligi) 0,6 12 14
Flank Safety (Yan Yiizey Giivenligi) 0,6 0,9 1

Tablo 5. ISO standartlarina gére belirlenen emniyet degerleri
Table 5. Safety values according to 1SO standards

m<=05 m=1 m>=2
Root Safety (Dis Dibi Giivenligi) 0,43 0,85 1
Flank Safety (Yan Yiizey Giivenligi) 0,6 0,9 1

Disli ¢arklarin analizlerinde kullanilan malzeme olarak sementasyon ¢eligi olarak bilinen DIN 1.6587
(18CrNiMo7-6) se¢ilmistir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. 18CrNiMo07-6 malzeme ozellikleri
Table 6. 18CrNiMo7-6 material properties

Yiizey Sertligi HRC 61
Dis dibi gerilmesi i¢in sonsuz 6miir dayanimi (MPa) 430
Hertz basinci igin sinir dayanimi (MPa) 1500
Young Modiilii (MPa) 206000
Poisson Orani 0,3
Cekme Dayanimi (MPa) 1200
Akma Dayanimi (MPa) 850

Sonlu elemanlar analizlerinde mesh dogrulugu yapmak i¢in model 1°de kaba, orta ve ince mesh olmak tizere
3 farkli mesh tipinde analiz yapilmis ve sonuglar1 Tablo 7°de paylasilmistir. Tablo 7°deki sonuglar incelendi-

ginde mesh tipi degistiginde analiz sonuglarinda ¢ok kiigiik degisiklikler oldugu gdériilmiistiir ve bu calisma
kapsaminda tiim sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ince mesh parametrelerinde yapilmistir.

Tablo 7. Model 1 sonlu elemanlar mesh dogrulama analiz sonuglari
Table 7. Model 1 finite element mesh validation analysis results

Kaba Mesh Orta Mesh  Ince Mesh

Diigiim Sayis1 5037 5229 5409
Eleman Sayis1 2376 2468 2554
G ax (MP2) 109,28 109,43 109,06
i (MPa) -124,05 -124,73 -124,14

K1SSsoft® programinda sonlu elemanlar analizleri de disliler tizerinde gergeklestirilmistir. Program, Quadratic
mesh yapis1 kullanmaktadir. Quadratic mesh yapis1 diger mesh tiplerine gore daha yiiksek dogruluk saglarlar.
Her bir elemanin daha fazla dengesi ve daha yiiksek dereceli polinomlar kullanarak daha hassas sonuglar ve-
rirler. Karmagik geometri ve dinamik problemler i¢in daha dogru ve giivenilir sonuclar elde etmeyi saglar.
Ornek bir tasarim i¢in mesh yapis1 ve Von Mises gerilme dagilimlar1 (Model 16) Sekil 11'de sunulmustur. Bu
analizlere gore, tasarimlarin tiimiinde ISO 6336 standardi kapsaminda yapilan hesaplara paralel sekilde, em-
niyetli degerler igerisinde kalindig1 goriilmiistiir. Analiz sonuglarinda en yiiksek gerilme degerleri, 16 nolu
modelde -275,57 MPa (basma seklinde) olarak hesaplanmigtir. 18CrNiMo7-6 malzemesinin akma dayanimi
850 MPa ve dis dibi gerilmesi igin sonsuz 6miir dayanimi degeri olan 430 MPa degerinin ¢ok altinda degerler
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elde edilmistir. Gergeklestirilen tiim tasarimlarda sonlu eleman analizlerinde emniyetli bolge icerisinde kalin-
dig1 belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yapilan diger modeller i¢in de yapilan sonlu elemanlar ana-
liz sonuglar1 Tablo 8’de paylasiimistir.

aas |

+/-) [N/om2]
ress (+/-) [N/em2]

ivolent st
8

Von Mises equ
H £

®
‘ I

Sekil 11. Sonlu elemanlar analiz resmi (Model 1)
Figure 11. Image of finite element analysis (Model 1)

Sonlu eleman analiz parametreleri Sekil 12’de ifade edilmistir. Pinyon disliye n1=1400 dev/dak devir ve
Torki= 20,4628 Nm’lik deger tamimlanmustir. i¢ disli sabit olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
statik analiz olarak gerceklestirilmistir.

