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Tooth root bending stresses for gears modeled with asymmetric

tip radius coefficients of cutter

Results of tooth root bending stress (maximum principal

stress) for gear modeled with asymmetric tip radius

coefficients (0.58/0.36) of cutter

Purpose: In scope of this study, the effect of symmetric and asymmetric tip radii of cutter on root stress is
examined by keeping all other gear parameters constant.

Theory and Methods:

For gears modeled by FEM in this study, first, symmetric (the same) tip radii coefficient of cutter for both drive
and coast sides (as given in literature) are used, then asymmetric (different) tip radii coefficients of cutter for
two sides of gear tooth profile are used to benefit from larger radii of curvature to reduce the bending stress on
drive or tensile side of the flank.

Results:

When applying “asymmetric cutter tip radius coefficients” of 0.58 and 0.36 (for drive and coast sides,
respectively), a stress reduction of nearly 10 % is obtained, with reference to symmetric condition of 0.38 / 0.38
coefficients as suggested in international standards. Based on FEM stress analysis, increasing symmetric cutter
tip radii coefficient beyond 0.38, up to 0.47, helps decrease root stress an additional 6.5 %. This is an extra
potential for stronger gears carrying more torque/load.

Conclusion:

Considering the small design change made to cutter geometry, the benefit of 10 % reduction in bending stress
is a considerable benefit resulting in either a longer service life under the same torque transmitted or an increased
load/torque capacity with the same service life. Such fillet-modified gears, manufactured based on generation
method, such as in conventional hob and rack type cutters, are also expected to be less expensive than gears
with non-trochoid specific/special fillets.
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Simetrik kesici takim,
kesici takimin simetrik ve
asimetrik ug yarigapi,

dis dibi egme gerilmesi

Dis dibi, disli cark ¢iftleri vasitasiyla tork aktarimi sirasinda maksimum egilme geriliminin meydana geldigi
bolgedir. Dig dibi yaricapindaki artis, evolventten trokoide yumusak bir gecis saglar ve kok kritik kesit
kalinligini1 ve atalet momentini digin biikiilmesine kars1 arttirir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 dis
dibindeki yaricap, dis dibi egilme gerilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ote yandan, disli carklarda dis
kokiiniin kritik kesitindeki yarigap, esasen kesici takimin ug yarigapindan etkilenir. Genellikle normal
modiile bagli olarak tanimlanir ve “kesici takimin ug yarigap katsayis1” olarak adlandirilir. Bu ¢alismada
analizi yapilan disli ¢arklarin dis dibi, simetrik ve asimetrik ug¢lu, simetrik profilli kesici takim kullanilarak
modellenmistir. Simetrik profilli kesici takimin simetrik ve asimetrik ug¢ yarigaplarinin dis dibi egilme
gerilmesine etkisi, diger tiim disli parametreleri sabit tutularak incelenmistir. Tlk olarak, dislinin siiren ve
stirlilen taraflar1 i¢in (literatiirde verilen) kesici takimin simetrik ug¢ yarigap katsayilari kullanilmigtir. Daha
sonra biiylik yarigaplardan faydalanmak icin disli dis profilinin iki yiizii igin kesici takimin asimetrik ug
yarigap katsayilari kullanilarak, dis yanagmin siiren veya ¢ekme gerilmesi tarafindaki egilme gerilmesi
miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmistir. Asimetrik uglu kesici takim kullanilarak modellenen disli
carklarin dig dibi egilme gerilmelerinde %10 azalma elde edilmistir.

Reduction of tooth root bending stresses in gears generated by symmetric cutter with

asymmetric tip radii

HIGHLIGHTS

e  Proposal of a new asymmetric tip radius of symmetric cutter
e  Reduction of tooth root bending stresses
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Tooth root fillet is the maximum bending stress concentration region during a torque transmission via gear
pairs. Increase in gear root fillet radius provides a smooth transition from involute to trochoid and increases
root critical section thickness and moment of inertia against bending of tooth. For the reasons just mentioned
above, gear tooth root fillet has an important effect on gear tooth root bending stress. Fillet radius at critical
section of gear tooth root, on the other hand, is mainly affected by the tip radius of the cutting tool. It is
generally defined in terms of normal module and is called as coefficient of cutter tip radius. In scope of this
study, the effect of symmetric and asymmetric tip radii of cutter on root stress is examined by keeping all
other gear parameters constant. For gears modeled in this study, first, symmetric (the same) tip radii
coefficient of cutter for both drive and coast sides (as given in literature) are used, then asymmetric (different)
tip radii coefficients of cutter for two sides of gear tooth profile are used to benefit from larger radii of
curvature to reduce the bending stress on drive or tensile side of the flank. With reference to condition
generated by standard symmetric tip radii of cutter, 10 % reduction in bending stress is obtained by using
asymmetric tip radii of cutter for two sides of gear tooth profile.
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1. GIRIS INTRODUCTION)
1.1. Motivasyon (Motivation)

Tork altindaki disliler agirlikli olarak iki g¢esit gerilmeye
maruz kalirlar. Bunlar, dislerin temas eden yiizeylerindeki
temas gerilmesi ve dig kokiinde meydana gelen egilme
gerilmesidir. Disli dis ylizeyinin dayanikliligi, temas baskisi
altinda karincalanmaya (c¢ukurlagmaya) ve siirtiinmeye
dayanabilmesiyle; disli dis mukavemeti ise egilme
gerilmesinde dis kirilmasina kars1 dayanabilmesi ile ilgilidir.
Wilfred Lewis, kirislerdeki egme gerilmesini hesaplamada
kullanilan denkleme benzer, dislilerin dis diplerindeki
egilme gerilmesini hesaplamak icin bir denklem yazmustir
(Sekil 1a). 1892'de yazilan Es. 1, giiniimiizde dis form
faktorii ve daha sonra buna eklenen birgok faktorle bu temel
denklem dis dibindeki egilme gerilmesini hesaplamada
kullanilmaya devam etmektedir [1].

