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Oz

Makine tasarimi ve imalatinda yaygin kullanima sahip makine elemanlarindan biri disliler olup bir¢ok alanda ¢esitli boyutlarda
disli kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Modiilii Imm ve daha kiiglik olan mikro modiillii digliler ise, hassas 6lglim aletlerinde, savunma
sanayinde ve makine imalatinda 6nemli bir makine elemant olarak kullanilmaktadir. Giig aktarimi siirecinde disli ylizeyinde, diste, disli
govdesinde ve digli-mil baglantisinda meydana gelen hasarlar, tiim makinenin normal ¢alismasini etkilemektedir. Olusan herhangi bir
hasar yalnizca disli ya da disli baglantisint degil, bu elemanla birlikte ¢alisan bir¢ok makine pargasimi da hasara ugratabilir. Mikro
modiillii dislilerin kiiciik boyutlart nedeniyle disli-mil baglantisinda sik1 gegme baglantilar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu konuda
literatiirde 6nemli eksiklikler bulunmaktadir. Tasarimcilarin tim siki gegme toleranslarini uygulamali olarak denemesi hem vakit hem
de ekonomik kayiplara yol acabilir. Bu sebeple analitik ve niimerik hesaplamalarin, disli gébegi mil siki gegme baglantilarinda 6nemi
bilyiiktiir.

Bu ¢aligmada, farkli gobek ¢aplarina sahip 1mm modiil, 6 mm genislik ve 20 dis sayisina sahip bir mikro modiil dislide; farkli siki
gecme toleranslarinda olusan gerilme dagilimlar sayisal ve analitik olarak hesaplanip karsilagtirilmistir. Analitik ve sayisal ¢alismadan
elde edilen veriler birbiriyle uyum igerisindedir. Nominal ¢ap arttikca meydana gelen tegetsel ve radyal gerilme azalmaktadir. Ancak
bu noktada zayiflayan disli govdesi meydana gelebilecek hasarlara agik konumdadir. Calismada kullanilan tiim nominal ¢ap degerleri
i¢in disli mil baglantisindan otiirli meydana gelen tegetsel ve radyal gerilme biiytikliigii H7/u6, H7/s6, H7/p6 seklinde siralanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: mikro modiillii disli, siki ge¢me, disli mil baglantisi.

The Effect of Shaft Diameter and Hole Tolerance on Stress
Distribution in Micro Module Gear-Shaft Interference Fitting
Connections

Abstract

One of the widely used machine elements in machine design and manufacturing is gears, and in many areas, the use of various sizes
of gears is needed. Micro module gears with module 1mm and smaller are used as an important machine element in precision measuring
instruments, defense industry and machine manufacturing. Damage to the gear surface, gear teeth, gear body and gear-shaft connection
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during power transmission affect the normal operation of the entire machine. Any damage that may occur can damage not only the gear
or gear connection, but also many machine parts that work with this machine elements. Due to the dimensions of the micro-module
gears, the interference-fitting connections come into prominence in the gear-shaft connection. However, there are important shortages
in the literature. Designers practicing all interference-fitting connections can lead to both time and economic losses. For this reason, the
analytical and numerical calculations are of great importance in the gear hub shaft interference fitting connections.

In this study, the stress distributions are calculated and compared numerically and analytically that occur at different interference
fit tolerances and different hub diameters for micro module gear having 20 teeth number, 6mm width and 1mm module. The data
obtained from the analytical and numerical studies are in agreement with each other. Axial and radial stress decreases as the nominal
diameter increases. At this point, however, the weakened gear surface is vulnerable to damage. For all nominal diameter values used in
the study, the axial and radial stress magnitude caused by the gear shaft connection are listed as H7/u6, H7/s6, H7/p6, respectively.