Sabit Disli
N,=0 dev/dak

Pinyon Disli

N1= 1400 dev/dak
P1=3 kwW

Tork = 20,4628 Nm

Sekil 12. Sonlu elemanlar model parametreleri
Figure 12. Finite element model parameters

Tablo 8. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
Table 8. Finite element analysis results

Mesh Tipi (Quadratic)

Model Adi O ax Cmin Diigiim Eleman
MPa MPa Sayisi Sayisi
Model 1 (15°) 109,06 -124,14 5409 2554
Z58-Z760 Profil Kaydirmasiz Model 2 (20°) 96,84 -118 5143 2434
Cifti Model 3 (25°) 176,36 -151,65 5634 2537
Model 4 (30°) 130,99 -181,15 7011 3340
Model 5 (15°) 121,81 -140,18 5385 2540
Z57-760 Profil Kaydirmasiz Model 6 (20°) 108,84 -131,84 5240 2471
Disli Cifti Model 7 (25°) 101,37 -130,9 5326 2519
Model 8 (30°) 137,01 -189,24 6885 3282
Model 9 (15°) 119,09 -142,48 4662 2225
Z58-760 Profil Kaydirmali Model 10 (20°) 99,84 -121,69 4316 2059
Disli Cifti Model 11 (25°) 90,6 -117,38 5977 2870
Model 12 (30°) 102,68 -143,21 5098 2441
Model 13 (15°) 54,08 -61,31 4019 1912
Z5-760 Profil Kaydirmalt Model 14 (20°) 92,6 -112 4392 2095
Disli Cifti Model 15 (25°) 85,79 -112,15 5955 2858
Model 16 (30°) 156,09 -275,57 5828 2771
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Tablo 9. Dis dibi ve yiizey basinci hesap sonuglari
Table 9. Results of the root and flank safety

Root Safety Flank Safety
Model Ad1  Basing Agisi (°)  (Dis Dibi Gliven-  (Yan Yiizey Giiven-
ligi) ligi)
Model 1 15 3,567 12,567
Z58-260 Model 2 20 3,7 13,872
Profil Kaydirmasiz
Disli Cifti Model 3 25 3,853 15,025
Model 4 30 2,304 16,013
Model 5 15 3,107 8,746
Z57-260 Model 6 20 3,318 10,316
Profil Kaydirmasiz
Disli Cifti Model 7 25 3,486 115
Model 8 30 2,243 12,883
Model 9 15 2,773 8,159
Z58-260 Model 10 20 2,99 7,867
Profil Kaydirmali
Disli Cifti Model 11 25 3,49 9,945
Model 12 30 3,616 12,039
Model 13 15 3,327 17,8331
Z57-260 Model 14 20 2,87 6,431
Profil Kaydirmali
Disli Cifti Model 15 25 3,514 8,614
Model 16 30 3,408 12,664

Tablo 9’da biitiin modeller i¢in dis dibi (kok) giivenlik degeri (Root Safety) ve dis yan yiizey glivenlik degeri
(Flank Safety) sonuglar1 verilmistir. ISO/DIN normlarina gore ve AGMA normlarina gére bakildiginda kok
giivenlik degerleri ve yan yiizey giivenlik degerleri yiliksek c¢iktig1 goriilmektedir.

i ) b)

Ll e
3,853 16,0 " 16,013

3,5 " 3,567 e

" 15,025

nligi Deges
T

Dis Yanak Giive
L]
%

Dis Dibi Giivenligi Degeri
(=]

.
2,304

Basing Agist (°) Basing Agist (%)
Sekil 13. Z58 — Z60 profil kaydirmasiz disli ¢iftinde dis dibi giivenlik degeri ve dis yan yiizey giivenlik deger-
lerinin basing agisina gore grafikleri. (a) Dis dibi gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi. (b) Dis yan
ylizey gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi.
Figure 13. Graphs of tooth bottom safety value and tooth sidewall safety values according to pressure angle
for the Z58 - Z60 profile non-profile shifted gear pair. (a) Graph of tooth bottom safety value according to
pressure angle. (b) Graph of tooth sidewall safety value according to pressure angle.