G_l_ewtl .
T I/c  Ft2 (M

Sekil 1b'de, bir disli carkin disinde meydana gelen
maksimum egilme gerilmesi, disin "a" noktasindaki ¢ekme
gerilmesi tarafinda olugmaktadir [1]. Kritik kesitteki atalet
momenti, egme gerilmesi ac¢isindan disli performansi igin
¢ok onemlidir (Es. 1). Atalet momenti ve dis kokii egilme
gerilmesinin hesaplanmasi i¢in "a" noktasinda kok kritik
kesit kalinlig1 olan "t" dikkate alinir. Dis dibi yarigapi, dis
dibi  geometrisinin  belirlenmesinde  Snemlidir;  dis
kalinliginin (dolayisiyla ataletin) ve moment kolunun
uzunlugunun  belirlenmesinde, = maksimum  egilme
gerilmesinin  hesaplanmas: i¢in gerekli olan gerilme
yogunlagsma faktdriiniin (¢entik faktorii) tespitinde onemli
bir rol oynamaktadir. Herhangi bir metotla imal edilen disli
cark dis profili, iki ayr1 egriden, yani evolvent ve dis dibi
yuvarlanma (trokoid) egrilerinden olusur. Evolvent egrisi
genellikle yuvarlanma(temel) dairesinin st kismidir, oysa
dis dibi egrisi (trokoid veya kok olarak da adlandirilir) ise
genellikle yuvarlanma ve dis dibi daireleriyle sinirli kistmdir
[1]. Genellikle, kok yakininda daha biiyik bir dis dibi

-
\\B

| ———

(a)

yarigapi, evolvent egrisinden digli kok bolgesine (Sekil 1b)
daha yumusak bir ge¢is anlamma gelir ve egilme
gerilmesinin maksimum olmasi muhtemel bolgede daha
kalin bir kritik kesit verir. Evolvent profilli bir disli; evolvent
yanak, dis taban1 ve yanak ile tabani birbirine baglayan kdk
bolgelerinden olusur. Bu digli profili disli imalat
yontemlerinin sonucudur. En yaygin olarak kullanilan disli
imalat yontemleri, a) kremayer-tipi takimlar (MAAG), b)
sonsuz vida olan azdirma, c¢) pinyon kesici takimlar metodu
olarak smiflandirlabilir ve bu yontemler genellikle
yuvarlanma prensibi iizerine kuruludur. Dislilerin seri
imalatinda yuvarlanma metodunu esas alan belirli kesici
profil parametrelerine sahip takimlar kullanilmaktadir.
Yuvarlanma metodunda takim ve imal edilen disli
senkronize hareket eder ve es calisan disli ¢ifti (kesici takim
ve taslak) simiile edilerek dis agma gerceklestirilir. Burada
dondiiren disliye dondiiriilen disliyi sekillendirecek talas
kaldiric1 6zellikler verilmistir. Kesici takimin ug yarigapi,
(Sekil 2) iiretilen disin kok profilini belirledigi i¢in dnemlidir
[4]. Disin tabani1 ve dis kokii, kesici takimin u¢ geometrisine
bagli olarak imal edilir.

Dolayisiyla dig kokiindeki (herhangi bir metotla tiretilen) dis
dibi yaricap1 (egrilik yarigapi) degiskendir [5] ve yaricap
degeri trokoid egrisi iizerindeki herhangi bir noktadan
digerine degisir. Sadece dis kokiindeki pozisyonunu degil
ayn1 zamanda kesici ug¢ yarigapi (deger veya katsay1) egrilik
yarigap degerini etkiler. Evolvent profilli disli ¢arklari imal
etmek igin sadece kremayer-tipi (kesici) takimlar (aym
zamanda sonsuz vida tipi azdirmayr da temsil eder)
distiniildiigiinde, boyle bir kremayer takim i¢in dis profili
Sekil 3’te gorildigli gibi dogrusal bir ¢izgi seklinde
olacaktir [6]. Kremayer tipi (kesici) takim parametreleri
(Sekil 3) DIN 867 [7] ve ISO 53 [8] 'de standartlastirilmigtir.
Evolvent digin ve dislinin teorik sekli ve boyutlar1 bu
standart kremayer takimin taslak digli ile es galismasi
prensibi kullanilarak belirlenmistir [6]. Diglinin alt boslugu,
¢, disli cark ve disli imalat {initeleri tarafindan karsilanmast
gereken sartlara baglidir. Bu, silindirik disli i¢in temel
kremayer takim dis profilinin dis dibi yarigapmi pr = p“rm,
ve dolayisiyla takimin temel disli profili u¢ yuvarlama

1774 w

Sekil 1. Dis dibi egilme gerilmesi modeli [1] (Tooth root bending stress model)
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Sekil 3. Kremayer takim dis profilleri [6] (Basic tooth rack profiles)

yarigapini sinirlar. Sekil 4’de gosterildigi gibi, bir kremayer
takim digi (kesici dig) dis dibi yaricapi pr, ortak dis
derinliginde veya altinda baslayacaktir [6].

Sekil 4. Kremayer takim profilinin kesici ug yarigap1 [6]
(Fillet (cutter tip) radius of basic rack tooth profile)

1.2. Literatiir Taramast (Literature Survey)

Herhangi bir metotla imal edilen bir digli carkta, dis dibi
profili, dis dibi egilme gerilmesinin maksimum oldugu bolge
oldugundan, arastirmacilar tarafindan fazlaca incelenmistir.
Bu konuda yapilan c¢aligmalar asagida verilmistir.
Kapelevich vd. [4], SEM ve rastgele arama ydntemini
kullanarak simetrik ve asimetrik disliler i¢in dis dibi yarigap
profili optimizasyonu teknigine dayanan bir bildiri
716

sunmuslardir. Bu bildiride geleneksel metotlarla tasarlanmis
diglilere kiyasla egilme geriliminde onemli bir azalma
saglandig1 belirtilmistir. Egilme gerilimindeki bu azalma,
daha yiiksek yiik kapasitesi veya daha uzun 6miir veya daha
az dis genisligi ve dolayisiyla daha az disli ¢ark agirligt
anlamina gelir. Egilme gerilmesi degerleri, trokoid, dairesel
ve optimum dis dibi profili gibi farkli dis dibi profilleri i¢in
hesaplanarak verilmistir. Geleneksel olarak tanimlanmis dis
dibi profillerine kiyasla dis dibi yaricap1 optimize edilerek
%10-20 arast egme gerilmesinde azalma saglandig
belirtilmektedir. Dis dibi egrisinin optimizasyonunun egilme
gerilmesinde belirli bir azalma sagladig1 ancak, bu optimize
egrilerin imalati, kremayer, pinyon ve fellow kesiciler gibi
geleneksel iiretim yontemleri ile miimkiin olmayacak ve
geleneksel olmayan disli kesme islemleri gerektirecektir.
Bunun sonucunda, 6zel islem ve takimlar ile kesim
zamaninin artmasi disli kesimine ekstra maliyet katacaktir.
Zhao vd. [11] kesici ucu tamimlamak i¢in yeni bir egri
(karesel rasyonel Bezier egrisi) kullanmiglardir. Disli ¢ark
sonlu elemanlar modeli ANSYS’de APDL kullanilarak
olusturulmustur. Maksimum egilme gerilmesinin (Von
Misses gerilmesi) hedef fonksiyonu olarak alinmasiyla
ANSYS'de alt-problem ve birinci derece optimizasyon
yontemleri kesici ugun optimize edilmesi i¢in kullanilmisgtir.
Calisma, tasarim degiskeni ile dis dibi egilme gerilmesi
arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini ve optimize kesici
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tarafindan iretilen disli ¢arklarin, standart kesici takim
tarafindan  dretilen dislilerden daha distik egilme
gerilmesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Kapelevich
vd. [4]’nin aksine, bu c¢alisma, dis kokii profilinin
optimizasyonu yerine kesici takim ucunun optimizasyonu
iizerine odaklanmaktadir. Bu iki makale Kapelevich vd. [4]
ve Zhao vd. [11], birbirini tamamlayan iki makaledir. Biri dig
kok profilini en iyi duruma getiren, digeri ise belirtilen dis
dibi profilini kesen takimin ucunu optimize eden bir ¢aligma
olarak birbirinin tamamlayicisidir. Ancak, her iki ¢alismada
da (gerek 6zel profil imalati gerekse de 6zel kesici takim
imalat1) kullanilan yontemler disli imalat maliyetine artis
olarak yanstyacaktir.