Keywords: micro module gear, interference fitting, gear-shaft connection.
1. Giris

Siki gegme baglantilari, montaj dncesi birbirlerine gore boyut fazlaligi olan delik ve milllerin birlestirilmesiyle olusturulur.
Boylelikle ortak yiizeyde tiniform bir baglant1 basinci olusarak darbeli torklarin ve eksenel kuvvetlerin iletilmesi i¢in bir baglanti kuvveti
tiretilir. Siki1 gegme baglantilari esas olarak hareketsiz baglantilar igin kullanilir. Bu baglantilar ucuz ve yapilmasi kolay oldugu icin
siklikla tercih edilmektedir. Buna ek olarak, kiigiik ¢aplardaki baglantilar i¢in uygu kamasi vb. baglantt yontemlerinin imalatindaki
zorluklar siki gegme baglantisinin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak olusturulan basinca bagli olarak gegis noktalarinda, saftin
soguk sekillenmesi ve yiizey sertlesmesi nedeniyle yliksek ¢entik etkisi meydana gelir (yaklasik %10 - 20). Bu nedenle dzellikle kiigiik
caplar i¢in yapilan siki gegme baglantilarinin hesaplarinda dikkatli olunmalidir [1].

Literatiir incelendiginde ¢alismalarin mil sik1 gegme baglantilar etkisiyle kiigiik boyutlu dislilerdeki gerilme dagilimindan ziyade
genel olarak normal boyutlu disli mil sik1 baglantilar iizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Kovan (2018) ¢alismasinda, siki gegcmeden
otiirti olusan gerilmelerin, geleneksel hesaplama yontemlerini kullanarak tiim kosullar i¢in yapilan hesaplanmalardaki yetersizligini
ortaya koymustur. Caligmada elasto-plastik siki gegme gerilmelerini hafif metal digli ve ¢elik baglantilari i¢in analitik ve sayisal olarak
hesaplamistir. Deformasyonun azalan ¢apa bagl olarak arttigi ve artan siki gegme oranlari ile sayisal hesaplama yontemlerinin daha
dogru sonuglar verdigini belirtmistir [2]. Kovan (2011) bir diger ¢alismasinda ¢esitli ¢aplarda mil ve delikler igin, mil-gébek
baglantisinda meydana gelen gerilme ve ayrilma frekansini analitik ve sayisal olarak analiz etmistir [3]. Xiang ve ark. (2017) siki gegme
baglant1 yiizeylerinin temas Ozellikleri ile asinma arasindaki iligkiyi bir riizgar tiirbini planet dislisinin gerilme analizine dayanarak
hesaplamistir. Bir baglant1 yilizeyinin gerilme degerlerini farkli siki gegme kosullari ve dis yiiksiiz kosullar altinda analitik ve niimerik
olarak inceleyerek, elde edilen sonuglari karsilagtirmistir [4]. Pedersen (2016) calismasinda mil gobek siki gegme baglantisini
iyilestirmek i¢in, temas basinci dagilimini iyilestiren farkli tasarimlar gelistirerek gobek tarafindaki sekil optimizasyonunun basing
dagilimini 6nemli 6lgiide iyilestirebilecegini gostermistir [5]. Zhou ve ark. (2018) disli ve mil arasindaki sik1 gegme yiizeyinin gerilmesi
ve deformasyonunu inceledikleri ¢aligmalarinda, ara yiiz i¢in izin verilen maksimum deformasyon ve temas gerilmesini veren
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Sonuglar, hesaplama ve analiz yontemlerinin, digli ve mil arasina uygun siki gegmenin talasl
islenmesi ve secilmesi i¢in teorik bir destek saglayabildigini gostermektedir [6]. Zhao ve ark. (2016), planet disli sisteminde, temas
analizini niimerik olarak planet digli ile yatagin dis halkasi arasindaki farkli siki gegme biiyiikliikleri sonucu gerilmeleri hesaplamak
icin kullanmiglardir [7]. Joshi (2018), yaptig1 sonlu elemanlar analizinde siki gegme baglantisi tasarimi ve siki gegme sonrasi sekilden
sapmalari incelemistir. Diglilerdeki siki gegme montaji nedeniyle dis profilinde olusan bozulmay1 montaj 6ncesi ve sonrasi dis profili
Olgtimleriyle incelemistir. Dis profilinde olusan degisimi hesaplamak i¢in bir algoritma gelistirmistir [8]. Boutoutaou ve Fontaine (2015)
caligmalarinda sik1 gegme baglant1 tekniginde, baglant1 saglanmayan parcalarin sekli ve yiizey kalitesi ile ilgili kisitli varsayimlara
dayanan eski modellerin kullanildigini belirterek sonlu elemanlarla analizinin yapilmasini 6nermislerdir [9].