Z58 — 760 disli ciftinde profil kaydirma yapilmadigi durumu 6zelinde incelendiginde, Sekil 13’te goriildiigii
iizere analiz sonuglarina gore yan yiizey giivenlik degerleri ile basing agis1 arasinda dogrusal bir artig goriil-
mektedir. Basing agis1 arttikca yan ylizey giivenlik degerleri de artig gdstermektedir. Dis dibi giivenlik deger-
lerine baktigimizda ise, 15°, 20° ve 25° i¢in basing agisinin artmasiyla dig dibi giivenlik degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. Ancak, 30° i¢in elde edilen 2,304 degeri, ISO/DIN standartlariyla karsilastirildiginda yiiksek
emniyetli bir deger oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 14. Z57 — Z60 profil kaydirmasiz disli ¢iftinde dis dibi glivenlik degeri ve dis yan yiizey giivenlik deger-
lerinin basing agisina gore grafikleri. (a) Dis dibi gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi. (b) Dis yan
yiizey gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi.

Figure 14. Graphs of tooth bottom safety value and tooth sidewall safety values according to pressure angle
for the 257 - Z60 profile non-profile shifted gear pair. (a) Graph of tooth bottom safety value according to
pressure angle. (b) Graph of tooth sidewall safety value according to pressure angle.

Z57 — 760 disli ciftinde profil kaydirma yapilmadigi durumu 6zelinde incelendiginde, Sekil 14’te goriildiigii
lizere analiz sonuglarina gore yan ylizey giivenlik degerleri ile basing agis1 arasinda dogrusal bir artig gozlem-
lenmektedir. Basing agis1 arttik¢a yan yiizey giivenlik degerleri de artmaktadir. Dis dibi giivenlik degerlerine
baktigimizda ise, 15°, 20° ve 25° i¢in basing agisinin artmasiyla dis dibi glivenlik degerlerinin de arttig1 goriil-
mektedir. Ancak, 30° i¢in elde edilen 2,243 degeri, ISO/DIN standartlariyla karsilastirildiginda yiiksek emni-
yetli bir deger oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 15. Z58 — Z60 profil kaydirmali disli ¢iftinde dis dibi giivenlik degeri ve dis yan ylizey giivenlik deger-
lerinin basing agisina gore grafikleri. (a) Dis dibi gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi. (b) Dis yan
ylizey gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi.

Figure 15. Graphs of tooth bottom safety value and tooth sidewall safety values according to pressure angle
in Z58 - Z60 profile shifted gear pair. (a) Graph of tooth bottom safety value according to pressure angle. (b)
Graph of tooth sidewall safety value according to pressure angle.

Z58 — 760 disli ¢iftinde profil kaydirma yapildigi durumu 6zelinde incelendiginde, Sekil 15’te goriildiigii lizere
analiz sonuglarina gore yan yiizey giivenlik degerleri ile basing agis1 arasinda 20° basing agisinda bir diisiis
oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, degerler standartlarla kiyaslandiginda yiiksek ¢cikmaktadir. Dis dibi giiven-
lik degerlerine baktigimizda ise, basing agisi arttik¢a dis dibi giivenlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
ISO/DIN standartlarina gore kiyaslandiginda, bu degerlerin yiiksek emniyetli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 16. Z57 — Z60 profil kaydirmali disli ¢iftinde dis dibi giivenlik degeri ve dis yan ylizey giivenlik deger-
lerinin basing agisina gore grafikleri. (a) Dis dibi gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi. (b) Dis yan
yiizey gilivenlik degerinin basing agisina gore grafigi.

Figure 16. Graphs of tooth bottom safety value and tooth sidewall safety values according to pressure angle
in Z57 - Z60 profile shifted gear pair. (a) Graph of tooth bottom safety value according to pressure angle. (b)
Graph of tooth sidewall safety value according to pressure angle.