Hebbal vd. [12] geleneksel trokoid egrilerini polinom
egrileri ile degistirerek disli dis dibi profilindeki gerilmeleri
arastirmislardir. Dairesel dis dibi profili, ¢aligma profillerine
ve kok daireye teget bir ark ¢izerek olusturulmus ve bu yay
alternatif dis kok profilini olusturmak icin referans kok egrisi
olarak alinmistir. Dig dibi yay1, alt1 boliime ayrilmistir. Yeni
dis dibi profilleri, orta noktalar1 farkli iligkiler kullanarak
radyal olarak yer degistirerek ve u¢ noktalarini sabit tutarak
olusturulmustur. Gelistirilmis dis dibi profilleri, egme
gerilmesinin % 9-12 oraninda azalmasina neden olmustur.
Sunulan sonuglar iki boyutlu sonlu elemanlar analizlerine
(SEA) dayanmaktadir. Egilme gerilmesini azaltmak igin
trokoid yerine dairesel bir dis dibi profili kullanilmistir.
Egilme gerilmesi agisindan bu profil daha avantajlidir, ancak
imalat zorluklar1 kok egrisinin formu hakkinda karar vermek
icin diger Onemli bir husustur. Trokoid profil ile
karsilastirildiginda daha pahalidir ve daha fazla zaman alir.
Dis dibi geometrisi, digin her iki tarafinda simetriktir ve
asimetrik dis dibi seklinin avantajlarindan
faydalanmamaktadir. Risti¢ vd. [13], disli ¢ark dis dibi
yarigapinin kritik kesitte egilme gerilmesinin degeri ve
dagilimmnin etkisi {izerine yapilan analizlere dikkat
cekmistir. Calismalari, dis kokii egilme gerilmesinin
yogunlugunu en aza indirgemek i¢in optimum dig kok
yarigapini bulmaya odaklanmistir. Von Mises ve normal
gerilmeler i¢in sonlu elemanlar metodu (SEM) ve gergek
calisma  kosullari  simiilasyonu sayisal — metotlarin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ve iki durumda dis kokii
yarigapinin farkli degerleri i¢in grafikler sunulmustur: birisi;
bir dis kok yaricap1 ve digeri ise bir kokte iki farkl dis kokii
yarigaptyla yapilan calisma (bir kokte "iki seviyeli
yaklagim™). Bu ¢aligsmada, disin ¢ekme gerilmesi olan tarafi
icin iki ayr1 dig dibi yarigapt onerilmektedir. Bu uygulama
pratikte sinirli kalacak ve beraber ¢alisacak olan digli ¢iftleri
icin aym1 kok profilini elde etmedeki imalat zorluklari
nedeniyle makalede belirtildigi gibi disik dis dibi
gerilmeleri elde edilemeyecektir. Spitas vd. [14], takim
kesici ug yarigapinin ve kesilen digin dis dibi yiiksekliginin
alt bosluk ve disin egilme mukavemetine etkisini; analitik
hesaplamalar, bilgisayarli tretim ve sonlu elemanlar
benzetimlerini kullanan parametrik bir ¢alisma yapmislardir.
Tim disli ailelerine uygulanabilir sonuglar elde etmek i¢in
boyutsuz modelleme kullanilmistir. Kesme isleminin i¢
geometrisi her zaman, kesici kenarin mukavemetini
arttirmak i¢in yuvarlak kesici u¢ kullanilmasi durumunda

daha da belirgin olan, evolvent olmayan bir kok profiline
(trokoid) neden olur. Daha biiyiik u¢ yarigaplar1 daha giiglii
dis dibi yaricapim1 {iretir, potansiyel olarak egilme
mukavemetini arttirir, ancak digin evolvent kismini azaltir.
Spitas vd. [14], DIN 867 [7] ve ISO 53:1998 (E) [8]'den
farkli olarak kesici ug yarigapi i¢in dis dibi yiiksekligi ve alt
bosluk cinsinden yeni smirlamalari Onermektedirler.
Simetrik kesici ug yarigap1 katsayisinin, standartlarda verilen
0,38 yerine alt bosluk ve/veya dis dibi yiiksekligine bagh
olarak 0,47'yve kadar uygulanabilecegi gostermislerdir.
Alipiev [15] farkli kesici takim ug¢ yarigaplarinin hareketin
siirekliligine etkileri iizerinde c¢alismus, ancak yapilan
calisma ¢ok az sayida (4-10) dige sahip alttan kesmeli pompa
dislileri gibi az sayida dis uygulamalarinda gecerlidir. Cok
az sayidaki disi olan digli ¢arklarin geometrik tasarimi igin
hareketin siirekliligini (Gergeklesmis Potansiyel Yontemi)
gerceklestirmek ve alttan kesmeyi onlemek igin 6zel iliskiler
tiiretmigtir.

1.3 Yaklasim (Approach)

Disli carklar genelde, simetrik uglu kesici takim kullanilarak
disli dis profilinin her iki tarafinda (siiren ve siiriilen)
simetrik dis dibi profilli olarak iiretilir. Kremayer takimin
maksimum ug yari¢ap katsayilari i¢cin, DIN 867 [7] ve ISO
53:1998 (E) [8] standartlarinda bir sinirlama belirtilmistir.
ISO 53:1998 (E)'deki degerler Es. 2 ve 3’de verilmistir:

Kremayer takim igin,

a, = 20°, ¢ <0,295my,ve hy =1,0m,

PFmax = 1—sinay (8] (2)
Kremayer takim i¢in, «a, = 20° ve 0,295m, <c <

0,396 m,

1+sinan

Prmar = Tt [£— (1+¢*) tan ay| my[8] 3)
DIN 867 [7]’de verilen alt bosluk katsayisi ¢*, igin Sekil 5'de
gosterildigi gibi 0,295'e karsilik gelen bir gegis sinir1 vardir.

