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ONSOZ

Disli g¢arklar iki mil arasinda gekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten makine elemanlandir.
Bugiiniin gelismis teknolojisinde, geligmis makine elemanlarmin tasariminda sonlu elemanlar
yontemi ile paket program uygulamalar bilgisayar ortaminda modellenen parcalarin farkl
yiiklemeler altindaki davraniglarini kisa siirede analiz etme imkam saglar.

Teorik yontem ve hesaplamalarla yapilan ¢aligmalar sonucunda parganin prototipinin
yapilarak deney ve gerilme analizlerinin yapilmasi yiiksek maliyet ve zaman gerektirdiginden
giiniimiizde mekanik sistemleri kargilastirmali niimerik analizlere tabi tutmak daha efektif bir
yontem olmaktadir. Bu yontemlerin mithendisler tarafindan gesitli alanlarda uygulanmasinin,
ekonomiklik, hiz ve esneklik bakimindan biiyiik katkilar1 olmaktadir.

Calismalarim esnasinda katkilarini ve yardimlarim esirgemeyen degerli danigmanim Sayin
Yrd. Dog. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU” ya tesekkiirii borg bilirim.

Istanbul, 2005 Meltem SAYGIN
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DUZ DISLI CARKLARIN STANDART GERILME ANALIZLERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ile IRDELENMESI

Meltem SAYGIN
Makine Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Disli garklar iki mil arasinda gekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten makine elemanlaridir.
Ozellikle son iki yliz yilin teknolojik gelismeleri sayesinde, giiniimiizde bagta tagitlar ve is
makineleri olmak iizere hemen her makinede kullanilan bir eleman olmuslardar,

Giintimiiziin gelismis teknolojisinde, makine elemanlarinin tasariminda sonlu elemanlar
yontemi giigli bir aractir. Bu c¢aliyjmada modelleme ve analiz, Ansys yazilimiyla
gergeklestirilmigtir. Ansys paket programi, bilgisayar ortaminda modellenen pargalarin farkli
yiiklemeler altindaki davramslarim kisa siirede analiz etme imkam saglar. Teorik yontem ve
hesaplamalarla yapilan ¢ahgmalar sonucunda par¢anin prototipi yapilarak deney ve gerilme
analizlerinin gergeklestirilmesi yiiksek maliyet ve zaman gerektirdiginden, karsilastrmalt
nlimerik analizlere tabi tutmak daha efektif bir yontem olmaktadir. Pek ¢ok miihendislik
yazilmlarinin gii¢lii modelleme editorleriyle olusturulan pargamin prototipi iki veya tig
boyutlu olarak modellenerek analiz edilebilmektedir. Bilgisayar grafik sistemleri gercege
uygun modelleme ve simiilasyon yapmaya elverisli olmakiadir. Bilgisayar ortaminda yapilan
modellemelerde fiziksel modelin olusturulmas: daha kolay ve diigiik maliyetli oldugundan
temel tasanm hatalannin en diisiik maliyet ve insan yasaminda bir tehlike olusturmaksizin
belirlenip 6nlenmesinde &nemli bir yer teskil etmektedir. Bilgisayar grafik ve geometrik
modelleme planlama, dizayn ve imalatin biitiinlesmesinde bir adim haline gelmistir.

Bu ¢aligmada; disli ¢arklarin simflandirmasi yapilmig, verilen parametrelere uygun olarak
disli geometrisi olugturulup mukavemet hesaplar1 ve gerilme analizleri 6nce standartlara
uygun klasik hesaplama yontemiyle gergeklestirilmis, ardindan sonlu elemanlar yontemiyle
bilgisayar ortaminda modellenerek gerilme analizlerine tabi tutulmug, elde edilen sonuglar

kargilagtirilmigtar.

Anahtar kelimeler: Diiz disli carklar, Ansys, sonlu elemanlar ydntemi, gerilme analizleri.



EVALUATING STANDARD STRESS ANALYSES of SPUR GEARS with FINITE
ELEMENT METHOD

Meltem SAYGIN
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

A gear is a machine element, the purpose of which is to transmit power and motion from
one’s shaft to another, by means of gear teeth. Owing to technological development
especially in last two centuries, gears have been components that are used almost in all
mechanism mostly in vehicles and work machines.

A powerful tool is available in designing machine elements for today’s advanced technology-
the finite element method (FEM). Ansys software package is a program which uses finite
element analysis to simulate different loading conditions on a design and determine the
design’s response to those conditions in a short time. At the end of studies that are done with
theorical methods and calculations, prototype manufacturing for experiments and stress
analyses requires high cost and time, so comparative numerical analyses has been more
effective method. With powerful modeling editors of most of engineering softwares element’s
prototype can be modeled and analyzed two or three dimensionally. Computer graphics and
and geometric modeling can be used to accomplish most tasks that require visual
representation of numerical data or the creation of images of objects. The illustrations used
throughout this research are performed on Ansys. Computer graphics systems are capable of
realistic three-dimensional modeling and simulation. Computer models may be easier and
cheaper to produce than a physical model and can identify major design weaknesses with
minimal cost and without danger to human life. Freeform surface generation and solid
modeling have expanded the use of CAD/CAM systems, and new design and manufacturing
algorithms and capabilities continue for future generations.

A description and classification of gear mechanisms have given in this study. Gear geometry
has been performed according to the operation parameters, and strength calculations and
stress analyses are carried out with conventional analytical methods at first. After these, gears
has modeled and finite elements method has been used for stress analyses. At last - stress
charts have been observed on the screen and compared with the results obtained from
conventional analytical calculations performed with DIN norms.

Keywords: Spur gears, Ansys, finite elements method, stress analyses.



1. GIRiS

Kuvvet ve moment etkisi altinda kompleks sekilli bir cismin dinamik davram§imn analitik
yolla analizi ¢ok zordur. Yiiksek hizli bilgisayarlarin gelistirilmesi ile mithendislikte sikca
kargilagilan bu problemlerin ¢bziimiinde sayisal temelli ¢Oziim yontemleri &nem
kazanmaktadir. Niimerik ¢6ziim ySntemi, belirtilen ya da istenilen hassashktaki yaklasimla ve
belli sayida ardigik tekrar (iterasyon) islemlerinden sonra matematiksel probleme ¢dziim
getirmelidir. Niimerik ¢6ziim y6ntemi genellikle 6nceden saptanmis aritmetik ve mantiksal
adimlardan olugur. Bu iglemlerin tiimiine ¢6ziim algoritmasi denir. Algoritma , belli sayida
islemlerden sonra probleme ¢Oziim getirir. Sayisal ¢dziimlemelerde son derece agir

matrislerin elle hesaplanmasi neredeyse olanaksizdir.

Bugiiniin gelismis teknolojisinde , gelismis makine elemanlarinin tasarrminda sonlu elemanlar
yontemi gii¢lii bir aragtir. Sonlu elemanlar paket program uygulamalari, bilgisayar ortaminda
modellenen pargalarin farkli yiiklemeler altindaki davramglarim kisa siirede analiz etme
imkam saglar. Teorik y6ntem ve hesaplamalarla yapilan calismalar sonucunda par¢anin
prototipinin olugturulmas: ile deney ve gerilme analizlerinin yapilmas: yliksek maliyet ve
zaman gerektirdiginden, kargilagtirmali niimerik analizlere tabi tutmak daha efektif bir yéntem
olmaktadir. Pek ¢ok mithendislik yazilimlanmn giiclii modelleme editdrleriyle olusturulan
parcamn prototipi iki veya ii¢ boyutlu olarak modellenerek analiz edilebilmektedir. Bilgisayar
grafik sistemleri gercege uygun modelleme ve simiilasyon yapmaya elverigli olmaktadir.
Bilgisayar ortaminda yapilan modellemelerde fiziksel modelin olusturulmas: daha kolay ve
diisiik maliyetli oldugundan temel tasarim hatalarinin en diisiik maliyet ve insan yagaminda
bir tehlike olusturmaksizin belirlenip Onlenmesinde onemli bir yer teskil etmektedir.
Bilgisayar grafik ve geometrik modelleme planlama, dizayn ve imalatin biitiinlesmesinde bir
adim haline gelmistir.

Sonlu elemanlar yéntemi teknolojisini bu kadar etkin kilan baglica dzellikler ekonomiklik,
esneklik ve hiz olarak ozetlenebilir. Ekonomiktir ¢iinkii problemin ¢oziimiine yonelik
deneysel c¢aligmalar yapmak ve gerekli test diizenefini hazirlamak biiyilk maliyet
getirmektedir. Yapisal analiz ¢oziimlemelerinde ise gerekli olan sadece yazilim ve

donanimdir. Esnektir, ¢iinkii test diizenegi belli parametrelere bagimliyken , bilgisayar
ortaminda degisik parametrelerin probleme adaptasyonu gok daha kolaydir. Bununla beraber
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¢oziime ¢ok daha kisa zamanda ulagihir. Bu metotta problem geometrisi birbirine baghi sonlu
sayida ‘elemanlar toplulugu ile ifade edilmekte, sinir sartlarnmin uygulanarak ¢6ziimleme
neticesinde gergek yapinin fiziksel davranigi simile edilmektedir.

Disli carklar kuvvet ve hareket iletiminde kullamlan ve mekanik sistemlerde siklikla
kullanilan makine elemanlanidir. Digli g¢arklarin standartlara uygun olarak tasarminda
mukavemet hesaplan, maksimum gerilme Kkriterlerine bagl olarak en kritik duruma gore
yapilmaktadir. Bu kritik durumlardan biri diglilerin birbirini kavradifi durumda digli
kuvvetinin tek bir dig tarafindan kargilanmasi halidir. Digeri ise iki disin birbirini kavramasi
durumunda kuvvetin disin tepe noktasindan etkimesi ve dis dibinde maksimum moment
kolunun olusturdugu gerilmelerin etkisidir.

Disli c¢arklarin boyutlandinlmasi, modellenmesi ve analizi konusunda literatiirde gesitli
calismalar mevcuttur. Fetvaci ve Imrak (2004) yaptiklari ¢alismada, kavramadaki digli
ciftindeki dis dibi gerilmelerinin incelenmesine imkan saglayan disli ¢ark sonlu eleman
modelini elde etmig ve literatiirdeki modellerle karsilagtirmistir. Kremayer takimla disli ¢ark
imalatim simiile eden parametrik ifadeler kullanilarak elde edilen dis profili Ansys’e
aktarilarak diglinin sonlu eleman modeli olusturulmugtur. Dis profilini tayin eden analitik
ifadeler BASIC programlama lisan1 kullanilarak bilgisayar ortamina aktanlmigtir. Bu program
ANSYS ortaminda model tesisinde referans teskil eden kontrol noktalarmi formath olarak bir
¢ikis dosyasma yazdirmaktadir. Fetvaci; digli gark modellemesinde kavrama ¢evriminin belirli
noktalarinda dis kuvvetinin modele uygulanmasi i¢in, ANSYS parametrik dizayn lisam
gelistirmistir.

Fetvaci ve Imrak’m (2003, 2004) diiz disli ¢ark gorsel materyallerinin bilgisayar ortaminda
elde edilmesi ile ilgili yaptiklar ¢aliymada, kremayer takimla digli imalat: simiile edilerek diiz
digli ¢ark resim ve animasyonlarinin dizaym gergeklestirilmigtir. Di§ profilini tayin eden
ifadeler ele alinmig, uygun programlama yaklasim ile kremayer takim geometrisinin ve takim
yerlestirmesinin dis geometrisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica pinyon-gark ¢iftinin
calismas: simiile edilmistir. Evolvent diiz digli profili elde etmek i¢in, Litvin’in gelistirdigi
evolvent profili ve trokoid formda dis dibi profilini tayin eden parametrik ifadeler
kullamlmigtir. Dis profilini tayin eden ifadeler BASIC programlama lisam ile bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Hazirlanan yazilim, GWBASIC derleyicisinde galigtirilmakta ve
burada giris degerleri; dis sayisi, modiil, kavrama acisi, profil kaydirma faktorii olup,
diizenlenen iki ¢ikig dosyasindan ilkine dig profilini tayin eden noktalarin koordinatlan ;
digerine ise dis geometrisinden tayin edilen biiytikliikler parametrik olarak yazdirilmaktadr.



Bu iki dosyadan faydalanilarak ANSYS &n islemci modiiliinde es ¢alisan diglilerin kavrama
¢evriminin  belirli anlarinda konumu g@steren resim. ve animasyon dosyalan
olusturulmaktadir. Aynica sadece koordinat dosyast GRAPHER grafik islem programinda
degerlendirilerek disli geometrisi resimleri elde edilmektedir.

Cananau (2003), diiz disli ¢arklarin dizaynminda ve gerilme analizinde kullamlan 2D ve 3D
yaklagimlar igin farklari ele almigtir. Sonlu eleman analizi i¢in kullamlan kodlar MSC-
NASTRAN 2.1 yazilim paketindedir. Kullanilan ilk model 2D modeldir. Bu modelle, temas
halinde tek bir digli ¢iftinden temas halindeki iki digli ¢iftine degisirken evolvent aktif
profilindeki noktalar i¢in iyi bir yaklagiklikla yiikleme diyagrami, egilme gerilmesi igin
deforme olmus model g&sterilmigtir. Ardindan 3D model igin gerilme dagilimi incelenmigtir.
Bu durum igin diglinin sadece uygulanan yiikiin etkilerinin fazla olacag diisiiniilen ti¢ disli
parcasi hesaba katilmistir. Uygulanan yiiklere bagl olarak, digli genigligi boyunca lineer ve
yayili olmak tizere iki yikk dagilum g6z Oniine alinmugtir. Dis genisligi boyunca lineer yiik
dagilim neticesinde 3D deforme olmus model ve disli kat1 modelindeki von Mises gerilmeleri
incelenmis ve gerilme dagiliminin seklinin deformasyonlarin gekli ile aym fakat deger olarak
farkh oldugu gériilmiistiir. Uniform olmayan yayil yiik dagilimi durumunda deformasyon ve
o, dis dibi gerilmesi yani asal gerilme elde edilmis ve deformasyon alanimn gekil dagilimi ve
dig dibi gerilme dagilimi arasinda fark oldugu gézlenmigtir.