Z57 — 760 disli ¢iftinde profil kaydirma yapildigr durumu 6zelinde incelendiginde, Sekil 16'da goriildiigii tizere
analiz sonuglarina gore yan yiizey giivenlik degerleri ile basing agis1 arasinda 20° basing agisinda bir diisiis
oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, degerler standartlarla kiyaslandiginda yiiksek ¢ikmaktadir. Dis dibi gliven-
lik degerlerine baktigimizda ise, basing agisi arttik¢a dis dibi giivenlik degerlerinin de arttigi goriilmektedir.
ISO/DIN standartlarina gore kiyaslandiginda, bu degerlerin yiiksek emniyetli oldugu anlagilmaktadir.

2.3. Kavrama oranlarimnin basing¢ acisina gore degisiminin incelenmesi
2.3. Investigation of the change of contact ratios according to pressure angle

Kavrama orani, dislilerde 6nemli bir parametredir ve kavrama boyunun disli taksimatina orani olarak ifade
edilebilir. Dislilerde kavrama orani arttik¢a, daha fazla disin temas etmesi anlamina gelir ve bu durum gii¢
iletimini artirir. Kavrama orani, disli ¢arkin dayanikliligi ve performansini etkiler. Kavrama oraninin diistiik
oldugu durumlarda, dis dibinden kirilma ihtimali yiiksektir. Dolayisiyla, hareketin ve verimliligin yiiksek ol-
mas1 istenilen yerlerde kavrama oraninin da yiiksek olmasi arzu edilir. Tablo 8’de, KISSsoft® programinda
hesaplatilan kavrama oranlar1 verilmistir.

Diiz disliler i¢in kavrama oraninin hesaplanmasinda kullanilan bagiti Denklem 18’de verilmistir (Seber,

2002).
N he o /rkzz—rgz2 - asina, 18)
T m cosa,

r,= referans yari¢ap: (mm), r, =dis iistii yar1¢ap1 (mm), a =merkez mesafesi (mm), o, = Galisma basing ag1s1(°)

Kavrama orani, €, =

o, =referans basing acis1 (°), m=modiil

Kavrama Baslangic Kavrama Bitisi
Boliim Dairesi ~ Dis Ustii Daires!
F\/IZAJ
- oA
3 e K Sekil 17. Dislilerde kavrama orani iligkisi
aban Dairesis \ NN N N
//,/ % TR (Budynas & Nisbett, 2014).
A - ol airesi Y | N . . .. . . . .
N PP bmipaes  Figure 17. Profile shifting ratio relationship in
— ‘ gears (Budynas & Nisbett, 2014).
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Tablo 10. Kavrama oraninin, basing agisiyla olan iliskisi.
Table 10. Relationship between contact ratio and pressure angle.

KISSsoft® Kavrama Oran1  Toplam Kavrama Orani

Model 1 (15°) 0,383 6,894
Model 2 (20°) 0,556 10,008
Model 3 (25°) 0,695 12,51
Model 4 (30°) 0,736 13,248
Model 5 (15°) 0,864 15,552
Model 6 (20°) 0,932 16,776
Model 7 (25°) 1,01 18,18
Model 8 (30°) 1,189 21,402
Model 9 (15°) 1,579 28,422
Model 10 (20°) 1,641 29,538
Model 11 (25°) 1,523 27,414
Model 12 (30°) 1,39 25,02
Model 13 (15°) 2,031 36,558
Model 14 (20°) 1,816 32,688
Model 15 (25°) 1,613 29,034
Model 16 (30°) 1,076 19,368

KISSsoft® programi, sadece temas noktasiin oldugu yerleri hesapladigi i¢in hesaplamalar diisiik ¢ikmaktadir.
Ancak, bu rediiktoriin ¢alisma yapis1 geregince, kavrama aninda 18 dislinin kavradig: Sekil 18’de goriilmek-
tedir. Dolayisiyla rediiktérde gercekte olusan kavrama orani yaklasik 18 kat daha fazla olmaktadir. Gergekte
kabul edilmesi onerilen kavrama orani degerleri de Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 18. Rediiktorde temas eden dis sayisi.
Figure 18. Number of contacting teeth in the reducer.