ISO 53:1998 (E) [8] tarafindan 6nerilen standart kremayer
takimi oranlar1 Tablo 1'de verilmis olup ayni standart
tarafindan Onerilen farkli uygulama alternatifleri i¢in diger
kremayer takim dis profil modelleri Tablo 2'de
verilmektedir. Yiiksek tork ileten normal servis ve yiiksek
hassasiyetteki disliler i¢gin model A, B, C ve D
onerilmektedir [8]. Tablo 1 ve 2, digli imalat iglemleri igin
genel olarak kullanmilan farkli standart kremayer takim
oranlarm1  gostermektedir. Kesici takim wu¢ yaricap
katsayisinin iist sinirlar1 (takim ucu yarigapi), 0,25 ve 0,30
olarak da oOnerildigi halde, azami 0,39 degerine (dis dibi
yiiksekligine bagli olarak) kadar yiikselmektedir. Bu
katsayinin alt sinir1, teorik olarak miimkiin olmasina ragmen,
fiziksel olarak sifir degildir. Kesim ucunda sifir yarigap
(keskin kose), dislileri keserken takim ucu kirtlmasi riski gibi
bazi imalat zorluklarina neden olabilir. Bu ¢alismada analizi
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Sekil 5. Alt bosluk katsayisi ile kesici takim ug yarigap katsayisi arasindaki iligki [7]

(Relation between bottom clearance coefficient and cutter tip radius coefficient)

Tablo 1. Standart kremayer takim oranlar1 (Standard basic rack proportions) [8]

Parametre Standart kremayer takim degerleri
op 20°
hap 1,0 m
Cp 0,25 m
hygp 1,25 m
ptp 0,38 m
Tablo 2. Standart kremayer takim dis profilleri (Basic rack tooth profiles) [8]
Kremayer takim dig profil modelleri
Sembol A B C D
op 20° 20° 20° 20°
hap 1,0 m 1,0m 1,0m 1,0 m
Cp 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,40 m
hg, 1,25 m 1,25 m 1,25 m 1,4 m
prp 0,38 m 0,30 m 0,25 m 0,39 m

yapilan disli ¢arklarn dis dibi profilleri, simetrik ve
asimetrik uglu, simetrik profilli kesici takim kullanilarak
modellenmistir. Simetrik profilli kesici takimin simetrik ve
asimetrik ug yarigaplarinin dis dibi egilme gerilmesine etkisi
diger tim disli parametreleri sabit tutularak incelenmistir.
Tkinci béliimde, ilk olarak, bu calismada kullanilan kesici
takim geometrisi ve digli geometrisinin modellenmesinde
kullanilan metot belirtilmistir. Daha sonra kesici takim
ucunun modellenmesi yapilmustir. Uglincii boliimde kesici
takimin simetrik ve asimetrik u¢ yaricap katsayilari
kullanilarak modellenen dislilerde girisim incelenmis ve dis
dibi egilme gerilmeleri hesaplanmistir. Dordiincii bolimde
sonuglar verilerek degerlendirmeler yapilmustir.

2. KESiCi TAKIM UCUNUN MODELLENMESI
(MODELLING OF CUTTER TIP)

2.1. Kesici Takim ve Disli Geometrilerinin Modellenmesi
(Modeling of Cutter and Gear Geometries)

Bu calisma kapsaminda, hesaplamalarda ve analizlerde
kullanilacak olan disli geometrileri (evolvent ve trokoid
bolgeleri) Sahin B. [9] ve Sahin B. vd. [10] tarafindan
yapilan c¢aligmalarda hazirlanmig olan bir yazilim
kullanilarak tiiretilmistir. Bu yazilimdaki denklemler Litvin
718

[2] teorisi kullanilarak elde edilmistir. Fetvaci [3]'nin
calismasi incelenerek kesici takimin matematik modeli
tiretilmistir. Daha sonra gerekli koordinat doniisiimleri
yapilip disli ana kanunu kullanilarak es ¢aligma denklemleri
tiretilmis ve boylece disli cark profilini veren koordinat
degerleri elde edilmistir. Hazirlanan yazilim kullanilarak
evolvent ve kok egrilerinin x ve y koordinat noktalari
tiretilmistir. SOLIDWORKS yazilimi ile bu koordinatlardan
dislinin evolvent ve kdk egrileri ve bu egrilerden de tiim disli
modeli olusturulmustur.

2.2. Kesici Takim Ucunun Modellenmesi
(Modelling of Cutter Tip)

Literatiir taramast ve yukarida tartigilan egilme gerilmesi
teorisine dayanarak, dig profilinin dis dibi geometrisinin ve
dolayistyla da dis dibini kesen kesici takim u¢ geometrisinin,
dis dibinde meydana gelen egilme gerilmesini etkili bir
sekilde azaltma potansiyeline sahip oldugu agiktir. Standart
olmayan (dairesel, optimize edilmis, spline, bir kokte iki
farkli dis kokii yarigapt vb.) dis dibi geometrilerinin,
geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak tretilmesi daha
pahalt ve daha zor olmaktadir. Benzer sekilde standart
olmayan kesici takim geometrilerinin (Bezier benzeri kesici
uclar vb.) imalat1 konusunda kesici takim tasarimcisinin ve
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imalat¢isinin bu konudaki deneyimi onem arz etmektedir.
Takim tasarimi ve imalati sirasindaki muhtemel riskler ve
tolerans dis1 sapmalar sebebiyle hedeflenen profil ile elde
edilen gercek profil arasindaki kiigiik farkliliklarin gerilmeye
olumsuz etkileri olacaktir.