Karpat vd (2002) yaptiklann galigmada , karmagik bir siire¢ olan disli ¢arklarin yaklagik
tasarim ve sonlu elemanlar analizini kolaylastirarak, olas1 hesap hatalarmi ve siiresini en aza
indirmek amaciyla gelistirilmis olan bilgisayar programlan tanitilmigtir. Farkh platformlarda
¢aligan iki ayn bilgisayar programi bazirlanmistir. Ik programda diiz-helisel-konik-sonsuz
vida disli mekanizmalarinin boyutlandirilmasi ve Autocad 2000 programinda diglilerin 2D
olarak modellenmesi gergeklestirilmigtir. Bu programin hazirlanmasinda Visual Basic
program kullamlmigtir. Bir Microsoft Excel uygulamas: olan ikinci program ile hesap siireci
en aza indirilerek parametrik tasarima benzer bir ¢oziim amaglanmistir. Tek ya da ¢ift
kademeli digli ¢ark mekanizmalarinin en az siirede, en az hata ile boyutlandinlmasim
saflayan ilk adimm ardindan ANSYS programinda sonlu elemanlar analizi igin
kullanilabilecek 3D dis modeli elde edilmigtir. Dis modelinin elde edilmesinde Colbourne
tarafindan nerilen geometrik ifadeler kullamlmistir. Parker vd. (2000) yaptign ¢aligmada
analitik olarak karsilastirmal: deneysel data i¢in diiz digli ¢arklarin dinamigini arastirmaktadr.
Digli dinamiginde dislerin aglara ayrilmasi en karigik yondiir. Bu ¢aligmadaki disli sistemi,
disli mesh etkileri ihmal edilerek secilmistir. Disli temasimin gsteriminde belirgin avantajlar
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sunan birincil analitik ara¢ olarak dinamik digli analizine uygun sonlu eleman/kontak
mekanigi (FE/CM) formiilasyonu tanitilmistir. Ozellikle mil, yatak, govde kurulumu tamamen
rijit kabul edilerek non-lineer dis af kuvvetlerinin zaman degisken sistem cevabi, dinamik
transmisyon hatas1 (DTE), alt ve siiper harmonik rezonanslar1 gibi karmagsik davramslar
arastirilmaktadir. Ozellikle statik analizin &tesinde dinamik sistem cevabi analizleri
arastinldiginda, geleneksel sonlu eleman analizleri ve hatta mevcut ticari yazilimlar, digli ¢cark
mekanizmalarinda tam bir dig yiizeyi tanmimlamasi gerektirmekte ve digli temas yerlerinde
mesh yogunlugunun arttirilmas: gerekmekte oldugu ortaya konmustur. Kritik Snem arz eden
ag kuvvetleri, diglerin aglara ayrilmasinda yari-analitik .sonlu eleman formiilasyonu ile
birlestirilen kontak analizle tammlanmaigtir.

Bibel’in (2002) yaptigy ¢aligmada, helikopterlerdeki sanziman sisteminde kullanilan alin
disliler ¢alisilmugtir. Digliler Patran PCL komutlariyla tasarlanip olusturulmustur. Bunun i¢in
dislilerin yiizey noktalari, Patran PCL komutlan kullamiarak Patran disli modeli olusturmak
izere kullamlmugtir. Bu komutlar, Patran input i¢in uygun dosyalar serisi olarak
kaydedilmistir. Bu dosyalardzi diz digli icin, gereken donme ve oteleme hareketleri
tamimlanmugtir. Diglileri igeren basitlestirilmis modelin 3D olarak aglara aynlmas: igin
Abacus komutlan1 kullamlmigtir. Patran ve Abaqus kullanilarak 3D kontak analiz
gerceklestirilmis ve modifikasyonlar yapilmagtir.

Bu ¢alismada verilen parametrelere uygun olarak diiz digli ¢arklarin geometrileri olusturulmug
ve analitik metodlarla dis dibi ve yan yiizeylerde olusan gerilme degerleri elde edilmistir.
Autocad yaziliminda iki boyutlu olarak modellenen disli ¢arklar Ansys yazilimina aktarilmig
ve li¢ boyutlu olarak modellenmigtir. Smir gartlan uygulanarak digliler 6nce yazilimin
Ongordigii biiyiikliikte; ardindan daha kiigiik sonlu elemanlara ayrilarak analiz edilmis,
dislilerin yan yiizeylerinde ve dis diplerinde olugan gerilmeler incelenmigtir. DIN
standartlarina uygun olarak analitik hesap yéntemiyle ve sonlu elemanlar yontemiyle farkl1 ag
_yapilar1 kullanilarak elde edilen gerilme degerleri karsilagtirilog, sonuglann tutarlilig:

aragtinlmigtir.



2. DISLI CARK CESITLERI VE STANDARTLAR

2.1 Disli Carklarmm Smiflandiriimasi

Disli garklar; iki mil arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten elemanlardir. Es ¢alisan
en az iki digli carktan meydana gelen sisteme digli ¢ark mekanizmasi denir. Digli ¢ark
mekanizmalarinda millerin birbirlerine gore konumlan; paralel, kesisen veya aykin durumda
olabilir.

2.1.1 Paralel Millerle Kullanilan Disliler

2.1.1.1 Diiz (Aln) Disliler

Paralel milleri baglamak amaciyla siklikla kullamlan diiz digli garklarda, dondiiren ve
dondiiriilen digliler ters yonde dénmektedir. Diger dislere kiyasla tasarimi en kolay disli
tirtidir. Disler eksenel kuvvete maruz kalmazlar. Sekil 2.1°de alin digliler goriilmektedir.

Sekil 2.1 Diiz disli (di5) (Babalik, 2002)



2.1.1.2 I¢ Digliler -

I¢ disli mekanizmalarda, dig alin digli pinyon ¢ark i¢ tarafina dis agilmus delik digliyi kavrar.
Iki disli de aym1 yonde doner. I¢ digli mekanizmalarinda i¢ bilkey ve dig biikey iki yiizey
birbirleri ile temas halinde oldufundan birbirlerine yaslanmalan dis disli c¢ark
mekanizmalarindan daha iyidir, bu nedenle de yiizey basinci daha diigiik, mukavemeti yliksek,
kavrama oram1 da biiyiiktiir. Planet mekanizmalari, elastik kaplinler, fren tamburu bu dislilerin
kullanildig gesitli alanlardir. Sekil 2.2°de i¢ disliler goriilmektedir.

Sekil 2.2 Diiz disli (i¢) (Babalik, 2002)

2.1.1.3 Kremayer (Cubuk) Disliler

Disli ¢cap1 sonsuza gétiiriiliirse kremayer digliler elde edilir. Cogunlukla diiz formludur, ancak
helisel ve ¢ift helisli kremayer disliler de mevcuttur. D6nme hareketinin ilerleme hareketine
doniistiirmek i¢in kullamldigx gibi diiz, helis, ¢ift helis disli imalatinda da kullamlir. Sekil
2.3’te kremayer diiz digli gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Kremayer diiz disli ( Babalik, 2002)



2.1.1.4 Helisel Disliler

Helisel disli ¢arklarda dis alinlan ¢ark eksenine paralel olmayip S agisi altinda sag veya sol
yéne egimlidirler. Helisel digli garklardan olusan mekanizmalarda digler birbirlerini tiim
geniglikte darbe seklinde kavramadiklarindan diiz digli ¢ark mekanizmalarina gére daha
giiriiltiisiiz ¢aligirlar. Birbirini kavramis dis sayis1 da daima 1°den fazla oldugu igin hem
taginabilen kuvvetler hem de kavrama oram daha biiyiik, izin verilen minimum dis say1s1 daha
kiigiiktiir.Sekil 2.4°te helisel disliler goriilmektedir.

Sekil 2.4 Helisel disli ( Babalik,2002)

2.1.1.5 Cift Helisli (OK) Disliler

Bu dislilerin dis formu yan yana getirilmig karsit iki helis seklindedir. Helisel dislilerde
gorillen eksenel kuvvetler ¢ift helis diglilerde gorillmez. Sekil 2.5’te ¢ift helis digh
goriilmektedir.

Sekil 2.5 Cift helisli digli (Babalik, 2002)



2.1.2 Kaesigen Millerle Kullanilan Disliler

2.1.2.1 Diiz Konik Disliler

Uzantilan1 birbiriyle kesigen eksenlere sahip miller arasinda moment iletimi konik disli
carklarla saglamr. Miller arasindaki ag1 genelde 90° olmakla beraber bu ag1 fakli degerde de
olabilir. Eksenlerin kesisme noktas1 hassas bir sekilde saglanmadifi takdirde digliler ya tek
tarafli yitk tasima durumunda kalirlar veya birbirlerini sikigtinirlar, izl gekilde digliler agimr,
mekanizma giiriiltiilii ¢aligmaya baglar. Diigiik ¢evresel hizlarda kullamlan diiz konik digliler,
dislerin arasinda ¢izgisel temas bulunmasindan &tiirii diiz disli ¢arklara benzerler. Yiiksek
hizlarda dinamik kuvvetler artar ve kavrama oram azalir, bu nedenle diigiik hizlarda kullamlir.
Sekil 2.6°da diiz konik disliler goriilmektedir.

X

Sekil 2.6 Diiz konik disli (Babalik, 2002)
2.1.2.2 Spiral Konik Disliler

Yiiksek hizlarda daha sessiz galigma igin disleri helisel bigimde agilmig spiral konik disliler
kullamilir. Disli ¢ifti temas: kesmeden diger disliler temasa gegtikleri i¢in kinematik olarak
diizgiin ¢aligabilen diglilerdir. Bu digliler igin kullamlan egri tiirleri spiral ve evolvent profil
tiirleridir. Sekil 2.7 de spiral konik digliler goriilmektedir.
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—

Sekil 2.7 Spiral konik disli (Babalik, 2002)

2.1.3 Aykin Millerle Cahsan Disliler

2.1.3.1 Spiral Disliler

Helisel iki dislinin aykiri eksenlerde ¢alistirilmas: ile elde edilir. Diglilerin helis y6nleri
genelde aym yone dogrudur. Bu tiir digli mekanizmalarinda nokta temasi s6z konusu
olmasindan dolay1 sadece kiigiik ¢evrim oranlart ve kiiglik giicler igin kullanilabilir. Bu
nedenle agir darbeli yiiklerde tercih edilmezler. Sekil 2.8°de spiral digliler goriilmektedir.

Sekil 2.8 Spiral disli (Babalik, 2002)
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2.1.3.2 Hipoid Disliler
Spiral konik diglilere benzemekle beraber pinyon mili kaydinlmistir. Dolayisiyla digli

eksenleri kesismez. Otomobil diferansiyellerinde sikhkla kullamlir. Sekil 2.9°da hipoid
disliler goriilmektedir.

Sekil 2.9 Hipoid digli (Babalik, 2002)

2.1.3.3 Sonsuz Vida Mekanizmalan

Sonsuz vida mekanizmalan spiral disli mekanizmalarimin 6zel bir hali olup aralarindaki
caprazhik acis1 90° olan aykin miller arasinda hareket iletirler. Disler arasindaki temas
noktasal olmayip, ¢izgisel oldugundan spiral diglilere gore daha biiyiik yiik nakledebilir ve
biiyiik ¢evrim oranlan saglarlar. Tek veya ¢ok agizh bir vida (genelde déndiiren) ile
dondiiriilen digli ¢arktan olusur. Genel olarak hacimlerine oranla ¢ok biiylik gii¢ iletebilen,
giiriiltiisiiz ve darbesiz ¢alisan mekanizmalardir. Sekil 2.10°da sonsuz vida mekanizmasi
goriilmektedir.

Sekil 2.10 Sonsuz vida mekanizmas:1 (Babalik, 2002)
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3. TUM DiSLi CARK TURLERI iCIN TASARIM KRITERLERI
3.1 Korozyon

Disli garklarda artan titregim ve ses seviyesi ¢gogu kez digli hatalartyla iligkili olarak kargimiza
¢ikmaktadir. DSkme demirler, demir digt metal alasimlari, ve gelikler digli imalatinda
kullamlan malzemelerdir. Disli carklarda temas, kiigiik alanlar boyuncadr.

Korozyon kimyasal olarak malzemeye zarar veren, malzemenin bozulmasi, kalite kaybi1 ve
ozelliklerine zarar veren bir hatadir. Korozyon normal ve dogal bir iglemdir. Nadiren tam
olarak yok edilebilir. Paslanmaz gelikler hari¢ tiim ¢elikler, demir oksit veya pas olusumu
olarak ifade edilen korozyon olayiyla karg1 karsiya gelir. Bu durum uygun malzeme segimi,
tasarim, gesitli metal ve metal olmayan malzemelerle kaplama, ve bazen de ¢alisma ortamim
degistirerek minimuma indirgenebilir. Bu metallerden en siklikla kullamlanlan g¢inko,
kadmiyum ve kromdur. Bakir kaplama da kullanmilmaktadir, fakat pas olusumunu énlemede
oncelik karbiirize edilmig pargalardir.

Gerilme korozyon kirlmasi; g¢alisma ortami, g¢evresinden kolayhikla etkilenen malzeme
kullamm ve esdeger gerilme degerinin iistiinde etki eden gerilmeler nedeniyle meydana gelir.
Sicaklik kinlmaya belirgin sekilde etki eden bir faktordiir. Malzemeye disardan uygulanan
akma gerilmesi degerinin altindaki yiikler digli malzemesinde artik gerilmeler olusturabilir.
Pitting olusumu gerilme korozyon kirlmasi ile birlegmigtir. Durgun ortam pitting olusumu
icin oldukga elverigli bir ortamdir. Gerilme korozyon kirilmasina karsi aliminyum ve
paslanmaz gelikler siklikla kullamlan metallerdir.

3.2 Yaglama

Rediiktérlerin uzun &miirlii olmasi ve iyi performansla ¢alisabilmesi igin, kullamlan yagn
secimi dogru olmal1 ve belirtilen zamanlarda degigimleri yapilmalidir. Yagin segiminde devir,
¢evre sicakliff, rediiktor yag sicakligi, caliyma kosullari ve yag omrii 6nem tagimaktadir.
Rediiktorler uzun stire depolanacaklari zaman veya galismaya baslanacagi zaman ¢alisma
konumuna gbre {istte kalan tapa sokiilmeli ve rediiktoriin beraberinde verilen havalandirma
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tapasit kullamlmahdir. Bu, rediiktoriin i¢ basincindan dolayr olusacak yad sizmalarim
onleyecektir. Rediiktorlerde standart olarak kullamlan yaglar mineral ve sentetik yaglar,
mineral ve sentetik gresler seklindedir. Mineral yaglar her 10.000 ¢alisma saatinde, sentetik
yaglar ise her 20.000 ¢aligma saatinde degigtirilmelidir. Afir ¢evre kosullarinda (ani 1s1
degisiklikleri, yliksek nemlilik gibi) yag degistirme periyotlanmin kisaltilmas: tavsiye
edilmektedir. Mineral yaglarla sentetik yaglar kesinlikle birbirine kanistirilmaz. Degistirme
islemi bir galigma periyodunun hemen peginden ve yag sicakken yapilir. Bu sekilde bir
degistirme, rediiktSr icindeki partikiillerin yaga karigmis olarak bulunmasindan dolay: iyi bir
temizleme ve yagin rahat bosaltilmasi sonucunu doguracaktir (Yilmaz Rediiktor Genel
Katalog, MDEY-11.04/02).