Literatiirden anlagilacagi gibi siki gegme baglantilarinin analizi, aragtirmacilar tarafindan analitik, sayisal ve deneysel olarak
yapilmaktadir. Croccolo ve ark. (2011) ve Kim ve Lee (2006) siki gegmelerde burg ¢evresine yerlestirdikleri “strain-gauge” ile birim
uzamay1 Olcerek temas basincini tahmin etmeye ¢aligmiglardir [10-11]. Temas basincim ve siki gegmedeki dagilimim 6lgmek igin bir
baska yontem de Lewis ve ark. (2005) tarafindan ultrasonik dl¢timler kullanilarak yapilmistir [12]. Deneysel ¢alismalarin tim siki
gecme parametreleri igin uygulanmasi ekonomik olmadigindan sonlu elemanlar analizinin ve analitik hesaplamalarin énemi ortaya
¢ikmaktadir. Siki gegme tasariminda kullanilan analitik hesaplamalardaki modellerin ¢ogu, elastik araliktaki iki boyutlu bir gerilme
analizine dayanan, Lame ve Clapeyron tarafindan kurulan denklemlere dayanmaktadir [13]. Ancak bu denklemlerin yetersizligi de
cesitli galigmalarla ortaya konmustur [14-15]. Boylelikle sayisal hesaplamalarla siki gegme baglantilarinda meydana gelen gerilmelerin
ortaya konmasmin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal yontemler, siki ge¢meyle ilgili tiim parametrelerin detayli bir sekilde
incelenmesini, montaj siirecinin tasarimini, baglanti gerilmelerinin tahminini ve ¢aligma kosullar1 altinda baglantinin davraniginin
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle farkli durumlarda siki gegme baglantilarinin davranisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Siki1 gegme baglantilarinin gerilme analizi i¢in yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
sonuglarinin, geleneksel hesap yontemlerinden daha dogru sonuglar verdigi bir¢ok aragtirmaci tarafindan tespit edilmistir [16-17-18-
19-20-21-22].
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Literatiirde yer alan bu g¢alismalar, mikro modiillii dislilere uygun siki gegme boyutlarina ait sonuglar1 igermemektedir. Mikro
modiillii dislilere uygun, standartlar tarafindanda tavsiye edilen ¢ap serileri ve toleranslar igin yapilacak bir ¢alisma mikro modiillii
dislilerin siki gegme baglanti tasarimlarina fayda saglayacaktir. Bu ¢aligmanin amaci, tasarimlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslayan mikro modiil disli ve mil siki gegme baglantisinda elastik-plastik siki gegme gerilmelerini incelemektir. Ayrica, bu ¢alismanin
bir diger amac1 ise, geleneksel yontemin Lame-Clapeyron denklemi ve sonlu elemanlar yontemi temelli sonuglar1 karsilastirmaktir.
Yapilan ¢aligma ile birlikte bu alanda eksik olan sonuglar literatiire kazandirtlmis olacaktir.

2. Materyal ve Metot

Disli tasarim1 ve imalatinda oldugu gibi, disli mil gébek baglantilarinda da kullanilmak iizere tasarimcilara sunulan standartlardan
faydalanmak hem zaman agisindan hem de ekonomik agidan fayda saglayacaktir. Boyut ve toleranslar hakkinda tasarim onerilerinde
bulunan ASME B4.2°de temel biiyiikliiklere gore ¢esitli tasarim oncelikleri sunulmustur. Makine imalatinda genel olarak birim delik
sistemi kullanilmakta olup ASME B4.2’de H7 delik toleransi igin H7/p6, H7/s6 ve H7/u6 siki ge¢me baglantilart onerilir [23].
Bunlardan, H7/ p6, yere dogru hizalama gerektiren pargalarda, H7/s6, hafif kesitlerin orta seviye kuvvet aktariminda, H7/u6 yiiksek
gerilmye maruz kalan pargalarda kuvvet aktariminda kullanilir. Bu ¢alismada oncelikle analitik hesaplamalar yapilmig ardindan elde
edilen sonuglar niimerik analiz sonuglartyla karsilagtirtlmistir.