Yillarca, trokoid bigimli dig dibi profili de dahil olmak {izere,
evolvent disli ¢ark disleri, gelencksel kremayer takim ve
form kesme aletleri kullanilarak Es. 4’de verilen dairesel
kesici u¢ yarigapi ile basariyla tiretilmistir:

Pr = P My 4

Burada p”r, kesici takim ug yarigap katsayisi, Spitas vd.
[14]’nin da belirttigi gibi dis dibi yiiksekligi ve alt bosluk
degerlerine bagl olarak iki (alt ve iist) sinir arasinda
degisebilir. Yillar boyunca elde edilen deneyimler, bu tiir
dislilerin seri iiretiminde hem kremayer takim hem de form
kesme takimlarinin tasarimini miikemmellestirdi. Ancak,
Spitas vd. [ 14] ve uluslararas1 disli standartlarinda goriildigi
gibi, siiren ve siiriilen taraflarin kesici takim ug yarigaplart
simetrik olarak tasarlanmigtir. Su ana kadar asimetrik uglu
kesici takim tasarimy, dis kokiindeki egilme gerilmesini etkili
bir sekilde azaltmak i¢in arastirmacilar tarafindan
onerilmemis ve standartlarda da belirtilmemistir. Bu
caligmada, simetrik digli ¢arklar i¢in kesici takim simetrik ve
asimetrik u¢ yaricaplarinin dis kokii egilme gerilmesine
etkisi incelenmistir. Asimetrik kesici u¢ yarigaplari igin
siirlamalar Sekil 6’da verilmistir ve ilgili denklemler
asagidaki boliimde Es. 5-12 de tiiretilmistir.

Kremayer takimin asimetrik u¢ yarigaplart Sekil 6'da
verilmistir. Bu sekilden sifir bogluklu (dis kalinlik katsayisi,
cs= 0,5) standart kalinliktaki bir dis i¢in sunu yazabiliriz:

Pc m
My (l-c) = — = nzn

(6))

t' = (m:" — 2hgp tana) (6)
A=2r2 e p=Lr (7
cosa cosa

A+ B =t'+ psgtana + pgctana ()
Es. 7 ve 8’den

Pfatp

L =t + (pra + pre)tana ©)

trcosa

(pfd + pfc)max = I sina (10)
(Pra + Prc)max = (% — 2hgp tana) liOSSi:a (11)
(Pa+ PImax = (5 = 2hiptana) 2 (12)

Es. 11 ve 12, sirastyla disli ¢arkin siiren ve siiriilen taraflarin
kesici takim ug¢ yarigaplarinin ve yarigap katsayilarinin
toplami i¢in maksimum degeri verir.

Es. 12 hem simetrik hem de asimetrik uclu kesici takim igin
genel bir denklemdir ve Spitas vd. [14] tarafindan verilen
simetrik p* = p*7. = p”; vaka analizleri ile karsilagtirilabilir.

* 1 *
(pf)max =3 ( % - 2haPtana>

cosa

(13)

1-sina

Es. 13, Es. 12'den simetrik uglu kesici takim igin
tiiretilmistir, kavrama acist a= 20 derece olan simetrik diiz
disliler i¢in asagidaki vaka analizlerinde kullanilmstir.

Vaka 1: h",=1,0; h"y=1,35; Es. 13’ii kullanarak,

/|

/|
a

hf

Sekil 6. Kremayer takimin asimetrik ug yarigaplari (Asymmetric tip radii of basic rack cutter)
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p"r=0,42 (Spitas vd. [14] ile uyumlu)
Vaka 2: h",=1,0; h"y/=1,25; Es. 13’ii kullanarak,
p"r=0,47 (Spitas vd. [14] ile uyumlu)
Vaka3: h*,=1,0; h'y=1,15; Es. 13’ii kullanarak,
p"=0,52 (Spitas vd. [14] ile uyumlu)
Vaka4: h*,=1,0; h"y=1,05; Es. 13’ii kullanarak,
p"r=0,57 (Spitas vd. [14] ile uyumlu)

Asimetrik profiller (takim ug yarigaplar) icin, Spitas vd. [14]
tarafindan verilen ayn1 vaka ¢aligmalar1 kullanilabilir.

Vaka 1: h"4=1,0; h'y=1.35;
Es. 12’yi kullanarak, (P " 1) max =< 0,84;
Vaka2: h*,=1,0; h"/=1,25;
Es. 12’yi kullanarak, (P " 1) max =< 0,94;
Vaka3: h*,=1,0; h*/=1,15;
Es. 12’yi kullanarak, (P fatp ) max =< 1,04
Vaka4: h*,=1,0; h*/=1,05;

Es. 12’yi kullanarak, (P a+p e)max =< 1,15

Her bir durum igin, p*u ve p*s degerleri, iki katsayinin
toplami, maksimum oldugu ve Es. 12’yi sagladigi ve beraber
calisan dislilerin digleri arasinda girisim olusmadig: siirece
serbestce secilebilir. Buna ek olarak, keskin koseli kesiciler
herhangi bir metal kesme islemi i¢in uygun olmadigindan, ug
bir durum olan parametrelerden (p” veya p“z) birinin sifir
olmasi Onerilmez. Standartlarda da verilen ve simetrik iki
katsaymmin toplami, (p"u+p"e)mex = 0,94, olan vaka 2 igin
Tablo 3'de ki segenekler (ve ¢ok daha fazla secgenek)
miimkiindiir.

3. VAKA ANALIZLERI (CASE STUDIES)

Kesici takimin, hem simetrik hem de asimetrik ug
yarigaplarinin egilme gerilmesine etkisini aragtirmak igin
asagida bir calisma plani sunulmustur. Dig kokii gerilmeleri
iki farkli yontem kullanilarak hesaplanmistir. Birincisi;
Sahin B. [9] ve Sahin B. vd. [10] tarafindan gelistirilen; ISO
6336-3 [16] standardina dayanan bir yazilim kullanilarak;
digeri ise Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile
gerceklestirilmistir. Analizde kullanilacak disli cark ¢ifti

parametreleri Tablo 4'te verilmistir.

3.1. Kesici Takimin Simetrik Ug Yarigapr Katsayilart
(Symmetric Tip Radius Coefficients of Cutter)

Simetrik kesici takim ucu yarigapi icin Spitas vd. [14]
tarafindan Onerilen dis dibi yiiksekligi ve alt bosluk
cinsinden olan sinirlamalar dikkate alimmigtir. Kesici takimin
uc yarigapi katsayisi, 0,47 iist limitinin iizerine ¢ikarilmak
istenirse ne olur? Kesici u¢ yarigapinda (simetrik u¢lu kesici

Table 3. Siiren ve siiriilen taraf profilleri i¢in kesici takim asimetrik ug yarigapi katsayi alternatifleri
(Asymmetric tip radii coefficient alternatives of cutter for drive and coast side profiles)

Vaka 2: h*,=1,0; h"=1,25; 0=20% (p'ta+ P tc)max =0;94

P p're Notlar

0,47 0,47 Simetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici ug yarigapli)
0,38 0,38 Simetrik uglu kesici takim profili (azaltilmis kesici ug yarigapli)
0,2 0,2 Simetrik uglu kesici takim profili (azaltilmis kesici ug yaricapli)
0,50 0,44 Asimetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici u¢ yaricapli)
0,52 0,42 Asimetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici u¢ yarigapli)
0,54 0,40 Asimetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici ug¢ yarigapli)
0,56 0,38 Asimetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici ug¢ yarigapli)
0,58 0,36 Asimetrik uglu kesici takim profili (maksimum kesici ug yarigapli)