3.2.1 Mineral Yaglar

Mineral bazli (maden) endistriyel sivi yaglar ISO tarafindan 40 ° C ta mm?/s cinsinden
yuvarlatilmi§ ortalama kinematik viskoziteler ; 2,3,5, ... 1000 ve 1500 seklinde 18 viskozite
siifina aynlmigtir (DIN 51511) .

3.2.2 Sentetik Yaglar

Kimyasal sentez yontemiyle iiretilen ve 6zel alanlarda kullamilan sentetik yaglar ¢ok kaliteli
ancak ¢ok pahali yaglardir. Katkili mineral yaglarla zor tutugma, viskozitenin sicaklikla fazla
degismemesi gibi arzu edilen &zellikler elde edilemezse sentetik yaglarin kullamlmasi
diigiiniilebilir.

Sentetik yaglar kimyasal agidan sadece C ve H igeren hidrokarbonlar ve sentetik sivilar olarak
iki grupta incelenir. Sentetik hidrokarbonlar; polialfaclefin(PAO), alkilbenzol (DAB),
polizobuten (PIB); sentetik sivilar ise polifenileter, polifloralkileter, silikon yag ve fosfor asiti
esteridir.

Sentetik yaglarin avantajlan, termik dayanim, zor oksitlenme, viskozite-sicaklik degisiminin

biiyiik olmamasi, ¢ok disiik ve ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesi ve zor tutusmasidir.
Korozyon, zehirleyebilme, her malzemeyle uyum saglamama, her katkiyr iginde
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¢6ziimleyememe ve yiiksek fiyati da dezavantajlaridur.
3.3 Disli Cark Malzemeleri

Digli garklarin mukavemet ve yiizey basmnci bakimindan yiik tasima kabiliyetlerini genis
dlgtide etkileyen Snemli bir faktsr malzemedir. Giig ileten digliler gelikten, hassas cihazlarda
oldugu gibi yalmz devir iletenlerde bronz, naylon, teflon ve sinterlenmis malzemeden imal
edilirler. Onemsiz ve ¢ok diigiik hizlarda ¢alisan disli ¢arklar d6kme demirden de imal
edilebilirler.

Bagta karbonlu ve alagiml ¢elikler birim hacme gore biiyiik yiik tagima kabiliyetine ve birim
agirhga gore diisiik maliyete sahip olduklarindan, digli ¢arklann imalinde en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. DIN 17210 standard: ile sementasyon (Cizelge 3.1) ve 1slah gelikleri, DIN
1651 standard ile otomat gelikleri standartlagtinlmigtir. Celiklerin segilmesi kopma ve buna
bagli olarak yorulma mukavemeti ve uygulanacak 1s1l isleme g&re yapilir.

Disli ¢arklarin disleri hakkinda yiik tagima bakimindan i¢ kisminin egilmeye ve dig kisminin
pitting aginmasina dayamikli olmasi istenmektedir. Bu kosullar yiizey sertlestirme ile
gerceklesir. Bu nedenle disli ¢arklarda 1s1l islem 6nemli rol oynar. Disli ¢arklann yiizey
sertlestirilmesinde kullamlan yontemler sementasyon, endiiksiyon, alev ve nitriirleme ile
sertlestirmedir.

Sementasyon gelikleri siirekli mukavemetin istendii yerlerde disli ¢arkin dig ylizeyinin
aginmamasi igin sert, i¢ kisminin ise elastikligin korunmas: i¢in stinekligin korunmasinin arzu
edildigi hallerde kullanilir. Digli garklar basta olmak iizere vidal1 mil, krank mil, pernolar,
cok kamali mil gibi elemanlarda gok kullanilir. i¢indeki karbon oram 90,22 ‘den, toplam
alagim oram da %5 ‘ten azdir. Krom en ¢ok % 2.1 , Mn %14 , ve Ni %2.1 oraninda
bulunabilir. Sementasyon islemi i¢in karbon miktan %0.1 ile %0.20 (%0.25) arasinda olan
celikler segilir. Yiizey sertligi ve sertlegtirilen tabakanin kalinlifi 6nemlidir. Sementasyon
sertlegsmesi siv1 (tuz banyosu), gaz, ve komiir tozu (kati) ile yapilabilir.

Islah gelikleri , celigin sertlestirilip tavlanmasiyla mukavemet ve siineklik &zelliginin
iyilestirilmesiyle elde edilir. Islah geliklerinde karbon oram %0,2 ile %0,6 arasinda degisir.
Alagim maddesi olarak Cr, Ni ve Mo bulunabilir. Kopma mukavemeti Rm= 500 — 1900
N/mmz.arasmdadlr. Islah geliklerinin mekanik 6zellikleri biiytikliikleri, ¢aplarina baghdir.
Alagimsiz celiklerin islahi ancak kiigiik boyuﬂu parcalarda miimkiindiir. Islah gelikleri 250
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mm kalinlik veya capa kadar hadde iirlinleriyle kalipta veya serbest ddvme pargalarin
tiretiminde (6zellikle darbeli veya degisken -yiik altinda galigacaklarsa) ve digli ¢arklarin
imalatinda kullanilyr.

Cizelge 3.1. Sementasyon ¢elikleri (DIN 17210) ve Otomat Celikleri (DIN 1651)

Malzeme Kerlagurmaler | Kopma Mk, Strekl Mukavemet Degerleri Nimns’ Tekmoloi | Teknolojik Ozellikler
Ko | Malz {Fst| Tesy | N’ | % | Qeki-Bam Egilne Buama | Owlikles {1:Cokiyi
LI .

Goserimi] No | % 1% | % [Raton|st|t|olmjr|njm]ilo|lm]|O|@|2:y
cIo 10301 | 122 100 ] 140 , 3% : Ocel yosene keynak
Ckio | tH21 | tad {100 {140 | 420520 | 19 {250 (256 te0 {360 (360] 250 {170 {17 f1sa{ 1 | « | O Koynsk editebitme
10820 | 10720 (14060 | &0 @ Enitksiyon. Sertletirme
CI5 1401 |12 140 16 | 300 |
Ckis LI4L | 144 | 160 300-650 T30 430 166300 20003808 1 | - 1; Statik yik

150e3 | 17015 [ 165 ] 110 | 150 600850 | 13 400|400 270 | 580|580 360f2e0 |28} 210 ] 2 | . |- Titreimii yok
16MnCr 5| 17131 | 190 | 110 | 150§ 800-1100] to {600 {600} 360 | 870 |70 ] ano {aan ja20| 296 | 3x | - |D0: Tem deiskenyik
20MaCr 5] 17147 {210 115 | 160 | 1000-1300 § 8 | 700 [ %00 { 450 | 110 | 1000 | o) { a0 fa0{ 360 | 3x | -
18Ci 8 | 1.5920 | 200|130 | 180 | 12001400 ] 7 | 800 [#00 [ 540 f neo fuse {70 sg0 {se0f 430 ) 3x | -

"Tm geliklerde ulsgilabilen sertlik : HRC 59 '

C 15, 16 MaCr 5 ve 20 MaCr § tercih edilir.

Sertlestirme igleminin ¢ok kisa bir zaman siirecinde gergeklestidi endiiksiyon ile
sertlegtirmede diglerin sertlik durumu sertlestirme ySntemine baglidir. Bu bakimdan digin i¢
kismu tamamen sertlegebilir ve bu durumda darbeler karsisinda digler ¢ok ¢abuk kirlir.
Kullanilacak g¢eligin karbon miktarinin % 0.4 ile % 0.6 arasinda olmasi tavsiye edilir.

Alevle ylizey sertlestirme endiiksiyon sertlestirmenin bir gesitidir.

Nitriirleme ile yiizey sertlestirmede gok sert fakat sementasyon igleminde oldugu gibi diizgiin
ve ince bir sertlestirilmis tabaka elde edilir. Bu ydntemle sertlestirilen tabakanin ¢ok ince
olmasi, sonraki mekanik iglemlerde bu tabakanin kaybolma olasilifini yaratir.

Disli ¢arkin imalatim hangi malzemeden yapacagimizi kestirebilmek i¢in, segecegimiz
malzemenin siirekli mukavemet degeri hakkinda fikir sahibi olmakta yarar vardir (Cizelge

3.2).
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Cizelge 3.2 Bazi malzemelerin Egilme ve Burulma zorlamalan i¢in Titresimli ve Tam
Degisken Mukavemet Degerleri [N/mm?] (Babalik, 2002)

. Egilme | _ DBuruima
et Gern 1 Tr 1D

340 200 170 140
360 220 180 150
420 260 210 180
470 300 230 210
520 340 260 240
_CeT a'e'l'D ‘fwﬁ“; T
480 280 250 190
350 330 300 230

C 45, Ck 45 620 370 340 260
40 Mn 4,25 CrMo 4,37Cr 4,46 Cr2 750 440 450 300
41 Cr4,34 CrMo 4 820 480 550 330
50 CrtMo 4, 34 CrlNiMo 6, 36 CrNiMo 4,

42 CrtMo 4, 50 Crv 4 940 530 630 370
30 CrNiMo 8, 36 CrMoV 4, 32 CrMo12 1040 600w 730 420
Serhentasyon gelikler; ., ol Oite g | T D
C15,Ck15 420 280 | 210 180
15Cr3 560 350 280 210
16 MnCr 5 700(840) 420 430 270
I5CNi 6 900 550 450 300
20 MnCr 5 980 600 490 340
18 CiNi 8, 17 CrNiMo 8 1060 650 550 410

Govde malzemesi olarak Aliiminyum Enjeksiyon Dokim, GG 24-25-26 Pik Dokiim
kullanilabilir. Govdede sogutucu kanatlar ve genis yag haznesi biiyiik avantaj saglamaktadur.

3.4 Disli Cark Mekanizmalarinda Hatalar ve Toleranslar ( DIN 3960-3964-3967)

3.4.1 izin Verilen Hatalar (DIN 3960)

Imalat sirasinda disli carklarda meydana gelen hatalar : disli taslagimn imalatinda, dig
agmada, ve dislinin montajinda olusan hatalardir. Bu nedenle digli “garkm kontrolii; taslagin
kontrolii, dis agmadan sonra kontrol ve montajdan sonra kontrol seklinde ii¢ agamadan
olugmalidir. Alman standardi DIN 3960, bu hatalarin tiirlerini ve simr degerlerine gére disli
kalitelerini belirlemigtir.

Her bir hata tiirii igin ISO toleranslarinda 12 kalite tespit edilmis olup, hassas kaliteler mastar
disliler i¢indir. Digli gevresel hiz1 arttikga hatalann giiriiltiiye, dis Omriiniin azalmasina
etkenligi de artar, bu nedenle daha hassas kalitede dislilere gereksinim vardir. 1 m/s den
kiiiik cevresel hizlar igin kalite 12-10 yeterli olﬁp, 12 m/s den biiyiik hizlar i¢in kalite 5 e
uygun olarak imal edilmelidir.
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Sifir diglilerde dis kalinlifimin nominal biiyiikliigii p/2 ye esittir, ancak disler aras1 boglugu
saglamak i¢in biraz daha kiiciik imal edilirler. Bu kiigtikliik de 12 kaliteye ayrnlmis olup her
birih, g, f,e,d,c,b,a,h’, g’, f°, e’, d’, ¢’, b’ ve a’ tolerans bolgelerine ayrilmigstir. En kiiciik
bosluk h , en biiyiik bosluk da a toleransiyla gosterilir.

3.4.2 Toleranslar

Eksenler aras1 mesafe i¢in sifir ¢izgisine gore simetrik ISO tolerans bdlgesi js5 — js11 Onerilir.
Evolvent disliler eksenler aras1 mesafe degisimine karg1 hassas degildirler, sorun ¢ikarmazlar,
bu nedenle eksenler aras1 mesafenin gok dar toleransh olmasina gerek yoktur. Js7 ve js8
toleranslari genel makine toleranslann igin yeterlidir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
toleranslardan dogacak farkliliklann ve 1sil genlesmeleri dengeleyebilmek icin es calisan
ylizeylerde yan yiizeyler arasinda bir bosluk bulunmalidir. Bu bogluk; j ; donme boslugu ve j ,
normal bosluktan olusur. Dénme boslugu j ¢ , alin kesitte karsi digli sabitken diger diglinin
doénebilecegi bosluktur. Dénme boslugu i¢in 6nerilen degerler Cizelge 3.3°te verilmigtir.

JeTeruna piigest
RGeS A v

A

ik eksenler arasi mesafe

Eksenler aras_lume"sgfg ge_l)

Sekil 3.1 Digli yan ylizeyleri arasinda bosluk (DIN 3964)

Cizelge 3.3 Modiile bagh olarak yan yiizeyler aras1 bogluk (DIN 3964)

Modiil[mm] 0,8-1,75 2-3 3,25-5 6-10 12-25

Yan yiizey boslugu[10°mm] | 50-100 | 80-130 | 100230 | 180-400 |250-1000
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Es ¢alisan iki disliden birinin digi, dier diglinin digleri arasindaki bosluga tam olarak girerse
bir kilitlenme meydana gelir. Bu nedenle disli- ¢arklarda hareket iletimi olabilmesi icin digler
arasinda bir yan bosluk birakilmasi gereklidir. Digli ¢arklarin ¢alismasim &nemli 6Slctide
etkileyen yan bosluk, dig ytizeyine dik (b y) yani kavrama dogrusu iizerinde veya gevresel yan
bosluk (b ) olarak isimlendirilen, yuvarlanma daireleri iizerinde 5l¢iilir.

by=bg.cosa @3.1)

Yan bosluk, dig kalinhigan kiigiiltmek veya eksenler arasi mesafeyi biiyiitmek veya her iki
yOntem uygulanabilir. Pratikte en ¢ok uygulanan birinci, yontemdir.

so= 21 (3.2)

Teorik dis kalmhg , tolerans degerleri ile kiigiiltiiliir. Pratik bakimindan bu kiigiiltme kesici
takim vasitasiyla yapilir. Mekanizmay: olusturan disli ¢arklar eksenler aras1 mesafeye gore
monte edildigi halde, yan bosluk kendiliginden meydana gelir. Pratikte yan bosluk dislerin
kalinhig (s o) ve eksenler aras1 mesafe (a) , toleranslarina bagli olarak tayin edilir.