= 0736 a) ®oLise b)

= 0,695 1,154

0.5 " 0556
1,00 "

Kavrama Oram
Kavrama Oram

" 383 0.854 " 0.864

Basing Agist (%) Basing Agist (°)

Sekil 19. Profil kaydirmasiz disli ¢iftlerinde basing agis1 ile kavrama orani arasindaki iliski grafigi.

(a) Z58 — Z60 disli ¢ifti (b) Z57 — Z60 profil disli gifti

Figure 19. Graph of the relationship between pressure angle and engagement ratio for gear pairs without
profile shift (a) Z58 — Z60 gear pair (b) Z57 — Z60 profile gear pair.

Z58 — Z60 profil kaydirma yapilmayan disli ¢iftlerinde, Sekil 19°daki grafikler incelendiginde basing agisi
arttikca kavrama oraninin da arttig1 goriilmektedir. En yiiksek kavrama orani her iki disli ¢iftinde de 30° basing
acisinda elde edildigi gorilmiistiir.
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Sekil 20. Profil kaydirmal disli ¢iftlerinde basing agisi ile kavrama orani arasindaki iliski grafigi.

(a) Z58 — Z60 disli ¢ifti (b) Z57 — Z60 disli cifti

Figure 20. Graph of the relationship between pressure angle and engagement ratio for gear pairs with profile
shifting. (a) Z58 — Z60 gear pair (b) Z57 — Z60 gear pair

Profil kaydirma yapilan disli giftlerinde, Sekil 20’ deki grafikler incelendiginde basing agis1 arttiginda kavrama
oraninin da azaldigi1 goriilmektedir. En yiiksek kavrama orani 15° basing agisinda Z57 — Z60 disli ¢iftinde
2,031 oldugu goriilmustiir.

Calisma kapsaminda nihai olarak, profil kaydirma vasitasiyla harmonik hareketin olusturulabildigi, bunun yani
sira literatiirde yapilan ¢alismalardan. (Li vd., 2022; Mo vd., 2022) farkli ve daha basit bir bakis acisiyla,
geometrik modifikasyonlara gerek kalmadan sadece profil kaydirma ile dis dibi gerilmelerinin ve yiizey ba-
sinc1 degerlerinin azaltilabildigi, ayrica bu iki olgunun birlikte gerceklestirilebildigi goriilmustiir. Harmonik
hareket, tek kademede elde edilen ¢evrim oranini artirmaktadir. Elde edilen sonuglarin detayli analizi tartisma
ve sonuglar kisminda yer almaktadir.

3. Tartisma ve sonuclar
3. Discussion and conclusions

Bu calismada, evolvent profil yapisina sahip rijit harmonik rediiktor disli ¢giftinde farkli kavrama agilar ile dis
dibi (kok) giivenligi (root safety) ve dis yan yiizey giivenligi (flank safety) degerleri arasindaki iliskiler ince-
lenmistir. Basing agis1 arttik¢a genel olarak dis dibi (kok) giivenlik degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda, ISO 6336 standardinin belirtigi minimum giivenlik degerleri ile kiyaslandiginda
yiiksek dis dibi (kok) giivenlik degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Ayni sekilde, basing agisinin artmasiyla
genel olarak dis yan ylizey gilivenlik degerlerinin de yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Harmonik rediiktorde hem profil kaydirmasiz disli ¢ifti hem de profil kaydirmali durum incelenmistir. Her iki
durumda da Z58 — 760 disli ¢ifti ve Z57 — Z60 disli ¢ifti analiz edilmistir. Profil kaydirma yapilmadigi durum-
larda dis baslarindan kesme yapilmistir. Bu durumda kavrama orani, dis dibi giivenlik degerleri ve dis yan
ylizey glivenlik degerleri diisiik degerler sergilemistir.