Lame ve Clapeyron [13] tarafindan gelistirilen siki gegme baglanti1 denklemleri Timoshenko [24] tarafindan daha da ayrintili olarak
sunulmustur. Timoshenko’nun yaklagimina gore gelistirilen siki gegme baglantilarinda meydana gelen basing;

1
d (d%+d2 d [d?+d?
E(d%—d2+uo)+ﬂ<d2—d%+u">
seklinde ifade edilmektedir. Burada d nominal mil ¢api, di mil i¢ ¢ap1, do gobek dis ¢ap, E elastisite modiilii ve v Poisson oranidir. “0”
ve “i” alt indisleri sirasiyla dig kismi (gébek) ve i¢ kismi (mil) tanimlar. 6, ise mil dis ¢api ile gobek i¢ ¢ap1 arasindaki farktir.

p= M)

Mil ve gébek malzemesi ayni oldugu takdirde Denklem 1, Denklem 2’deki sekliyle kullanilir.

Es ((d%-a?)(a?-a?)
- () @
Maksimum ve minimum bosluk degerleri Denklem 3 ve Denklem 4 yardimiyla hesaplanir.
Smin = min - Dmaks (3)
Smaks = Omaks - Dmin 4

Mil ve gobek arasinda meydana gelen tegetsel gerilme Denklem 5 ve Denklem 6, radyal gerilme ise Denklem 7 ve Denklem 8
araciligiyla hesaplanir [25].

d*+d}
Otmit = —P ( dz_d‘_z) (5)
13
d3+d?
Ot,gobek = P (d%_dz) (6)
Ormit = —P @)
Or gobek = P (8)

Analitik ve niimerik olarak H7/p6, H7/s6 ve H7/u6 siki gegme baglantilar i¢in yapilan bu ¢aligmada disli ve mil malzemesi AISI
4340 olarak belirlenmistir. AISI 4340’a iligskin ¢alismada kullanilan veriler Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. AISI 4340 ozellikleri

E (MPa) 199947,96
E.(MPa) 28957,98
Fy (MPa) 1496,16
a (1K) 0,00001179
u 0,32

w (kg/md) 783341
Fu (MPa) 1792,63

Modiilii I mm, dig sayist 20 olan, 6 mm genisligindeki dislinin gobek ¢ap1 2, 2,5, 3, 4, 5, 6, 8 ve 10 mm olarak H7/p6, H7/s6 ve
H7/ub siki gegme baglantilart kullanilarak dislide meydana gelen gerilme analitik ve niimerik olarak hesaplanmistir. Niimerik analiz
icin sonlu elemanlar analizinden faydalanilmistir.

3. Arastirma Sonuglari ve Tartisma

e-ISSN: 2148-2683 332



European Journal of Science and Technology

Analitik hesaplamalar nominal ¢apa bagl olarak tekrarlanmak suretiyle H7/p6, H7/s6 ve H7/u6 siki gegme baglantilarinda diglide
meydana gelen tegetsel ve radyal gerilme degerleri elde edilmis olup Sekil 1’de goriilmektedir. Tiim nominal ¢ap degerleri igin, ¢ap
arttikca meydana gelen tegetsel ve radyal gerilme azalmaktadir. Gerilme verileri birbiriyle uyumlu sekilde biiyiikten kiiclige dogru,
H7/u6, H7/s6, H7/p6 seklinde siralanmaktadir. Bir baska deyisle mil ¢apiyla gébek ¢ap1 arasindaki fark biiyiidiikk¢e hem tegetsel hem
radyal gerilme artmaktadir.