Dis kalinhig; tolerans: disli kalitelerine dahil edilmemistir fakat kalite agisindan dolayh olarak
Onemlidir. Dis kalinliklaninda sikilik s6z konusu olmayip, sadece bogsluk 61abilecegi icin
toleransin sifir ¢izgisinden mesafesini ifade agisindan harf olarak a ile h kiiciik boslugu
gOsterir, tolerans arahif ise 21 — 30 aras1 tespit edilmigtir. Aralik 21 dar bir bogluk, aralik 30
ise genis bir bosluk anlammna gelir. Makine imalatinda gok kii¢lik yan ylizey bosluklarina
gereksinim duyulmadify hallerde cd24 — cd26 toleranslari tercih edilir. Dise dinamik yiik
gelmiyorsa daha kaba olan ¢ , bc veya b tolerans dizisi segilir. Cok kiigiik yan yiizey
bosluklari isteniyorsa d , e ve f tolerans dizileri se¢ilmelidir.
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Cizelge 3.4 Silindirik dislilerde yataklar aras: dlgtiler igin tolerans cetveli ( DIN 3964 )

/

Kalite 1--3
DisLi Kalite 46
KALiTELERI
E Kolite 7-9
| Kalite 10--11
ISO TOLERANS |s ( dejerler mikrondur)
a ] [ 7 8 8 10 11
10 + 4 + 55 + 9 + 1315 + 215 + 35 + 5§
18 - 4 - 55 - 8 - 135 - 215 - 35 - 655 |
18 + 45 + 65 + 105 + 165 * 26 + 42 + 65
) - as - 85 - 05 ~ 165 - 2 - 42 ~ 85
- 30 + $5 + 8 + 125 + 19,5 + 3 + 80 ¢ 80
E _ 5] -5§5 -8 - 125 ~ 195 - 31 -85 | -®
£ 50 65 + 95 + 15 + 22 + 37 + 60 + 685
-— 80 - 85 - 95 - 185 ~ 23 - 37 - §0 - 95
80 + 75 11 + 175 + 27 + 435 + 70 +110
- 120 - 715 - 11 =175 l..3.2l... - 438 - - 110
SBT3 [ [T® TEM e TR m
P - -1 - = - - - .
| - 180 +10 +145 + 23 + + 875 + 8§25 . +145
| o _.250 ~10 ~145 - 23 ~ 36 ~ 528 - 528 - 148
w 2 +115 +16 + 26 + 405 + @5 +105 +160
@ 35 -11.5 ~16 - 26 ~ 408 - 85 ~ 108 - 160
] I I I I T I
- 12 - - - - - - 18
400 | +135 20 + 315 v 485 + 715 +i28 + 200
N 800 ~ 13,6 -20 - 318 ~ 485 - 715 ~ 125 - =200
Y Ts00 14 + 22 + 35 + 55 + 87 + 140 +70
X _ 830 - 14 -22 ~ 35 ~ 58 - 87 - 140 - 220
~ 630 +16 +25 + 40 + 62 +100 + 160 + 250
© _800 =18 ) - 40 ~ 62 - 100 - 160 ~ 250
£ 800 +18 +28 + 45 + 70 + 115 +180 + 280
1000 -18 -28 ~ 48 - - 115 - 180 - 280
1000 * 21 13 ¥+ 52 + 82 +130 + 210 +330
> a2 -21 -3 - 52 -~ 82 - 130 -210 ~330
o 1250 +25 +39 + B2 + 97 + 185 + 250 + 390
- 1800 -25 -39 - 62 .= 87 - 155 - 280 =390
1600 +30 + 46 + 15 +115 + 185 + 300 + 460
2000} -30 - 48 1l -1 -11§ - 185 - 300 - 460
2000 +35 + 55 + 87 +140 + 220 +350 +550
2500 ~35 - 55 ~ 87 ~140 - 220 - 350 - 5§50
2500 + 43 + 687 + 105 » 1658 + 270 + 230 +875
3150 «43 - 67 - 108 -165 | -210 - 430 ~§75

Pratikte es ¢alisan diglilerde igleve gére su toleranslar 6nerilir:
- Kiigtik disli ¢/ biiyiik digli f:
Takim tezgahlarinda dénme yoniin degistiren digliler, tiirbinler, otomobillerde yiiksek vites
dislileri, sessiz mekanizmalar, taglanmis veya raspalanmus disliler, kiiiik yan yiizey boslugu.
- Kiigiik disli ¢/ biiyiik digli d:
Diizgiin ddnene normal mekanizmalar, raspalanmiy veya frezelenmis disliler, yan yiizey
boslugu orta, otmobillerin kii¢iik ve geri vites dislileri, kiigiik pres dislileri.
- Kigiik disli b/ biiyiik disli c:
Biiyiik bosluklu ve gevresel hizi 3 m/s den kiigiik disli mekanizmalar
- Kiiciik disli a/ biiyiik digli a:
Dékiim disliler, ¢evresel hiza 1m/s den kiigiik disliler.
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35 Disli Carklarda Kontrol ( DIN 867)

Digli kalinligx toleransim kontrol edebilmek igin daha imalat asamasinda bunun &l¢iilmesi
gerekmektedir. Ancak yay seklindeki bu biiyiikliigii Slgmek kolay degildir. Alin dislilerde, k
adet dis segilerek en saf ve en sol yan yiizeylere teget olan paralel diizlemler aras1 mesafe
Olgiiliir: W (DIN 3960).

W =my.cosa,. [(20,5).7 + zinve, | £ 2x.my.sine, (3.3)
Diglilerin dogrulugunu kontrol i¢in genel olarak,
1) Disler lizerinden mikrometre ile kontrolii yapilir (W)

2) Pimler iizerinden kontrolii yapilir (M,) . Ayrica ¢ok ¢esitli kontrol aletleri ile diglinin
yanak profili, hatve salgisi, yalpasi, sertligi kontrol edilir.

3.5.1 Mikrometre ile Kontrol

Diglinin dis sayisia gore kag dis iizerinden 6lgiilmesi gerektigi Cizelge3.5’te goriilmektedir.
Burada;

z : Dislinin dis sayis1
z'  :Olglim yapilacak dis say1s1

W; :1 modiil i¢in miktar

3.5.1.1 Metod1-Form 1

Silindirik diiz ve silindirik helis diglilerde mikrometre (W) ol¢lisiini hesaplamada
kullanilir(Sekil 3.2).
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=

/ .
) : Disli
Mikrometre Mikrometre

Sekil 3.2 Disli mikrometresi ile 6l¢lim

Cizelge 3.5 Diiz disliler i¢in mikrometre ile kontrol ( Diizgiin,1999)
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m, : Dislinin normal modiilii
a, bislinin normal kavrama agist
z'  :Olgiim yapilacak dis adedi

z : Diglinin dis sayis1

H

2.x.my.sine, : Dislide profil kaydirma varsa uygulanir.

3.5.1.2 Metod 1 -Form 2

Ayni amag i¢in hazirlanan fakat daha pratik olan bir kontrol yéntemidir. Dislinin dogrulugu
icin hesap sonras: digli mutlaka kontrol edilmelidir. W igaretinin yanindaki indis dislinin kag
dis iizerinden 6lgiilmesi gerektigini belirtir.

Normal ( profil kaydirilmamis) silindirik diiz disliler i¢in;
W=m,.W; 34

W : Disler iizerinden 6l¢ii (mm)
m , : Dislinin normal modiilt
W; : Kavrama agis1 20 ° i¢in Cizelge 3.6°dan alinacak degerler.

3.5.2 Pim Uzerinden Kontrol

Standart pim ¢api(d ;) diiz disli i¢in ayn1 ¢apta pim mevcut degilse mevcut olan en yakin pim
ile hesaplanabilir. Imal edilen digli eer bir mastar diglisi veya ucak diglisi gibi ¢evre mz1
yiiksek digliyse bu digli hem digler tizerinde mikrometre ( W ) hesab1 yapilmali, hem de
pimler tizerinden ( M , ) hesab1 yapiimalidir. Pim ¢api;

d,=1,728 . m (3.5)
Dislilerin dis saysi ¢ift oldugunda;

cosa
M.=dog. 50

+d . (3.6)
cos g,
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ag,: Helis diglide alin kavrama agisidir. Diiz dislide pim {istii hesab: yapilirken «,,normal

kavrama ag1s1 kullanilir.
d; : Pim¢ap1 (Diizdislii¢ind ,= 1,728 . m)

Kavrama agis1 20 ° i¢in sabit sayilar : ev ,,= 0.0149904 ve cos @,,= 0,93969262

, Ma .

\ \~_’,’//

~ -

— -

Sekil 3.3 Diiz disliler i¢in pim iistiinden kontrol (Diizgiin, 1999)

Cizelge 3.6 Kavrama agis1 20° olan silindirik diiz dislilerde pim tistii kontrolii (DIN 3976)

. Adteraate Allernate

el S 1.02 wire dis. LGS wite dis.
i %a ] F 3f K
B 7.0515% .97 3.527 1.48 ».8860 1.75
B 8, 3022 1.8% §.B44% 1.52 8.1600 1.6
¥ ©.1260 1. 88 o, Grie} 1.67 $.0522 t.95
8 16,3271 1 118005 1.72 10,1752 z.m
14 11, E90& 1.88 Ie.7533 v 11.60140 2.08
16 12,3445 2,81 12U 1.8% 12,1614 210
11 14, 2332 2,85 13 8178 1.54 130706 84013
iz 14.3878 %.69 bl SIS 1.87 18.2013 kil
i3 15,3639 2,18 58415 1.9% 18,1968 2.19
i 16.3083 211 16,6748 1.93 1. 20t 2.3
14 17.287) 217 £7.8904 1496 17,1273 x.24
13 1R 3768 2.18 I8, G034 T8 18,9154 3.80
7 §8 63 2.8 3 244 2.00 19, be32 2.8
18 502850 303 120001 2.03 2. 2215 229
19 it s 2.28 219938 2.6 21, p5a8 z.H
20 2 3D 2.46 - o g 2.7 23,3259 2.33
a 23,3321 2.8 23,8570 .08 231688 .34
22 24£,38952 2.20 25 6346 2.0 %3 238G .36
23 28.394% . an 48 98IY 212 28, [T8& 3.36
2 263907 ain 7. 6as0 318 25,2318 2
25 a7 .35 333 forR (2 2,18 27,1848 2,38
20 .4036 2.34 20,0543 2.36 28, 240 2,40
27 5B 3BEG 2.38 25 0108 2.37 20, tRe2 2,41
as 30,4071 436 31,0536 218 30, 2571 2,42
28 21,9688 2.3 32 022 3.26 2t ta48 .48
au 22,4102 4.38 a8 .97 2.2 2. 2398 2.43
B4 34,3710 2.39 840323 *.38 a3, 19870 &.d4
a2 44,4130 Z_g 38,0748 o a2 31202 2 .48
33 35,3788 241 36,0423 ERC A5.308) 2,48
34 5,418 2.41 37. (53¢ .25 €5, 24580 3.46
as 32,3807 2.42 35 0465 e.28 Kk 0y ] 2.47
a6 a8.4178 .42 40. 0888 2,47 /5. 2445 2.48
87 36, 3840 3,43 40. 058% ER ] 38,2119 2,48
38 40,4198 B.44 410838 2.29 48,2400 2,49
a8 41.3W80 2,456 42,0636 2,39 £1.2147 2,48
40 PEIEI z.45 13.0988 =30 52,2478 250
41 43,3930 .45 440408 2.3 43,8174 2.58
4z | atlasds 548 15. 1050 2.32 i 2905 .8
43 | 45, 385t .47 4. U780 8,82 a5 .2 251
44 40,4250 9,47 47. 3871 &5 40. 2486 2,52
435 47,3080 %45 48 8o 2.3% 47. 2334 %.52
44 48,405 2 a8 . 1109 2.4 5.2506 | .83
a7 aodaer | slam 56,6358 2 36 0.2e6 | z.58
§0._4279 2.49 51.1144 235 89,8614 8,83
19 &E. 4031 2 5p az.080% 2.38 51,2506 .54
50 53,4202 Z.50 53,177 2.37 62 2595 2.54
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Cizelge 3.6 (devam) Kavrama agis1 20° olan silindirik diiz dislilerde pim iistii kontrolii
’ (DIN 3976)