Tablo 4. Vaka analizlerinde kullanilan disli ¢arklarin 6zellikleri (General gear parameters used in case studies)

Parametre Deger Birim
Modiil 3 mm
Dis Genigligi 20 mm
Siiren Dislinin Dis Sayisi 40 -
Siiriilen Diglinin Dis Sayis1 40 -
Kavrama Acisi 20 Derece
Dis bas1 yiiksekligi 1,0%my mm
Dis dibi ytiksekligi 1,25%my mm
Tork 160,43 Nm
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takimin) daha fazla bir artisin, dis dibi yiiksekligi, dis
boslugu azalmis bir kesici takim geometrisine, dolayisiyla
Sekil 7'de gosterildigi gibi kesici takimin u¢ yaricapi
katsayilar1 p*y = 0,55 ve p*r = 0,60 iist limit olan p*; =
0,47°den biiyliik oldugundan takim kesici ucun kesici
kenarinda keskin bir orta nokta olusturacagi acgiktir. Bu,
kesinlikle, uygun bir kremayer kesici takim dis formu
degildir ve uygun bir dis oran1 da degildir.

3.1.1. Girisimin incelenmesi (Check for interference)

Simetrik kremayer kesici u¢ yaricapi katsayilari (kremayer
dis oranlar dis iistii yiiksekligi /,0"m ve dis dibi yiiksekligi
1,25"m igin) 0,38 ve 0,47 igin Sekil 8 a)’da p*u = 0,38; p*1
= 0,38 ve Sekil 8 b)’de p*u = 0,47; p*1c = 0,47 katsayilar
kullanildiginda girisim olugmadig1 goriilmektedir.

3.1.2. ISO ve SEM ile Gerilim hesaplanmasi
(Stress calculation with ISO and FEM)

Sonlu Elemanlar analizinde sinir sartlarini ve yiiklemeleri
modellemek i¢in bir MSC yazilimi, olan MARC, kullanildi.
Dis yiikii, tek dis kontaginin en iist noktasinda (TDKEUN)
eleman kenarindan basing olarak uyguland: ve disliler, Sekil
9'da gosterildigi gibi orta gobekten sabitlendi. Eleman tiirii
olarak sekiz diglimlii dortgen ve alti diigimlii liggen
elemanlar kullanildi. Disli ¢arkin dis ylizeyindeki gerilmeler
incelendigi i¢in disin ylizeyindeki eleman boyutu 0,10 mm
olarak alindi. Modelde kullanilan disli ¢arkta toplam eleman
sayist 24176, digim sayist ise 75019'dur. Bircok disli
tasariminda kullanilan kremayerin simetrik ug¢ yarigapi
katsayilari, ilk olarak Tablo 5'de verilen sekilde disli ¢arkin
hem siiren hem de siiriilen taraflarinda ayni alinmstir. ISO
6336-3 standard1 [16] ve SEM'e gore hesaplanan dis dibi
egilme gerilmeleri Tablo 5'te ve Sekil 10°da verilmistir.
Omek bir SEM egilme gerilimi sonucu da Sekil 11'de
verilmistir. Sonuglardan da agike¢a goriildiigii gibi, kesici ug
yarigapt ne kadar biiyilik olursa egilme gerilmesi de o kadar
az olmaktadir. Bu durum dis dibindeki kritik kesitte, daha
kalin dis ve daha kisa moment kolu olmasinin bir sonucudur.
Tiim standartlardan farkli olarak, kesici takim simetrik ug
yarigap katsayisinin iist siniri, Spitas vd. [14] tarafindan da
belirtildigi gibi 0,47'ye yiikseltilebilir (Vaka 2 tasarim).

3.2. Kesici Takimin Asimetrik Ug Yarigapt Katsayilar
(Asymmetric Tip Radius Coefficients of Cutter)

Kesici takimin simetrik u¢ yaricapi katsayisi (Vaka 2 i¢in)
0,47 degerinin iistiine ¢ikarilamadigina gore, bunun yerine,
iki farkli uc¢ yarigapini (siiren ve siirillen taraflarinda
asimetrik formda) kullanarak ve Es. 11 ve 12'ye uyarak,
kesici ucun kesim kenarindaki keskin orta nokta ve azalan
dis dibi yiiksekligi/bosluklardan kaginilacaktir. Olast
asimetrik vakalarin bir listesi Tablo 6'da verilmistir. Kesici
takimin siiren taraf ug katsayilari, egilme gerilmesinin
olustugu siiren taraftaki gerilmeleri azaltmak i¢in siiriilen
tarafindan daha biiyiik olarak se¢ilmistir. Daha diigiik katsay1
nedeniyle basma gerilmesinin arttig1 siiriilen tarafta tam tersi

olur, fakat malzemelerin basma gerilmesi mukavemeti,
cekme gerilmesi mukavemetinden daha yiiksektir. Bununla
birlikte, bu durum yalnizca bir yonde donen dislilerin
kullantmin1 ~ gerektirir; bu da, asimetrik dis profili
tasarimlarinin tek yonlii tahrik sistemleri icin daha uygun
oldugu anlamina gelir. Zaten c¢ogu disli tahrik sistemi
Omiirlerinin % 90'indan fazlasim1 tek yonlii donerek
calistigindan, bu nadir bir durum da degildir.