o H7/p6 (tefetsel) O H7/s6 (tegetsel) H7/ub (tegetsel)

A H7ph (radyal) & H/s6 (radyal) & H7ub (radyal)
1200

900

Gerilme (MPz)
[—]

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
-----

Nominal ¢ap (mm)
Sekil 1. Nominal gapa bagli olarak radyal ve tegetsel gerilme degisimi

Sekil 1°de analitik olarak elde edilen hesaplamalar niimerik analizde tekrarlanmstir. @5 igin olusturulan siki gegme baglantilarinin
niimerik analizlerinden elde edilen tegetsel gerilme sonuglar1 Sekil 2°de yer almaktadir.

05 H7/u6 tegetsel gerilme sonuglar1 incelendiginde meydana gelen en biliyiik tegetsel gerilme 684 MPa, ©5 H7/s6’da meydana
gelen en biiyiik tegetsel gerilme 596 MPa ve @5 H7/p6’da meydana gelen en bilyiik tegetsel gerilme 443 MPa’dir. Analitik hesaplardan
elde edilen veriler ise, @5 H7/u6 i¢in 619,8 MPa, @5 H7/s6 igin 539,9 MPa, @5 H7/p6 i¢in 399,9 MPa’dir. Bu sonuglar dogrultusunda
niimerik analizden elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziimleye oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 1’e benzer
sekilde siklik arttikga meydana gelen tegetsel gerilmedeki artig niimerik analizde de ortaya konmustur.

MPa

684
443
s I
374

-
. :
543 -36.2
-160 -108
265 B
I -
-582 2378
a. @5 H7/u6 b. @5 H7/s6 c. @5 H7/p6

Sekil 2. @5 sik1 gegme baglantilarinda olusan tegetsel gerilme

En biiyiik tegetsel gerilmenin meydana geldigi H7/u6 mil gébek baglantisinda artan nominal ¢apin dislide meydana gelen tegetsel
gerilmeye etkisi Sekil 3’te incelenmistir. Mil gobek baglantisinda meydana gelen tegetsel gerilme nominal gap arttik¢a azalmaktadir.
Ancak bu noktada disler ve disler arasinda meydana gelen bolgeler de dikkate alinmalidir. Artan nominal gapla zayiflayan disli
govdesinde meydana gelen gerilme dislere ve disliler arasina da etki etmektedir. H7/u6 disli mil sik1 gegme baglantisinda farkli nominal
¢aplar i¢in niimerik ve analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir. @4 i¢in niimerik analizden elde maksimum tegetsel
gerilme 831 MPa iken, analitik hesaplamalarda 774,8 MPa, 96 i¢in niimerik analizde 587 MPa iken analitik hesaplamalarda 619,8 MPa,
?10 igin niimerik analizde 495 MPa iken analitik hesaplamalarda 369,9 MPa’dir. Elde edilen sonuglarin birbirine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Elde edilen degerler arasindaki fark icin, literatiirdeki sayisal analizlerin daha giivenilir sonuglar dogurdugu g6z 6niinde
bulundurularak, niimerik analizle daha hassas hesap yapildig1 sdylenebilir.
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MPa MPa MPa
831 587 495
I 700 I 499 432
570 411 - 369
439 324 306
308 236 - 243
178 148 o180
46,8 ‘ 605 117
839 272 L 543
215 -115 . 866
-345 -203 B
I 476 290 i
-607 I -378 -198
-738 -466 261
a. @4 H7/u6 b. @6 H7/u6 c. @10 H7/u6

Sekil 3. H7/u6 mil gobek baglantisinda nominal ¢apin tegetsel gerilmeye etkisi

@5 i¢in olusturulan sik1 gegme baglantilarinin niimerik analizlerinden elde edilen radyal gerilme sonuglari Sekil 4’te yer almaktadir.
En biiyiik radyal gerilme @5 H7/u6 siki gegme baglantisinda meydana gelmis olup -583 MPa’dir. Bunu sirasiyla -508 MPa radyal
gerilme ile @5 H7/s6 ve -378 MPa radyal gerilme ile @5 H7/p6 takip etmektedir. Elde edilen bu verilerin, Sekil 1’deki sonuglara oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Niimerik ve analitik olarak elde edilen tegetsel gerilme sonuglarina benzer sekilde siklik arttik¢a mil gobek
baglantisinda olusan radyal gerilme artmaktadir.