[ a ] s i Alisyusie Altsrrsie
oot 178 vt 153 v i, 165 i .
4 1 A R E Ko Mo Fw
5L Sy, A5 8,60 54005 237 ). Ry 2,64
5 54, 4904 2,68 58,1208 2.38 54, 253% 2.585
s 56,4074 2,58 5. 1485 2.8 B85, 230y .85
B &6, 4315 .82 57,1297 ER-1 o, 254 .58
&5 57 .AUb3 ®.62 a8, e 2 57,598 3,50
&5 58,4805 2. 63 [ st 2,40 AR 2648 2,56
55 a0 .4t 2.8% =, PUST Z.41 60 Su% 268
58 60, 424498 2,63 [ Fc 1] 2.4 12558 2. 58
59 GE. 4128 253 &, 1000 #.491 6L, 2347 2.57
1 63, 4845 284 [~WEIT:} .41 12, 2561 257
Gl &%, 4144 2.5 .12 2 42 a4, 2360 257
%] 4,455 2,54 uh, 13K 2,43 @, BT 2,57
o3 45,4150 2.84 LR %43 w5, 2T 3,88
L2 a6, 4R *.65 GY, 05 2.43 NG 2572 2.88
oy a7.41%% o558 GBS, E177 Z.43 47 2Ry 2.5%
Wk OR, 4250 2,58 dar, 158 . 4 B8, 25F7 2.58
67 LIRS 2.5% T4, 1 2 EX T #0234 2.59
L] s 2,56 1. g q4.44 P AR2 q.50
2] TE. 4548 2,598 F2.138% R3S 71,2405 2, 5%
w T2 495 2 5a 145 Hops 72.2587 <37}
T TB. 4280 & .56 V. 1252 2.45 Fa.2414 2, b
2 T4 43Rty 2,57 65,0434 2,48 74,2502 2. 6%
™% w5, Wiy 3,87 0L * 48 kR er2d 2,08
7 T, 43001 287 7, 5455 ¥ 1 T, S5 X
i 3T.4%% 2.57 7S, U8 ® 47 V. ME 2,80
T TH . St .57 9,135 2.47 TR E00 2.40
ki 704292 2,59 &eb 1xEn 3.8 . 2340 & 40
k¢! A0, 408 208 #1180 Sas ] 2004 2.6l
9 8t.4252 ®. 58 M2 .45 81,2448 2.61
£0 R2.4413 Z.58 3 1540 248 S, T 2,61
[T . 422 2.08 B4, 4354 5,48 42450 EX]
&3 B4.A948 2.58 RS, 8516 3,498 $4.2011 2,68
83 £§ 4271 2.58 B, 84T 3,48 B 2403 .08
&4 S A4 2.5% 87, b5 2,49 KRG, 2614 bW 14
85 H7 A%TR 2.59 58 1asg .49 B7. 2470 2.62
b1 58 4428 .59 SH1642 2.5 B8, ong .62
87 fer, 4287 2.8 ™8, L4us 2.5 59,2476 2.6
Hs i 44T .59 o1, 1958 2.5 18, 2630 2,52
A 03._429% PR 7] 52 1421 N5 #2453 a.ne
afy 0. 4487 2.60 4, 1HGT $.50 G, 2ize 2.5%
2] 18, 43U 9,60 04, 1499 2,81 @1, 248Gy a.62 |
e R84 %441 2,00 05, 1874 2.51 g RG3G 2,63
b B85.4316 a.0m 96 1460 2,851 5. 2404 X~
a8 6. 45 2.00 T 150 .51 6, 262D 2,43
095 B7.43127 Z.hy 48 14h4 a.58 W s 263
a6 G5, 4445 %61 HB. 36 4,82 a8 S .63 |
W 5. 44923 b2 18 . 1977 %, 52 o, 2500 2.6 |
k] 180 4453 2.0 1l0t. 161 2.62 00, 2035 268 |
L] 114328 .41 1402, B4Sih 2.53 §09.2511 g.03
184 102 4458 F Y M. pa2 e.63 B0, MEBR 2683
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4. SONLUELEMANLAR YONTEMI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislikte genel olarak birbirine paralel ve birbiriyle iligkili iki ¢6ziim yolu vardir.
Bunlardan birincisi deneysel, digeri teorik ¢alismalardir. Deney sonuglan ¢ogu kez tablolar
halinde verilen kesikli sayisal degerlerdir. Teorik ¢alisma sonuglar siirekli degerler oldugu
halde deney sonuglar ile karsilastirilmas1 amaciyla kesikli degerler halinde niimerik olarak
ifade edilirler. Deneyler ile kargilagtirilmak istenen bir problemin teorik ¢dziimii , bu
kargilagtirmay1 yapabilecek bir ¢oziimiin yetersiz kalmasi ya da hi¢ ¢6ziime sahip olmamasi
nedeniyle ¢ogu kez olanaksiz hale gelmektedir. O zaman , problemi deneylerle ¢ézmek ve
kesikli degerler elde etmek yararli olur. Deneylerle bulunan sonuglari degerlendirmek veya
boyle bir problemi hi¢ deney geregi olmadan kesikli degerler halinde vermek miimkiindiir.
Iste bdyle bir yola niimerik yéntem veya niimerik analiz yolu denir.

Niimerik analizin asil amaci , matematiksel problemlerin ¢dziimlenebilmesi i¢in uygun ve en
iyi yaklagim veren yoOntemleri bulmak , aynca bunlardan anlamhi ve faydalh sonuglar
cikarmaktir.

Problem ¢6ziimiinde bir takim agamalardan gecilerek sonuca varilir. Bu asamalardan ilki

problemin formiilasyonudur.

Formiilasyon yapildiktan sonra problemin ¢dziimii i¢in , hata analizi ile birlikte ntimerik
y6ntem en iyi yaklasﬁnla sonug elde edilecek sekilde segilmelidir. Niimerik ¢6ziim ydntemi
diyecegimiz bu yontem belirtilen ya da istenilen hassashktaki yaklasimla ve belli sayida
ardigik tekrar (iterasyon) islemlerinden sonra matematiksel probleme ¢oziim getirmelidir.
Niimerik ¢6ziim yontemi genellikle Snceden saptanmis aritmetik ve mantiksal iglemlerden
olugur. Bu islemlerin tiimiine ¢6ziim algoritmast denir. Algoritma , belli sayida islemlerden

sonra probleme ¢6ziim getirir.

Problemin elektronik hesaplayici ile ¢6ziimiinde iigiincii agama programlama agamasidir.
Secilen algoritma hemen hemen biitin ayrntilan ile problemin ¢6ziim adimlarim
belirlemistir. Is akig diyagramlan olusturulup , buradaki sembollerin elektronik hesaplayicinin
anlayabilecegi komutlara doniistiiriiliir. Bu komutlar basit olusu ve bilimsel problemlere kolay
uyumu nedeniyle Fortran programlama diliyle yazilabilir (Matrisleri bu program ¢&ziiyor).
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Bugiiniin gelismis teknolojisinde , gelismis makine elemanlarinin tasariminda Sonlu
Elemanlar Yontemi giicli bir aragtir. Sonlu elemanlar y6nteminin alt yapisi i¢in, analizin
tirline gére mukavemet ve kuvvet deformasyon iligkilerine hakim olmak, 1s1 transfer
bilgilerine hakim olmak, malzemenin degisik kosullardaki davramglarina hakim olmak,
elemanlarin formiile edilmeleri esnasinda diferansiyel ifadelerin ¢oziimlenmesi, ve lineer
denklem sistemlerinin ¢oziimlenmesi hakkinda bilgi sahibi olmakta fayda vardir. Bu
teknolojiyi bu kadar etkin kilan baglhica 6zellikler ekonomiklik, esneklik, ve hiz olarak
Ozetlenebilir. Ekonomiktir, ¢linkii problemin ¢dziimiine y6nelik deneysel ¢alismalar yapmak
ve gerekli test diizene§ini hazirlamak biiylik maliyet getirmektedir. Yapisal analiz
¢oziimlemelerinde ise gerekli olan sadece yazilim ve donamimdir. Esnektir, ¢linkii test
diizenegi belli parametrelere bagimliyken , bilgisayara ortaminda degisik parametrelerin
problemé adaptasyonu ¢ok daha kolaydir. Bununla beraber ¢dziime ¢ok daha kisa zamanda
ulagilir. Bu metotta problem geometrisi birbirine bagh sonlu sayida elemanlar toplulugu ile
ifade edilmekte, sir sartlarin uygulanarak ¢dziimleme neticesinde gergek yapinin fiziksel
davramgi simiile edilmektedir.

Sonlu Eleman Analizi, bir tasarimda yiikleme kosullarimi simiile etmek ve tasarimin bu
kosullara cevabini saptamaktir. Her bir eleman belli bir yiike cevabini tanimlayan belli bir
esitlikle ifade edilir. Modeldeki biitiin elemanlarin cevaplarinin toplam , tasarimin toplam
cevabim verir. Elemanlar Sonlu Elemanlar olarak anilan sonlu sayida bilinmeyen elemana
sahiptir. Yapisal analizde sonlu elemanlar y6ntemi akademik ve endiistriyel aragtirmacilar
tarafindan 1960 larda kullamlmaya baglanmgtir.

Sonlu sayida bilinmeyen - elemanlardan olugan sonlu eleman modeli, sonsuz sayida
bilinmeyene sahip fiziksel sistemin cevabim1 ancak yaklasik deger olarak verebilir.
Dolayistyla bu yaklagiklik ne kadar dogrudur sorusu kargimiza ¢ikmaktadir. Bu sorunun
cevabr bir biitiin olarak neyin simiile edildifine ve simiilasyon i¢in hangi araglarin
kullamildigina baghdir (Ansys Trainig Manuals, 2000).
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Sekil 4.1 Fiziksel sistem(a), gergek fiziksel sitemin sonlu eleman modeli(b)

Sonlu elemanlar yontemi, dizaynda yapilmak istenen degisikliklere izl ve etkin bir gekilde
deneme yanilma imkam verdiginden prototip deneme miktarim azaltmaktadir. Ayrica cerrahi
implantasyonlarda oldugu gibi (yapay diz gibi) prototip deneme imkam olmayan
uygulamalann da tasanmlan simiile edilebilir.

4.2 Coziimleme Yontemi ve Analiz Algoritmas

4.2.1 Modelleme Operasyonlan

Kat: modeller hacim, alan, dogru ¢izgisi ve keypoint (diigiim noktalan) tarafindan tanimlamr.
Hacimler alanlarca, alanlar dogru ¢izgilerince, dogrular da diigiim noktalarinca smirlanmigtir.
Ansys yaziliminda katt modellemede bu hiyerarsi bozulmamalidir.

Ayrica sadece alan ve altindakilerden olugan kabuk veya 2D diizlem elemanlar da Ansys
terminolojisinde kat1 mode] olarak algilanmaktadir. Kati model olugtururken iki yaklasim sdz

konusudur:
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Top-down modelleme; kat1 bir ham modelden son modele ulasma yontemidir. Son sekli
olusturabilmek icin birlestirmek iizere hacim veya alanlarin tanimlanmasi ile baslar.
Baslangigta tamimlanan hacim veya alanlar primitive (ilkel) olarak adlandirilir. ilkeller
working plane (calisma diizlemi) iizerine yerlestirilir ve burada yonlendirilirler. Son sekle
ulasmak icin yapilan birlestirme islemleri de Boolean Operations (Boole Cebrine dayanan
islemler) olarak adlandirilir. Burada pargalar add komutuyla tek bir yap: haline getirilir, glue
komutuyla iki veya daha fazla parga aralarinda ortak bir sinir teskil edecek sekilde birlestirilir,
overlap komutuyla iist iiste bindirilir veya kesisen kisimlar1 da ayn bir eleman olarak
davranir, subtract komutuyla birbirinden c¢ikarilir, divide komutuyla bélme yiizeyi olarak
calisma diizlemi, alan, dogru ve hatta hacim kullamilarak bolme islemi yapilir, intersect
komutuyla iist tiste bindirilmis bolgelerdeki tiim elemanlar belirlenir, partition komutuyla da
iki veya daha fazla kesisen elemanin kesisim noktalarindan ayrilmasi ve fakat kesisim

noktalarindan hala birbirine bagl olmas: saglanur.

Bottom-up modelleme ise; diiglim noktalarinin tanimlanmasiyla baglar, dogru cizgilerine

ulasilir, dogrulardan alanlar, alanlardan hacimlere ulasilir.

Bu calismada Autocad yaziliminda iki boyutlu olarak ¢izim yapilmis, sonrasinda Solidworks
yaziliminda .igs uzantili olarak “convert” doniistiirme islemi yapilmis, ve bu sekilde disli
carklar es calisma halinde Ansys ekraninda gosterilmistir. Boylelikle Ansys’ te  line (dogru)
ve spline (serbest egri) lerden olusan geometrik model alanlara doniistiiriiliip alanlar
toplanmus , ardindan dis genisligi olan b = 35 mm extrude (uzatma) yapilmistir (Sekil 4.2 ve
4.3).

Sekil 4.2 Birbiriyle es ¢alisan diiz disli carkin 2D modellenmesi.
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Sekil 4.3 Disliye ait 3D model

4.2.2 Koordinat Sistemleri

4.2.2.1 AKktif Koordinat Sistemi

Varsayilan global yani yerel koordinat sistemidir. Global kartezyen (csys,0), global silindirik
(csys,1), global kiiresel (csys,2), calisma diizlemi (csys,4), veya kullanici tarafindan

tanimlanan yerel koordinat sistemi (csys,n) olmak iizere 5 koordinat sitemi tanimlanmstir.

4.2.2.1.1 Global Koordinat Sistemi

Model igin yerel referans sistemidir. Kartezyen (sistem 0), silindirik (sistem 1), veya kiiresel
(sistem 2) olabilir. Ornek olarak global kartezyen sistemde (0,10,0) yeri global silindirik
sistemde (10,90,0) ile aymdir. Sekil 4.4’te kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinat

sistemleri gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Kartezyen, silindirik ve kiiresel sistemler

4.2.2.1.2 Lokal Koordinat Sistemi

Arzu edilen yerde kullanic1 tarafindan tanimlanan ve ID numaras: 11 veya daha biiyiik olan
kartezyen, silindirik veya kiiresel koordinat sistemidir. Yeri Work Plane yani ¢alisma
diizleminin orijininde (CSWP), belirlenmis koordinatlarla (LOCAL), varolan keypoint
(diigiim noktalari)nda (CSKP), veya node (diigiim)lerde (CS) olabilir. Ayrica X, y, z eksenleri
etrafinda d6ndiiriilebilir (Ansys Taining Manuals, 2000).

4.2.3 Analiz Algoritmasi

Olugturulan modele ger¢ek kosullar uygulanarak, hesaplama igin sonlu elemanlar yontemi
uygulamir. Burada sistem ¢ok biiyikk matrislere yani bilinmeyen denklem takimlarina
doniistiiriiliir. Matrisin inversi alinir ve iterasyon sayisina bagh olarak ¢6ziimlemeler yapulir.
Lineer olmayan denklem sistemlerinin koklerinin bulunmasinda kullanilacak yontem, verilen

denklem sisteminin biitiin koklerini bulma veya birkag tanesini bulma durumuna baghidir.

Lineer olmayan bir denklemin kdoklerinin bir kismim veya tamamim bulmak amaciyla
kullamlan ydntemlerden biri olan Basit Iterasyon (Ardisik Tekrar) Yéntemi, lineer olmayan
denklem sisteminin bir ardigik tekrar bagintis1 kullamilarak kéke yakinsamasidir. Belirsiz
geometriye sahip elemani , belirli geometriye sahip elemanlara siiperpoze ederek (toplarsak)
yani Ozellikleri bilinen kiigiik elemanlara ayirirsak , bu ayirma iglemini ¢ok fazla arttirarak
oldukg¢a yaklagik bir sonug alinabilmektedir. Bu isleme aglara ayirma operasyonu adi verilir.
Kangik geometriye sahip belli kalinlifa haiz malzemesi belli olan hiperelastik bir yap1 olan



30

eleman icin karisik mukavemet hesaplart yapmak yerine 6zellikleri bilinen geometriye sahip
elemanlara ayrilarak bu elemanlar gekmeye maruz birakilmaktadar.