]

a)p’a=0,55;p" = 0,55

b) p*u = 0,60; p*r = 0,60

Sekil 7. Kesici takimin simetrik ug yarigap1 katsayilar
a)p*r=0,55veb) p’r=0,60
(Symmetric tip radius coefficient of cutter p*; = 0.55 and p*; = 0.60

a) p'u=0,38; pr = 0,38 (Girisim yok) (No interference)

b) p*u = 0,47; p*r = 0,47 (Girisim yok) (No interference)

Sekil 8. Kesici takimin simetrik ug yarigap1 katsayilari ile
modellenen digli ¢iftinin girisim similasyonu

(Interference simulations of a gear pair modeled with symmetric tip radius
coefficients of cutter)
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Sekil 9. Kesici takimin simetrik ug yarigap katsayilari (0,38/0,38) ile modellenen dislinin SEM modeli
(FEM of gear modeled with symmetric tip radius coefficients of cutter (0.38/0.38))

Tablo 5. Kesici takimin simetrik u¢ yarigap katsayilari ile modellenen dislilerin ISO ve SEM dis dibi egilme gerilmeleri
(Tooth root bending stresses based on ISO and FEM results for gears modeled with symmetric cutter tip radii coefficients of cutter)

Disli Kesici Takim Simetrik Ug Dis Dibi Egilme Dis Dibi Egilme ISO ve SEM

Cifti Yarigap Katsayilar Gerilmesi (ISO) Gerilmesi (SEM) Arasindaki Fark
No (Siiren/Siiriilen) (MPa) (MPa) (%)
S1 0,10/0,10 147,50 152,22 -3,20
2 0,15/0,15 140,55 140,73 -0,13
S3 0,20/0,20 134,39 133,06 0,99
S4 0,25/0,25 128,68 126,57 1,64
S5 0,30/0,30 123,13 120,82 1,88
S6 0,35/0,35 118,19 115,47 2,30
S7 0,38/0,38 115,50 113,37 1,87
S8 0,40/0,40 113,53 111,45 1,84
S9 0,45/0,45 109,12 107,82 1,20
S10 0,47/0,47 107,40 105,99 1,32

_ 160

&

=

; b

E 150 5—1SO

g ——SEM

£ 140

=

£

2 130

3

g 120

= S

= 110

a qﬁ

2 100

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Kesici Takimin Simetrik U¢ Yaricap Katsayilari

Sekil 10. Kesici takimin simetrik u¢ yarigap katsayilari ile modellenen dislilerin ISO ve SEM dis dibi egilme gerilmeleri
(Tooth root bending stresses for gears modeled with symmetric tip radius coefficients of cutter)
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Sekil 11. Kesici takimin simetrik ug yarigap katsayilari (0,38/0,38) ile modellenen disli ¢arkin dis dibi egilme gerilmesi

(maksimum asal gerilme) (Results of tooth root bending stress (maximum principal stress) for gear modeled with symmetric tip radius coefficients
(0.38/0.38) of cutter)

Tablo 6. Kesici takimin asimetrik ug yarigap katsayilari (Asymmetric tip radii coefficients of cutter)

Kesici Takim Asimetrik U¢ Yaricap

Disli Cifti No Katsayilari (Siiren/ Siiriilen)

S7 (Tablo 5’den) 0,38 /0,38 (Simetrik- Referans)
Al 0,50/0,44

A2 0,52/0,42

A3 0,54 /0,40

A4 0,56 /0,38

A5 0,58/0,36

3.2.1. Girisimin incelenmesi (Check for interference)

Disli carklarin doniisiiniin  yalnizca tek yonli oldugu
varsayilarak diglileri, siiren ve siiriilen taraflar i¢in asimetrik
kesme ucu yaricapi esas alinarak, siiren tarafinda daha biiytik
olacak sekilde tasarlanir. Dolayisiyla, siiren tarafi igin
kremayer kesicinin maksimum yararlv/kullanilabilir ucu
yarigapi, Spitas vd. [14]’da uygun deger olarak onerilen
degerden ve ISO 53:1998 (E), DIN 867 ve benzeri
standartlar tarafindan Onerilen degerden daha fazla
secilebilir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, disli cark
giftlerinin temas yolu iizerindeki muhtemel girisimleridir.
Tablo 6'daki A4 ve AS vakalari, Sekil 12 a) ve b)’de girisime
kars1 kontrol edilmistir.

Siiren tarafin katsayist (kremayer dis oranlar1 dis iistii
yiiksekligi 1,0'm ve dis dibi yiiksekligi 1,25 'm igin) 0,58'e

esit veya daha kiigiik oldugu siirece herhangi bir girisim
gozlenmemektedir. Daha yiiksek katsayilar kullanildiginda
girisim olusmakta olup buna 6rnek olarak Sekil 13 a)’da p*1
=0,70, p*&. = 0,24 ve Sekil 13 b)’de p“ta = 0,84, p'x. = 0,10
katsayilar1 kullanildiginda olusan girigsimler goriilmektedir.

3.2.2. SEM ile Gerilim hesaplanmasi
(Stress calculation with FEM)

Sonlu Elemanlar analizinde sinir sartlarii ve yiiklemeleri
modellemek i¢in bir MSC yazilmi olan MARC,
kullanilmustir. Dis yiikii, tek dis kontaginin en {ist noktasinda
(TDKEUN) eleman kenarindan basing olarak uygulanmis ve
disliler, Sekil 14'de gosterildigi gibi gobekten sabitlenmistir.
Farkli kesici takim asimetrik u¢ yaricapt katsayilarinin
durumlart igin (siiren taraf) gerilme degerleri SEM
kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 7°de maksimum asal
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gerilme degerleri, Sekil 15'de grafik seklinde, Sekil 16°da ise
(0,58/0,36) asimetrik modelinin egilme gerilmesi dagilim1
verilmistir. Disli ¢arklarin es ¢aligmasi esnasinda "girisim
olmamast” kosulu ile p*% = 0,58 ve p*% =0,36 olan vaka
AS5'in asimetrik ug yaricapi katsayisi uygulandiginda (Tablo
5’de vaka S7 simetrik p*u = p*r = 0,38 referans alinirsa),
egilme gerilmesinde % 10,27 azalma saglanmistir. Kesici
geometrisine yapilan tasarim degisikliklerini (kesici takimin
asimetrik u¢ yarigaplari), dolayisiyla ortaya ¢ikan asimetrik
trokoidal dis dibi profilleri géz Oniine alindiginda, egilme
gerilmesinde % 10,27 azalmanin faydasi, daha uzun émiir ve
artmis bir yiik/tork kapasitesi ile sonuglanan bir kazang
olacaktir.

a) p*u=0,56; p* = 0,38 (Girisim yok) (No interference)

b) p*fd =0,58; p*fc =0,36 (Girisim yok) (No interference)

Sekil 12. Es. 11 ve 12’de tanimlanan ve Tablo 6 da verilen
disli ¢ifti i¢in girisim simulasyonu

(Interference simulations of a gear pair given in Table 6 defined by Eqs. 11
and 12)

a) p*fd =0,70; p*fc = 0,24 (Girigim var) (There is interference)

/”

¥

b) p*fd =0,84; p*fc = 0,10 (Girisim var) (There is interference)

Sekil 13. Kesici takimin asimetrik u¢ yarigap katsayilari ile
modellenen digli ¢ark ¢iftinin girisim simiilasyonu
(Interference simulations of gear pair modeled with asymmetric tip radius
coefficients of cutter)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