MPa MPa MPa
215 18,7 139
-28.8 ' 253 . -18.8
-792 693 | 514
-130 -113 -84
-180 -157 -117
-230 . 2201 . -149
-281 ‘ 2245 | -182
331 | 289 214
381 333 | 247
-432 377 -280
-482 I 421 -312
-532 465 -345
-583 508 378
a. @5 H7/u6 b. @5 H7/s6 c. @5 H7/p6

Sekil 4. @5 siki gegme baglantilarinda olusan radyal gerilme

H7/u6 mil gobek baglantisinda en biiyiik radyal gerilme olustugundan nominal ¢apin diglide meydana gelen radyal gerilmeye etkisi
Sekil 5 yardimiyla incelenmistir. Mil gébek baglantisinda meydana gelen radyal gerilme nominal ¢ap arttikca azalmaktadir. Ayrica dig
govdesi ve disler arasindaki gerilme dagilmi ozellikle @10 gobege sahip dislide farklilik gdstermistir. Bu noktada, dislinin tiim
govdesinde her ne kadar daha az gerilme olussa da tasarim esnasinda zay1f disli gévdesinin herhangi bir hasar gérmemesi igin gerekli
kontroller yapilmalidir.

MPa MPa MPa
173 249 489
I%'4 I -158 223
110 56,6 | 428
a7 973 309
-138 57,5
‘ —zZ? ’ -179 84,1
-365 =219 “H
429 7240 B
492 -301 b
-556 342 -191
6% 382 217
I -683 -423 244
747 -463 -270

a. @4 H7/u6 b. @6 H7/u6 c. @10 H7/u6

Sekil 5. H7/u6 mil gobek baglantisinda nominal ¢apin radyalgerilmeye etkisi
e-ISSN: 2148-2683 334



European Journal of Science and Technology

4. Sonug

Siki ge¢cme baglantilarinda, silindirik iki parga arasindaki siirtinmeden faydalanilarak baglanti saglanir. Siki ge¢me
baglantilarindan biri de disli-mil siki gegme baglantilaridir. Bu tip baglantilarin en 6nemli avantaji ucuz olmasinin yani sira dislinin
merkezlenmesindeki kolayliktir. Burada, tasarimcinin dikkat etmesi gereken husus disli gdbeginin yiiksek basinca dayanabilme
kabiliyetidir. Bunun i¢in her ne kadar digli gébeginin genis olmasi1 gerekse de genis olmadig1 durumlarda da emniyetli tasarimlar ile bu
durumun tistesinden gelinebilir.

Bu ¢aligmada farkli gébek caplarina sahip 1mm modiil, 6 mm genislik ve 20 dis sayisina sahip bir mikro modiil dislinin; farkli sik1
gecme toleranslarinda olugan gerilme dagilimlari sayisal ve analitik olarak hesaplanarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. Nominal
cap arttikca tegetsel ve radyal gerilmenin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, disli mil siki baglantilarinin dezavantajlarindan disli yiizey
alanindaki azalmanin emniyeti tasarim igin g6z 6niinde bulundurulmalidir. Caligmada kullanilan tiim nominal ¢ap degerleri i¢in tegetsel
gerilme biiytlikten kiigiige dogru H7/u6, H7/s6, H7/p6 seklinde siralanmaktadir. Elde edilen analitik ve nlimerik sonuglar birbirini
destekler niteliktedir. Caligmanin 6zellikle kiigiik boyutlu ¢esitli digli-mil baglantilar1 igin tekrarlanmasi faydali olacaktir.
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