Coziicii adiminda uzunlugu boyunca kesit degigtirmeyen kolon, kiris gibi elemanlarin aglara
ayrilmasimda beam (kirig) adli gubuk elemanlar kullamlmaktadir (Sekil 4.5.a) .Diizlem kafes
sistemlerinde biitiin elemanlarin ¢eki ve basi zorlamasi altinda olduklar ve yapiya ait
elemanlar1 egme yoniinde zorlayan bir etki olmadigy farz edilir. Ozellikle elemanlar arasinda
mafsalli baglanti olmasi durumunu kapsar. Diizlem gergeve sistemlerde yapiya ait elemanlar
aslinda yerlesim ve geometri olarak kafes sistemlere benzer. Fakat elemanlar egilme etkisinde
de zorlanir. Bu nedenle bu elemanlara ait rijitlik matrisinde kesme ve egilme etkisine ait
ifadelerin de yer almasi gerekir. Araba kaportasi veya borular gibi ince cidarli elemanlarda
shell (kabuk) elemanlar kullanilir (Sekil 4.5.b). 3D kat1 modelleme i¢in kullanilan elemanlarsa
solid (kat1) elemanlardir (Sekil 4.5.c).

/A

Sekil 4.5.a Aglara ayirma (mesh) isleminde kullamlan gubuk elemanlar

Sekil 4.5.b Aglara ayirma (mesh) isleminde kullanilan kabuk elemanlar

Sekil 4.5.c Aglara ayirma (mesh) isleminde kullamlan kat1 elemanlar

Aglara ayirma FEA sonlu elemanlar analizi yapilacak modeli meydana getirmek igin kat:
modeli - diigtim (node) ve elemanlarla (element) doldurma islemidir. Aglar, kati modelde
gerektigi gibi sonlu elemanlar ¢6ziimlemesinde de gerekmektedir.
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Sekil 4.6 Kat1 model (a), FEA model (b)

Aplara ayirma isleminde free mesh yapilabildigi gibi kullanicimn zamam ve hassasiyet
kriterleri esasinca aglarm siklif1 artirilip azaltilabilir. Sekil 4.7°de baglangi¢ ayarlan, kaba ve
sik1 mesh goriilmektedir.

Sekil 4.7 Aglara ayirma isleminde SmartSize bilytikliig{iniin anlami1

Aplara ayirma isleminde 3 temel adim vardir: Eleman &zelliklerinin tammlanmasi, aSlara
ayirma kontrollerinin  belirtilmesi, aglarn  olugturulmasi. Eleman 6zelliklerinin
tanimlanmasinda eleman tipi, gergek sabitler ve malzeme 6zellikleri belirlenir.
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4.2.3.1 Kati Mekaniginde Gerilme

Gerilme etkisinin ortadan kalkmasiyla sekil degisiminin sonsuz kii¢iik olmasi nedeniyle lineer
elastik, homojen ve izotrop malzeme oOzelliklerine haiz klasik birm kiip Sekil 4.7 de
kartezyen koordinat sisteminde gosterilmistir.

Gz

Sekil 4.8 Birim kiipte kartezyen koordinatlardaki gerilmeler (Zahavi, 1992)

Kiipiin her bir yiizeyi, yiizeye dik olarak etkiyen bir normal bilesen ve yiizey boyunca etkiyen
iki kesme bileseni olmak iizere, birbiriyle dik agida gerilme vektorleri ile kars: karsiya gelir.
Bu gerilmeler gerilme vektorii ile ifade edilir:

o, T, Ty
Te=|7, o, 7, 4.1)
T, T, O,

Statik dengedeki birim kiip i¢in AB kenarindaki momentler toplami sifir olmahdir. Bu durum
gerilme matrisinde simetriklige baghdir.

Tyx = Txy Txa ™ Tax Toy = Tyz 4.2)
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4.2.3.2 Deplasmanlar ve Birim Yer Degistirme

Kuvvete maruz kalan bir cismin i¢ noktalan, (u, v, w) deplasman vektoriiyle ifade edilen
deformasyona ugrar. Her nokta belli bir deplasman vektriine sahiptir. Sonsuz yakin iki
noktanin deplasmanlar diferansiyel ifadelerle farklilik gosterir.

du=%dx+ %dy+ iazdz 4.3)
Ox oy 0z

dv=@dx+ —aldy-l- —aldz (4.4)
ox oy 0z

dw=ax+ Pay+ Mgy ' (4.5)
o oy o

v

Sekil 4.9 Deformasyona ugrayan birim kiip (Zahavi, 1992)

AA’ mesafesinin deplasman vektorii (u, v, w), BB’ mesafesinin deplasman vektorii ise

(utdu, v+dv, w+dw) olarak ifade edilir.
Bu denklem sistemlerini vektorel formda yazmak miimkiindiir:
{da}=T. {dr} (4.6)

{da} vektorii (du, dv, dw)’ nin; {dr} vektorii (dx, dy, dz)’ nin bilegenidir. Bu durumda T.
deplasman vektorii ti¢ vektor bilesenini toplami olarak tanimlanir: '
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N
7

ou ou Ou
ox oy oz
T,=|& & & 4.7
&x &y oz
w ow ow
\ox oy oz,
Te= 1"Bl+ 2"ell+ ]"ell' (4.8)
3
(% 0 0
ox
T,'=| 0 LA (4.9)
oy
0 0 il
k 0z J
( ou v bu ow)
0 —+— —+—
&y o&x 0z Ox
Te"—l Q+—a—u— 0 @+@ (4.10)
2| ax oy 8z oy
ow oOu
—t— —+— 0
\ax o )
([, m_v u_ow)
oy & 0Oz ox
pocl|o g o @11
2| ax oy oz oy
ow_ou ow v
\Ox 0Oz 0Oy Oz )

4233 Gerilme-Uzama Iliskisi

Izotrop ve lineer elastik malzemeler icin gerilme ve uzama igin asafidaki korelasyonlar
gecerlidir. X, y, z yoniindeki normal uzamalar asagidaki gibidir:

£, =-}13- lo. —vlo, +0,)] (4.12)

) %l‘fy ~v(o, +0,)| (4.13)
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£, =% [az - u(o*x +o, )J | 4.14)

X, ¥, z yoniindeki kesme uzamalar; ise,

- - ), | (.15
}’w=2(1%)) T, (4.16)
Y =2(1%))1'n “4.17)

Lineer izotrop malzemeler i¢in Hooke Kanunu matris formda ifade edilir:

(e,] [1 -v -v 0 0 0 ]
£, - 1 -» 0 0 0
=0 = 0 0
i (4.18)
vl E[0 0 0 20+v) o 0
Y e 0 0 0 o0 20t+v) O
y.) Lo o o o 0 2(+v)
Matrisin tersi goyledir:
11— T
1-v v v 0 o 0
(o) 1-2v 11—20 1-2v ()
* v -0 ) x
0 0 0
Ty 1-2v0 1-20 1-2v &y
c E v v 1-v £
"Tao 0 0 03~ 1
<rx} 1+v{l-2v 1-2v 1-2v 70’ (4.19)
0 0 0o ¥ o o
Ty 2 . s
Ltz, 0 0 A 10 L},zx,
0 0 0 0 0 A

Vektorel formda {c}gerilme vektorii, {€}uzama vektori, [D] elastiklik matrisi olmak tizere
(4.19) bagintis: ile ifade edilen esitlik (4.20) esitliginde goriildiigh sekilde kisaltilmigtir.

{o}=[D] {g} (4.20)
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4234 Birim Kiip Denge Denklemleri

Statik denge halindeki birim kiip i¢in etki eden tiim kuvvetlerin vektorel toplamlar: sifirdir.

Sekil 4.10 3D Birim kiipe etkiyen kuvvetler (Zahavi, 1992)

Gerilmelere ek olarak 6zgiil hacim kuvvetleri X, Y ve Z mevcuttur. Gerilme ve kuvvetlerin
sadece x bilesenlerinin momenti diigiiniiliirse asagidaki egitlik elde edilir:

°. dx)_ax]dy,dﬁ HLMKTW +%dy)—‘rw]dz.abc+

M| (o

I (o # T [ =0 @2

Esitligin sol tarafinin hacme béliinmesiyle,
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+Z= L x=0 4.22)

6r, 95, O |
Ty 0 Tir Ly=g . (4.23)
ax 8, o
ot
e T 9% 79 4.24)
o 8, oz

Sekil 4.11° de diigiim noktalarindan kuvvetlere ve xy ekseni boyunca egilme momentine
maruz kalan beam (kiris) eleman goriilmektedir.

1,4
/T
_ 1

Y ¢

I

!

|

I

I

|

!

!
B E

!

!

I

!

!

!

N
o
\ e

S

I

l—=—p

= 16 ...................

V2

Sekil 4.11 (b) Lineer deplasmanlar v(x), agisal deplasmanlar 6(x) ( Zahavi, 1992)

Kirig eleman igin egilme efimi ¢ok kiigtiktiir:

7
B

(4.25)
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T
N
i
X P\
l P
P i\
P
y B | ;
\
v v !
\9_\ - X S 7\ ___________
—— h/2, \
P dx . -
y

Sekil 4.12 Kiristeki deformasyonlar ve gerilmeler
(a) Deforme olmus kirigin egriligi, (b) Birim uzama ve gerilme dagilimlar: (Zahavi, 1992)

Birim uzama ve gerilmeler lineer y dagilimi gosterirler. Her hangi bir kesitteki egilme
momenti,
+h/2

M=b. [o,dy (4.26)

—hi2

Dss ylizeydeki maksimum egilme gerilmesi ise,

h
MI/Z 427

Cemax =

seklindedir.

Sekil 4.12° de goriildugii gibi kirisin egrilig,
l_dav_M (4.28)

olarak ifade edilir. Sonlu eleman analizine doniildiigiinde kiriy deplasmanlar lineer
deplasmanlar v(x) ve acisal deplasmanlan 6(x) icermektedir. v; ve 6; 1 ve 2 numarali diigiim

noktalarma ait deplasmanlar, N; ligtincii dereceden polinomlar olmak {izere matris formunda
ifade edilecek olursa,
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v)=[NL{a)=[N: Na N3 NgJ. {7} 429)

elde edilir. Bu denklem 1 numaral1 diigiim noktasinda N; =1, No=N3=Ny=0; % =1,

dv, _ aN, _ dN, =0 ; 2 numarali diigtim noktasinda N3=1, N;=N,=N;=0; Ny =1,
dx dx dx dx

az;:l = de = dZS =0 varsaymm ile elde edilmistir.

Yukaridaki varsayim ile N; degerleri s6yle ifade edilir:

N;=3L-2L?

N, =LL’L,

N3=3L,°-21L,°

Na=1L,L;2 : (4.30)

X ekseninin elemanla ¢akigti1 lokal koordinat ekseni varsayim Sekil 4.13° te gGsterilmistir.

v
(2)

(b)

YA

» X

Sekil 4.13 Kiris eleman, (a) Lokal koordinat ekseninde, (b)Global koordinat eksenine
doniistiiriilmiis (x’ ve y’ lokal koordinatlar, x ve y global koordinatlardir).
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X, —X _ XX
5L2_

I l

L; degerleri dogal koordinatlar1 géstermektedir (L; = gibi).
B matrisi kullanilarak (4.28) esitligindeki v’ nin ikinci tiirevi,

%= [B] {a}® (431

olmak {izere B matrisi,
1
[B] = g [(6-12L)) IQ2L,-4L)) (6—12L,) I(4L,-2L,)] 4.32)

olmaktadir. Elastiklik matrisinin [D] =E . I oldugu varsayilarak (4.28) esitligi,
{M(x)} = [D][B]{a}* (4.33)
halini alir.

Boylece lokal koordinatlardaki eleman rijitlik matrisi elde edilir.Aglara ayirma isleminden
sonra ¢dziim algoritmasi i¢in, kullanilan her bir eleman tipini tammlayan K yani Eleman
Rijitlik Matrisi (a x b) olugturulur:

[K’]= [ [BI'[D] [B] dx (4.44)
2D kirig eleman i¢in Eleman Rijitlik Matrisi,

12 6 -12 6
EI | 61 4* -6 2,

N=—. 4.45
L P o|-12 -6 12 -6l (4.45)
6/ 2> -61 4°
Global koordinat sisteminde eleman rijitlik matrisi,
(K]° = [T]'[K’]° [T] (4.46)

seklindedir. Kendi eksen takiminda ifade edilen bu rijitlik matrisi ifadesinin sistemdeki yerini
alabilmesi i¢in sistem eksen takimina yatirilmasi gerekir. Sistem Rijitlik Matrisi
olusturulurken eksen karmasasina son vermek amaciyla lokal elemana 6zgii eksenleri tek bir
global eksene doniistiirme iglemine Transformasyon, olusturulan matrise de Transformasyon
Matrisi denir. Transformasyon Matrisi ile lokal ve global eksen takimlarimin birbirleri ile
yaptiklar agilar dikkate alinmis olur. Ik 6nce Transformasyon Matrisinin transpozesiyle
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Eleman Rijitlik Matrisini, sonra da bu ¢arpimin sonucu ile Transformasyon Matrisinin kendisi

carpilir; [T] transformasyon matrisi olup,

1= [ co.sa sina] (4.47)
—Sina Cosa
olmak iizere,
_[t1 fo
[T] [[0] [t]] (4.48)

Elemanlarmn yerlesimine bakildifinda hangi elemanin kendi koordinat sisteminin, sistem
koordinat sistemi ile ¢akistipn goz Oniinde bulundurularak koordinat sistemi g¢akismayan
elemanlarinki global yani sistem koordinat sistemine doniistiiriiliir. Boylece tiim elemanlarin
Eleman Rijitlik Matris ifadeleri olusturulup elemanlarin birbirine birlesik halini sisteme
yansitan yani komple sistemi ifade eden Sistem Rijitlik Matrisi (Z axb), eleman rijitlik

matrislerinin toplanmasiyla olusturulur. Béylelikle komple eleman sistemi incelenir:

F yl V]
M, 6,
{Fy'=4 " =[K°{” (4.49)
F %) v,
M V]
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5. ANSYS YAZILIMININ TANITILMASI