: Egme gerilmesi, MPa

: Egme momenti, Nm

: Atalet momenti, mm?*

: Notr eksene uzaklik, mm

: Dis kalinlik katsayisi, mm
! : Teget yiik, N

: Egme moment kolu, mm

: Dis genisligi, mm

: Dis dibi kalinlig1, mm

q—»»—rjr—tgsob—izq

Sekil 14. Kesici takimin asimetrik ug yarigap katsayilari (0,58/0,36) ile modellenen disli ¢arkin sonlu elemanlar modeli
(FEM of gear modeled with asymmetric tip radius coefficients (0.58/0.36) of cutter)
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Tablo 7. Kesici takimin asimetrik u¢ yarigap katsayilari ile modellenen disli ¢arklarin siiren tarafindaki SEM dig dibi
egilme gerilmeleri (Tooth root bending stresses based on FEM for gears modeled with asymmetric tip radius coefficients of cutter for drive sides)

Akpolat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 713-727

Disli Cifti  Kesici Takim Asimetrik U¢ Yarigap Dis Dibi Egilme Gerilmesi Azalma
No Katsayilari (Siiren/Siiriilen) (SEM) (MPa) %
S7 0,38/ 0,38(Referans) 113,37 0,00
S8 0,40/0,40 111,45 1,69
S9 0,45/0,45 107,82 4,89
S10 0,47/0,47 105,99 6,51
Al 0,50/0,44 104,58 7,75
A2 0,52/0,42 104,17 8,12
A3 0,54 /0,40 103,07 9,09
A4 0,56 /0,38 102,27 9,79
A5 0,58/0,36 101,72 10,27

= 116 © o

s Simetrik Asimetrik

o 114 1« e >

E

T 1 .\

&)

E 110

E g

2 108

s ™ |

= 106 SN

4

é 104 \-\l

&

= 102

2

é‘ 100 ©

038 040 042 044 046 048 050 052 054 0,56 058

Kesici Takim Uc¢ Yaricap Katsayilar

Sekil 15. Kesici takimin asimetrik ug yarigap katsayilar: ile modellenen dislilerin SEM dis dibi egilme gerilmeleri
(Tooth root bending stresses for gears modeled with asymmetric tip radius coefficients of cutter)

Sekil 16. Kesici takimin asimetrik ug yarigap katsayilari (0,58/0,36) ile modellenen disli ¢arkin dis dibi egilme

gerilmesi (maksimum asal gerilme)
(Results of tooth root bending stress (maximum principal stress) for gear modeled with asymmetric tip radius coefficients (0.58/0.36) of cutter)
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my : Normal modiil, mm

On, Op : Normal kavrama acisi, derece

ha, hap : Dis bast yiiksekligi, mm

hy, hep : Dig dibi ytiksekligi, mm

¢, ¢’ : Alt bosluk katsayisi

c, Cp : Alt bosluk, mm

PFmax : Kesici takimm maksimum ug yarigapi,
mm

p'e,pPE : Kesici takimin ug yarigap

katsay1si,

p , PF : Kesici takimin ug yarigapi, mm

Pec : Adim, mm

t’ : Kesici takimin ucunda dis kalinligr, mm

o : Kesici takimin kavrama acisi, derece

A : Geometrik sabit, mm

B : Geometrik sabit, mm

pfd : Kesici takimin siiren taraftaki ug yarigapi,
mm

pte : Kesici takimin siiriilen taraftaki ug

yarigapi, mm

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Disli garklarin dis dibi bolgesi ve dis dibi yarigapi, disli kok
kritik kesit kalinlig1 tizerinde dolayisiyla kokte olusan egilme
gerilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Teorik olarak,
disli carklarin dis kokii bolgesinde herhangi bir temas olmaz,
ancak maksimum gerilmeler bu bolgede olusur. Bundan
dolayi, disin kdk bolgesinin geometrisinin gelistirilmesi,
egilme gerilmesinin azaltilmasi ve digli servis Omriiniin
arttirilmasi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu c¢alismada kesici ug yarigap1 katsayilari haricinde tiim
parametrelerin sabit tutulmasiyla dis kokii gerilmesinde
azalma iki durumda elde edilmistir. 11ki dis profilinin her iki
tarafi icin artan “kesici takim simetrik u¢ yarigapi
katsayilar1” (ayn1 ug yarigapi) kullanarak, ikincisi “kesici
takim asimetrik u¢ yarigapi katsayilarini (sliren taraf icin
daha biiytik dis dibi yarigapi ve siiriilen tarafi i¢in daha kiigiik
bir dis dibi yarigap1) kullanarak, girisim olmadan
gelistirilmis bir disli dis kok profili ile elde edilmistir.

Kesici takim simetrik u¢ yarigapi katsayilari i¢in standartlar
DIN 867 [7] ve ISO 53:1998(E) [8]’de bazi sinirlamalari
verilmektedir. Tablo 2’deki model A'nin simetrik ug yarigapi
katsayilari i¢gin maksimum deger 0,38 olarak belirtilmistir.
SEM gerilme analizine dayanarak, kesici takim simetrik u¢
yarigap katsayisinin 0,10'dan 0,38'e yiikseltilmesi (siiren ve
stiriilen tarafi birlikte) dis kokii gerilmesini % 25,52 oraninda
azaltmistir. Kesici takim simetrik u¢ yarigapt katsayisi
0,38'in tizerine (dis ucunda herhangi bir girisim olmadan)
0,47'yve kadar artarsa, 0,38 katsayili dis kokii gerilmesi
referans olarak alindiginda, dis kokii gerilmesini % 6,51
daha azaltir. Bu da, daha fazla tork/yiik tagiyan daha giiglii
disliler i¢in ekstra bir potansiyeldir.

Kesici takim asimetrik u¢ yarigap: katsayilar: 0,58 ve 0,36
(strastyla siiren ve siiriilen tarafi¢in) alindiginda, uluslararasi
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standartlarda Onerilen kesici takim simetrik u¢ yarigapi
katsayilar1 0,38/0,38’e gore egilme gerilmesinde % 10,27
ilave azalma elde edilmistir. Kesici takim simetrik ug
yarigap1 katsayilar1 0,47/0,47 referans alinirsa, ayni kesici
takim asimetrik ug egilme gerilmesinde % 4,03 ilave azalma
saglamaktadir. Bu ilave gerilme azalmasi (% 10,27 veya %
4,03), daha uzun hizmet Omrii ve/veya artan yiik/tork
kapasitesi elde edilmesini saglayabilir. Geleneksel form ve
kremayer takim kullanarak iiretilen bu gibi gelistirilmis dis
dibi profili olan dislilerin, 6zel dis dibi profili olan dislilere
kiyasla daha ucuz olmas1 beklenmektedir.
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