Profil kaydirmanin yapilmadig disli ¢iftlerinde kavrama acgilari ile kavrama orani arasinda ag1 arttik¢a kavrama
oranlarinda bir artig gozlenmistir. Diger taraftan, profil kaydirma yapildig: disli ¢iftlerinde ise Z58 — Z60 disli
ciftinde 20° basing agisinda en yiiksek kavrama oraninin 1,641 oldugu tespit edilmistir. Z57 — Z60 profil kay-
dirmal1 disli ¢iftinde ise 15° basing agisinda kavrama oraninin 2,031 oldugu goriilmiistir.

Profil kaydirmali disli ¢iftlerinde yapilan analizler sonucunda daha yiiksek kavrama oranlar1 elde edilmistir.
Ozellikle Z58 — Z60 disli ¢iftinde ¢evrim orani 29, kavrama agis1 20° ve kavrama oran1 1,641 olarak tespit
edilmistir. Bu durum, disli ¢iftinin se¢ilmesinin daha uygun oldugunu géstermektedir. Ayrica, 20° basing agi-
smin avantajlarindan biri, standart kesici takimlarla tiretilebilmesidir. Farkli kavrama agilarinin kullanilmasi
durumunda 6zel kesici takimlarin iiretilmesi gerekebilir ki bu da maliyet ve zaman ag¢isindan dezavantaj olus-
turabilir.
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Sekil 21. 3B yazicida iiretilmis harmonik rediiktor gorseli
Figure 21. Image of harmonic gearbox produced with 3D printer

Tasarlanan sistemin harmonik hareket kontrolleri, KISSsoft® programi kullanilarak, 3D tasarim programinda
ve segilen bir tasarimi 3D yaziciyla olusturularak ¢apraz sekilde dogrulanmistir. Bu kapsamda Sekil 21°de
gorseli verilen rediiktor Z58 — Z60 disli ¢ifti ve profil kaydirmali, basing agis1 20° olan 3B yazicida PLA
malzemeden iiretilmis ve montaji yapilmistir. Uretilen rediiktoriin kinematik anlamda basariyla calistig1 go-

rilmistir.

Semboller

Symbols

a Merkez mesafesi (mm)

m,  Normal modiil (mm)

b Disli genisligi (mm)

or Dis dibi gerilmesi (MPa)

G Miisaade edilen dis dibi gerilmesi (MPa)

6, Nominal dis dibi gerilmesi (MPa)

G, Herz Gerilmesi Limiti (MPa)

Gugp Temas Gerilimi (MPa)

6, Yiizey gerilmesi (MPa)

O, Taksimat dairesindeki ylizey gerilmesi
(MPa)

6, Miisaade edilen referans yiizey gerilmesi
(MPa)

Ohim Miisaade edilen yiizey gerilmesi (MPa)

Sein Gerekli emniyet katsayist

S¢ Dis dibi (kokii) giivenligi degeri (Root sa-
fety)

S,, Dis yan yiizey giivenligi degeri (Flank sa-
fety)

Or; Miisaade edilen diizeltilmis dis dibi geril-
mesi (MPa)

Opim Miisaade edilen referans dis dibi gerilmesi

(MPa)

Emniyetli dis dibi gerilmesi (MPa)
Tegetsel disli yiiki (N)

Taksimat dairesi ¢ap1 (mm)

Dis iistii ¢ap1 (mm)

Referans ¢ap1 (mm)

Calisma basing agis1 (°)

Referans enine basing agis1 (°)

Cevrim orani

Yqr Gerilim diizeltme katsayist

Yy Omiir faktorii

Y.+ Centik hassasiyet faktorii

Yrer Yiizey piiriizliiliik faktorii

< X

IN UJN m-< m-<

N N

Malzeme biiyiikliik faktorii
Dis dibi form faktorii
Centik faktori

Helis agis1 faktorii

Tek disli temas faktorii
Referans dairesinden taksimata doniistiirme

katsayist
Elastiste modiil katsayisi

Kavrama oranm katsayist

Helis ag1s1 faktorii
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