Pek ¢ok miihendislik yazilimlaninin giiclii modelleme editorleriyle olugturulan parganin
prototipi iki veya ii¢ boyutlu olarak modellenerek analiz edilebilmektedir. Bilgisayar grafik
sistemleri gergefe uygun modelleme ve simiilasyon yapmaya elverisli olmaktadir. Bilgisayar
ortaminda yapilan modellemelerde fiziksel modelin olusturulmas: daha kolay ve diisiik
maliyetli oldufundan temel tasarim hatalarmin en diigilk maliyet ve insan yagaminda bir
tehlike olusturmaksizin belirlenip 6nlenmesinde 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bilgisayar
grafik ve geometrik modelleme planlama, dizayn ve imalatin biitiinlesmesinde bir adim haline
gelmistir. Tasanm ve imalatin temel amaci CAD/CAM sistemlerini basit geometrik tasarim
ve pek ¢ok miihendislik uygulamalarina genigletebilmektir. Serbest yiizey olusturma ve kat
modelleme CAD/CAM sistemlerinin kullamim alanini genigletmis ve yeni tasarim ve imalat
algoritmalarmin gelecekte daha bir gok amag igin kullammina rehberlik etmektedir. Bilgisayar
destekli tasarimla makine elemanlarinin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu kati modelleme seklinde
teknik resimlerinin olugturulmas: saglanmaktadir. Bilgisayar destekli imalatla &rnek olarak
CNC kodlarmin olusturulmasi saglanabilmektedir. Bilgisayar biitiinlesik sistemlerse
modelleme ve analizin her ikisini de kapsamaktadir. Bilgisayar grafik sistemleri gergege
uygun 3D modelleme ve simiilasyon yapabilmekte, ve boylelikle fiziksel modelin prototipini
imal etmek yerine tasarimdaki eksiklikleri daha kolay ve diisiik maliyetle gidermek s6z
konusu olabilmektedir. Bilgisayar grafik ve geometrik modelleme planlama, tasarim ve
imalatmn biittinlesmesinde bir adim teskil etmektedir. Serbest formda yiizey olusturma ve kati
modelleme, CAD/CAM sistemlerinin ve yeni tasarim ve iiretim algoritmalarimin kullanimim
genisletmigtir. Bir tasanmin olugturulmasi ve gelistirilmesi sfirecinde bilgisayar destegi
kullamlmasi1 CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) olarak adlandinlir. Tasarime: f{ireticiligini
tasarimin olusturulmasinda ve modellemede kullanir, diger agamalarda bilgisayarlarin
yeteneklerinden yararlamlir. Tezgah kontrolii, siireg planlama, malzeme akisi, montaj, kalite
kontrol gibi firetim iglemlerinde kullamlan bilgisayar destegi ise CAM (Bilgisayar Destekli
Uretim) olarak adlandirilir. CAD/CAM bir biitiin olarak ele alindiginda ise, bir tasarimin firlin
haline getirilmesi icin gerekli tasarim, algilama, islem, parametre, planlama, firetim gibi tiim
adimlarda bilgisayarin en etkili sekilde kullamilmasini igermektedir. CAD ve CAM , bir CIM
(Bilgisayar Biitiinlesik Uretim Sistemi) igerisine entegre edilmesi gereken en dnemli iki kose
tag1 konumundadir. CAE (Bilgisayar Destekli Miithendislik) ile modelleme ve analiz i¢ ice
geemis durumdadar.
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ANSYS diinyada mithendisler tarafindan yapisal, termik, akis ve hesaplamah akigkanlar
mekanigi (CFD), elektriksel/elektrostatik, ve elektromanyetik gibi hemen hemen tiim
miihendislik alanlarinda kullamilan eksiksiz bir sonlu eleman yazilim paketidir. ANSYS in
kullamildigi diger iiriin hatlar1 da atmosfer digindaki bosluk, otomotiv, biomedikal, kdprii ve
yap1 ingaati, elektronik ve uygulamalari, agir donatim ve mekanizma, mikro elektromekanik
sistemler, ve hatta sporla ilgili geregler seklindedir.

ANSYS/Multiphysics miihendislik disiplinlerinin tiim yeteneklerini igeren tiriin olmakta ve {i¢
bilesenden olugmaktadir :

— ANSYS/Mechanical : Yapisal & termal problemlerde kullanilir.

— ANSYS/Emag : Electromanyetik problemlerde kullanilir.

— ANSYS/FLOTRAN : CFD hesaplamal1 akiskanlar mekanigi problemlerinde kullanilir.
Bunun disinda diger tiriin hatlan :

— ANSYS/LS-DYNA:Yiiksek derecede nonlineer yapisal problemlerde kullanilir.

— Tasanim Boslugu : CAD dahilinde kullanimi kolay tasarim ve analiz aracidir.

— ANSYS/ProFEA : Pro/ENGINEER dahilinde ANSYS i¢in analiz & tasarim optimizasyonu
(en iyileme) gergeklestirilir.

Ansys yaziliminda ii¢ editdr vardir. Preprocessing (6n islemci) modelleme adimi olup kendi
komutlariyla kati modeli méydana getirebilmekte veya yap1 geometrisini tanimlayan CAD-
tipi matematiksel gosterim “import” edilebilmekte, ve aglara ayirma operasyonu
gerceklestirilmektedir. IGES (Initial Graphics Exchange Specification), kati model
geometrisini bir yazalim paketinden digerine aktarmanmn bir yoludur. Import igleminden sonra
Ansys otomatik olarak ekranda modeli olusturacaktir. Solution (¢6ziim) editorii yiiklerin
uygulandifn ve ¢oziimiin yapildign adimdir. Postprocessor (son islemci) sonuglarin gbzden
gecirildigi ve ¢6ziimiin gegerliliginin denetlendigi adimdur.



6. MODEL DiSLI CARK SISTEMININ KONSTRUKSIYONU

6.1 Standartlarm Onerdigi Hesaplama Yontemi ile Boyutlandirma ve Konstriiksiyon

6.1.1 Diiz Digli Cark Mekanizmasina Ait Parametreler

Agir darbeli mekanizmanin 5.5 kW giig ileten ve gevrim oran1 3 olan evolvent profilli standart
tek kademeli silindirik diiz (alin) disli mekanizmasina ait parametreler agagidaki gibidir.

Giris devir sayis1 - :1ng=1450 d/d ( nominal devir )
Giris giicii :Pg=5.5kW

Cevrim oranm1 :1i=3

Caligma sartlan : Agir darbeli

Giinliik caligma siiresi : 4 saat

6.1.2 Diiz Disli Cark Mekanizmasina Ait Genel Biiyiikliikler
6.1.2.1 Cevrim Oram

Bir mekanizmanin en onemli 6zelligi ¢evrim oramidir, mekanizmamin fonksiyonunu ifade
eder. Biiyiik ¢cevrim oranlanim tek kademede gergeklestirmek ekonomik ve giivenli olmaz; bu
durumda mekanizma iki veya daha ¢ok kademeli olur. Cevrim oram1 dénme hzinin degerini
ve yon degisimini ifade etmektedir. Bu faktér, 1 den biiyiik oldugu takdirde hiz diigtirlicii yani
rediiktor adim almaktadir. i < 6 oldugunda tek kademeli mekanizma s6z konusudur. Cevrim
orammiz 3 olduguna gére pinyonun bir disi her ii¢ devirde bir kars1 diglinin aym disi ile
karsilagacaktir. Bununla birlikte eger kesin kosul dne siiriilmediyse dislerin birbirinin tam kat:
olmamasi ; diglerin kisa araliklarla birbirini kavramamasinin doguracag titregim, giiriiltii ve
tek yonlii asinmay: dnlemesi bakimindan tercih edilmektedir.
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T.n
1 n= ﬂ!_:..&:.n_l. (6.1)
@, 7T.n,y n,
30

seklinde yazilir. Buradan ¢ikis milinin iz,
ng =l43—5(—)-= 483,333 d/d olarak bulunur.

6.12.2 Cikis Giicii ve Iletilecek Déndiirme Momentleri

Motorlarin nominal devirleri ve giigleri sabittir. 5,5 kW nominal gii¢ ve 1450 d/d nominal
devir igin 132S4A Asenkron motor segimi yapilabilir (Motorsan Elektrik Motorlar1,2005).

Déndiiren (pinyon) disliye giris giicii ( Py ) ile dondiiriilen digliden gikis giicti ( P ) arasinda;
P,=P;. Thay- 1, (62)

Millerde gii¢ akiginda kayiplar siirtlinmelerden olugur. Mekanizmamn verimi silindirik disli
carkin ve rulmanli yataklarin veriminden olusmaktadir.Cesitli mekanizmalarin verimleri
Cizelge 6.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 6.1 Cesitli mekanizmalarin verimleri

Digli Carklarda Tek Kademe I¢in Verim Degerleri

Silindirik Digli 7 0,970,989

Konik Digh 7 0,96+0,98

Sonsuz Vida Mekanizmas

Otoblokail 7 0,3+0,45

Otoblokajsiz i 0,65+0,85
|Diger Mekanizmalar Iin Verim Degerleri

Rulmanh Yataklar 7 0,97 alnabilir

Kaymah Tataklar 77 0,94 alinabilir

Diiz Kayig Kasnak Mekanizmas 7 0,95+0,98

V Kays Kasnak Mekanizmas: 7 0,92-+0,94

Dighi K ayig K asnak Mekanizmasi 7 0,96-+0,98

Zincir Mekanizmasi 7 0,96+0,98

Stirtinmeli Cark 7 0,90+0,97
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Buradan ¢ikis giicii ;

P,=5,5.0,98.0,97 =5,2283 kW olarak elde edilir.

Motorlarn verdikleri dondiirme momentleri de 6.3 bagintis1 geregince sabittir.

Mb=— = —=9550.

wn
30

P P
@ n

Mb : Dondiirme ( burulma )momenti (N.m)

P :Gig (kW)

n :Donme hz (d/d)

o :Agsalhiz(1/s)

Giris milinde d6ndiiren diglinin dsnme momenti ;

Mb; =Md; =9550. 25 36224 N.mm
1450

Cikis milinde dondiiriilen diglinin dSnme momenti ;

Mb, =Md, = 9550 . 5-280 103304 N.mm
483,333

2

(6.3)

Ancak mil ve disli ¢arklann boyutlandinlmasinda bu momentler K, isletme faktor ile carpilar.
Motor ve is makinesinin 6zellikleri, aradaki mil, kavrama, kasnak gibi elemanlarin kiitleleri,
gesitli darbe ve moment diizgiinstizliikleri olusturur. Iletilen moment diizgiin, orta darbeli
veya agr darbeli olabilir (Cizelge 6.2). Bu etki, DIN 3990 ‘a gore isletme faktorii ile dikkate

alimr (Cizelge 6.3).

Bu durumda giris milinde iletilecek moment (¢aliyma momenti);
Mbc; =Kja . Mb; =1,75 . 36224 = 63392 N.mm

Cikis milinde galisgma momenti;

Mb02 = Mbcl.ilz. ﬂ,op =63392.3. 0,9506 =180781,3 N.mm

(6.4)

(6.5)



Cizelge 6.2 Yiik sniflandirmalari (Yilmaz Rediiktor Genel Katalog , G-1402/0305)

4
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Yilk Simflandirmas:

iizgiin ve Sahit

Orta Darheli

#1r Darheli

Krenles

Kealdwma Diglilesi

Bomhs Vine Dislileri

Viritme Diglilesi

Palenga Diglilesi

Y ana DéndGrme Diglileri

Pompaley

Sentrifij(ince srel)

F\anm'fﬁj@an 81v1)

Basmcli Pompaler

Dalgic Pompalar

T ekestil Makineleri

Basma ve Boyama Mak,

Dokuma Tezgahlan

Hallac Makineleri

Harman Makineleri

Taneleme Telneleri

Y ag Sanayi

Besleme Pompalat:

Dioner Delme Techizatlarn

Viyecek Sanayi

Kutu Bigaklar

Kenar Agma

Kutu Kaplama

MMegealama Tekneleri

Camagy Yikama

D ner Kurutucular

Vikama Makineleri

Hadde I akineleri

Hiz Avyarls Silindirler

Cubuk Kesme Makineleri

Sabit Silindirler

Soguk Haddeleme

Sarma Makineleri

Silindir Haddeleme

Tel Cekme

Plaka Haddeleme

K abuk Sorirma Makineleri

Déner Tablaler (biyik)

Ingaat Makineleri

Beton Mikserlerd

&5 Yok AsansOrleri

F'Knuguk Makineles

Kalendetler

Ekstrudetler

Miksetder

Dilindirler

Hamur Karma Makineleri

Kimys Sanayi

A gitatorler yart sivi)

Kurstma Merdaneleri

Edikserles ve Silinditler

Konveybtler

Bant Cepli Konveyorler

Yiik A sansdrlen

Celik Bantli Konveyotler

Parga Yikhi Kayis Kon.

Diokme Yikhi Kayisl Kon.

Tag ve Kil Igleme

Cekigli Degirmenler

Diner Firmlar

Diviich Dedirmenler

Kancalar

Kiitreli Degirmenler

Tugle Presi

Tiip Degirmenier

[Kagst Makineleri

Islek Presler

Kagt Hamur Makineleri

[Iiurutma Silindirleri

Perdahlama Silindirleri
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Cizelge 6.3 Ka Isletme Faktorii ( DIN 3990 )

S .: . TahrkMotor
Eleldrik Motoru | 100 - | Gok Stind. Motor | Tek Siing. Motor
l$ Makinosi Dﬁzgﬁﬂ gaflgaﬂ dasheli - Orta darbeli $‘d&ﬁf darbe

Odxglin galigan
jeneratér, banth
konveylr, hatif 1 1.10 1,258 1,50
 asansér, hurbo
kompresSr

Orta darbeli

tezgah motodan,
kangtiticilar, 1,25 1,35 1,50 175
pompalar,

Oria darbeli
kaugu_k

ekstriizyon
mak., kincilar,

150 160 1,75 2
adag lglene ’
makingleri

$iddetli darbe
haddehaneler, | . ;
zmba, kepge, | 1,75 185 2 228
afiir makineler,
tas kincilar

6.1.3 Evolvent Disli Carklarin Ana Boyutlar:

Digli yan yiizey geometrisini diginda, disliyi belirleyen ana boyutlar; taksimat dairesi,
taksimat, dis sayis1 ve modiildiir. Diger boyutlar bunlara bagl olarak belirlenir.

6.1.3.1 Carklarm Dis Sayilar

Déndiiren diglini dis sayisi, ¢evre hizina bagl olarak,sinir dis sayisindan biiyiik olacak sekilde

secilir.

z 1= 14 + 20 ; v<I m/s (orta ve yiiksek hizlarda)

7 1=20+ 30 ; v>5 m/s ( gok yitksek hizlarda ) tavsiye edilmektedir.

z.d,.m =7r.70.10'3.1450
60 60

Digsli ¢arka agilacak dig sayist ¢ok az olursa takim dis dibini ¢ok oyacak ve dis dibi’ kesilmesi

olayiyla karsilasacaktir.Bu durum evolvent profilin aktif galisan boyunun kisalmasina,

Cevrehizi=v= =5,314 m/s (6.6)



49

dolayistyla kavrama orammin 1‘den kiigiik degerler alabilmesine ve disli mukavemetinin
azalmasina neden olur. Dis dibi kesilmesinin meydana gelip gelmeyecegini gérmek igin
kavrama dogrusuyla kesme iglemini yapan kremayer bicagimn alin dogrusunun (dis agma
kremayerle degil de disli cark seklinde bigakla yapiliyorsa bigagn bas dairesinin) kesigtikleri
nokta (A) tespit edilir (Sekil 6.1). Kesisme noktasi; dis dibi kesilmesi olmayacaksa T;T>
noktalari arasinda, olacaksa disli merkezlerinden kavrama dogrusuna ¢izilen dikmelerin
kavrama dogrusunu kestikleri noktalarin diginda olacaktir. Siir durumda ise kesigme noktasi
T, veya T, noktalarindan biriyle ¢akigacaktir. T ve T, noktalarinin yeri ve kavrama
basglangic1 A ve kavrama bitisi E noktalarinin yeri hakkinda Sekil 6.2°den fikir edinilebilir.
Sekil 6.3 °te kesisme noktasi A ile T; gakigtif1 siur hal gériilmektedir. z g : Smur dis sayis1
olmak tizere;

AC T —_— m
O;T,C iicgeninde : sin g =—==2—, O,C=r=—.z 6.7
1TC ligg 5c " oc 5 2 ©.7)
AP m
TPCil em'nde:sin(z===—__— 6.8
1PC tigg IC TC (6-8)
yazilirsa ;
zg=2'0‘C= 2.7-‘1C _ .2.m- _ ‘2.m _=17,09 ©6.9)
m m.sine msina.sina (sin20)

sonucuna ulagilir. Buna gore sir dis sayis1 kavrama agisina baglhidir.Dis dibi kesilmesinin
zararh etkisi biraz daha kiiciik dig sayisindan itibaren, pratikte z g’ = (5/6). z ;=14 * te kendini

N { ‘
p / & t dondaren
l

gosterir.

? 1
: gaire~" 114
o A /] ‘femal da",afi
~. = 4 2 danm,a/
I e b
—-—\ > e TN ——
2 % el TR
— daimsi 12 : s .
eme’daﬁez
T
l o2 /
déndartlen G, &

%
Sekil 6.1 Digli — Kremayer Mekanizmasi z; =18 ve z, (DIN 867)
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Sekil 6.2 Dis dibi kesilmesi , z =7 ( DIN 867 - Babalik,2002 )

Sekil 6.3 ‘te kavrama dogrusunun bitim noktasi A ile biiylik dislinin (kremayerin dis bag1
dairesinin(dogrusunun) kavrama egrisini kestigi nokta T} iist {iste diigmiistiir (Babalik , 2002).

O

m
F?Zg

Sekil 6.3 Dis dibi kesilmesinde sinir durum (Babalik,2002)

Bagka kavrama agilarinda hesaplanan (z,) ve pratikte uygulanan (z,)dis sayilan asagida
gosterilmigtir (Cizelge6.4).
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Cizelge 6.4 Baz1 kavrama acilarinda hesaplanan ve pratikte uygulanan dis sayilan

Kavrama agist a, Teorik suur dis sayis1 (z;) | Pratikte uygulanabilecek suur
dis sayisi (zg)
15° 30 25
17°30° | 22 18
20° 17 14
25° 11 9
30° 8 7

Déndiiren disli ¢arkin dis sayisi, gevre hizi igin yiiksek hizda galisma durumu tahmin edilerek
6n hesap olarak 20 adet alinmig, taksimat dairesinin hesaplanmasindan sonra ¢evre hizina
bagli olarak belirlenen dis sayisinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Déndiiren digli dig sayis1  :z ;=20

Déndiiriilen digli dis sayis1 :z>=1i.z =60

6.1.3.2 Dis Genislikleri

Dis genisligi b standartlagtirilmig olmayip diglerin yiizey basmci ve mukavemet hesabinda
belirlenir. iki taraftan yataklanmus rijit millerde ¢alisan diglilerin genig olmas: iistiinlik saglar.
Deformasyonlar 6tiirii dis genigligi boyunca yiik dagilimi diizgiin degildir.

~

Sekil 6.4 Dislerin Yiikleme Durumian (Akkurt, 2000)

Pratik bakimdan kolaylik saglamak amaciyla digli garkin b genigligi; genislik oram1 w,
vasitasiyla pinyon dislisinin taksimat dairesinin ¢ap1 dy ‘a bagh olarak, veya genislik oram
¥, yardimiyla modiile bagli olarak belirlenir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5 Yiizey ig¢ilifine ve milin yataklanma durumuna gore genislik

sayilarinin se¢imi (Bozaci , 2000)
Yiizey Kalitesi ve Yataklama _b _b
Durumu Ym m Va d,
Islenmemis dékiim diglilerde 4-5 0.23-0.28
(Kalite 12)
Islenmis dislilerde 7-9 0,4-0.5
(Kalite9-7)
Hassas islenmig diglilerde 14-16 0.7-0.9
(Kalite 6 — 4)
Hassas iglenmis ve iki taraftan 18 -23 1-1.3
’ yataklanmig dislilerde
Hassas islenmis ve iki taraftan 20-40 11-2
yataklanms helisel dislilerde

Iki ugtan yataklanmig simetrik islah edilmis digli malzemesi kullamlacagindan y, genislik

faktoriintin alabilecegi smir deger olarak 1.4

ten kiiclik olmas: gerektigi literatiirde kabul

gOrmiis oranlardan gorilmektedir ( Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Diiz ve helisel alin digliler i¢in di oranlar1 (Babalik,2002)

1

/4

1ki ugtan yataklanms, simetrik
Normalize (HB<180)| <1.6
Islah edilmig(HB<180) | <1.4
Sementasyon | <1.1
Nitriirlenmis | <0.8
Ok disli | Yukandaki degerler x 1.8
Iki uctan yataklanmis, asimetrik Yukandaki degerler x 0.8
Iki disli aym boyda, i=1 Yukanidaki degerler x 1.2
Tek taraftan yatakli Yukaridaki degerlerin x 0.5
Celik konstriiksiyon gbvde Yukanidaki degerlerin x 0.6
Simetrik yataklanmus, sertlestirilmemis
_ Kalite 5-6 | <1.3
Kalite 7-8 | <1.1
Kalite 9-10|<0.9

Bu durumda dis genisliginin belirlenmesi i¢in digli kalitesi hakkinda fikir edinmemiz
gerekmektedir. Cevresel hiza gére tayin edilen digli kaliteleri Cizelge 6.7’ de goriilmektedir.
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Cizelge 6.7 Cevresel hiza gore tayin edilen digli kaliteleri (Diizgiin, 1999)

Cevresél hiz 2,5 m/s ye kadar 8e
2,5 mﬁ/sﬁen 6 m/s ‘ye kadar 7d
6 m/s den 12 m/s ‘ye kadar 6¢c
12 m/s ‘den fazla hizlar i¢in 5b

Agir darbeli galisma durumu ve g¢evre hizi degerimizin bulundufu aralik g6z Oniinde
bulundurularak digli kalitesi Kalite 8 olarak belirlenmistir. i, = 0,5 kabuliiyle dis genisligi ;

5— =0,5 ve b=0,5. 70 = 35 mm bulunur (Taksimat dairesinin ¢apim belirlenmesinden

1

sonra). Burada;
d 1 : Pinyon dislisinin taksimat dairesi ¢ap1

6.1.3.2.1 Kalite Tayini (DIN 3960)

Imalatin sekline gore her dislide gesitli boyut sapmalan ve hatalar vardir.Ancak diglinin
kullanilacag: yere gore bu hatalar belirli sinirlar i¢inde kalmalidir. Alman Standardi DIN
3960, bu hatalarn tiirlerini ve sinir degerlerine gére disli kalitelerini belirlemistir.

Hatalar, dige ait tekil hatalar, toplam hatalar, ve bir disli ¢iftinin hatalann olmak lizere li¢
grupta toplamir. Baglica hata tiirleri : Dis taksimat hatasi, kavrama taksimat hatasi, taksimat
atlamasi, yan yiizey sekil atlamasi, dis kalinlig1 hatasi, radyal salgi, ve temel daire hatasidir.
Digsli ¢iftinin hatalar ise : Eksenler aras1 mesafe hatasi, eksenler arasi ag1 hatasi, bogluk hatasi,
iki diglinin toplam hatalarinin birlesmesinden olusan mekanizma toplam hatasidir. Bu hatalar
6zellikle yiiksek hizlarda, dislere ait kuvveti etkileyerek dinamik kuvvet denilen ek bir kuvvet
olugturmaktadr; tiim digli kutusu sisteminde titresim ve bunun sonucu olan titresim meydana
getirmektedir. Bu nedenle disli ¢arklarin daha iyi bir sekilde ¢aligmasi igin hatalarin par¢anin
dogrulugunu ifade eden toleranslar yardimiyla simirlandirilmasi gerekmektedir. Ancak
pargalar amaca gore daha siki veya daha kaba toleranslarla imal edilebildiginden par¢a, amaca
gore cesitli dogrulukta olabilir. Kalite, bir pargamin belirli bir dogrulukta , yani belirli
toleranslarla imal edilmesi demektir. Her bir hata tiirii i¢in DIN 3964 toleranslarinda 12 kalite
tespit edilmigtir. 1. Kalitenin dogruluk derecesi en yilksek ve buna karsilik gelen hatalarin
degeri en kiigtik, 12. Kalitenin dogruluk derecesi ise en kaba ve buna kargilik gelen hatalarin
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degeri en biiyiiktlir. Cizelge 6.8’de disli ¢arklarin uygulama alanlarina gore digli kaliteleri
gOsterilmistir.
Cizelge 6.8 Uygulama alanlarina gore disli kaliteleri (DIN 3964)

Kalite Uygulama Alanlan

7+12 Zimbada kesilmis, preslenmis, piiskiirtiilmiis digliler
612 Frezede, planyada tiretilmis disliler

5+8 Raspalanmisg

2+8 Taglanmig

8§12 Tarim makineleri

7+12 Kaldirma ve iletme makineleri, biiro makineleri
6+12 Tekstil makineleri, lokomotif

6+11 Buhar makineleri

7+10 , Kimya endiistrisi makineleri

5+10 Takim tezgahlari, saatler, biiyiik kara tagitlan, ugaklar
5+9 Otomobiller, patlamah motorlar

5+7 Tiirbinler

5 “ten kiiglik Oleti aletleri

Genellikle makine konstritksiyonunda kullamlan digliler 5. kaliteden daha diigiik yani 6., 7.,
8. kalitedendir. 5. kalitenin iistiinde olan kaliteler (3. , 4. ) alet ve 6lgme tertibatlarinda
kullamlmaktadir. Azdirma yoluyla 7. kalite ve Fellows yontemiyle 6. kaliteye kadar disliler
imal edilebilir. 6. kalitenin {istiindeki digliler taslamr. 11 ve 12. kaliteler dokiim yoluyla elde
edilen disliler dékiim yoluyla elde edilen dislilere karsilik gelir. Cizelge 6.9’da imalat
yontemine gore disli kaliteleri goriilmektedir.

Cizelge 6.9 Imalat yontemine gore disli kaliteleri (DIN 3964)

Kalite tf2lslelsfelrisfofwlule
Howme, Pres, Bres Dikiim
e et Vargel, Freze, Azdirman '
A
Toglama
¢ e« Snh
ot | { 3- §mis
} & « Wiy
20 - Omis 1
Torss Makineient
Kaldurma-fizgme Makingtert
Biiro Mabinelead
Iigast Dealdstert H
[Updama Agaritier :
i 'l':ﬁtm'l‘maﬂm ;
Yapaals Motortar
Mastariar




55

Cizelge 6.10 Digli Kaliteleri ( DIN 3964 )
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==2ih
¢ oy
g"'-'-*-.»
EREEE
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£
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#
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g
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o

. |1
T 4 3 ¢ § B F § e ® r T
Katite

Bu durumda agir darbeli ¢aligma durumu ve cevresel hiz goz 6niine alinarak Kalite 8 olarak
disli kalitesi se¢imi yaprlmugtir.

6.1.3.3 Disli Malzemesinin Belirlenmesi

Disli garklarm mukavemet ve ylizey basmci bakimindan yiik tasima kabiliyetlerini genis
dlgtide etkileyen Snemli bir faktdr malzemedir.Disli garklarin disleri hakkinda yik tagima
bakimindan i¢ kismumin egilmeye ve dis kismmmn pitting agmmasma dayanikli olmasi
istenmektedir. Sementasyon gelikleri siirekli mukavemetin istendigi yerlerde konstriiksiyon
elemaninin dig yiizeyinin asmnmamas igin sert, i¢ kisminn ise elastikligin korunmasi igin
siinekligin korunmasinin arzu edildizi hallerde kullanilir. Bununla beraber belirlenen emniyet
katsayisinin da saglanmasi istenmektedir. Dolayisiyla O i Hertz basmc: limit degeri 1200

N/mm? nin altina inmemelidir.

Her iki digli cark malzemesi: Sertlestirilmi§ sementasyon geligi 16MnCr5 (m<20mm igin)
secilmigtir.
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Modiil ve mukavemet-yiizey basinci kontrol hesaplarinda gereken 16MnCr35 ¢eligine ait bazi
- degerler asagida goriilmektedir.

Centiksiz numuneden elde edilen egilme siirekli mukavemet degeri Cizelge 6.11°den ;
O pgm = 310 ... 500 N/mm® okunur.

Hertz basinci limit degeri , yine Cizelge 6.11¢ den ;
O i = 1300... 1500 N/mm? okunur.

Bununla beraber Sementasyon gelikleri i¢in egilme i¢in siirekli mukavemet diyagramindan,
o, = 840 N/mm? ( Akma degeri )
o =420 N/mm? ( Tam Degisken Mukavemet Degeri )

Cizelge 6.11 Disli malzemelerinin siirekli mukavemet degerleri (Babalik, 2002)

! .";."f N j semw 3 . : . . tT .
Malzerio . [EskDIN) | Yerd (EN] g:% ,,3;;. @5’;?
Lame!_grafit} | GG 20 GJL-200 180 HB 40 300
ke domdr [EG7E GIL-250 220 HE 55 380
Siyah temper | GTS 3510 | GJMB-350 _ 150 HE 165 320
9%m - IoTses | GiMBe 220 HB 205 480
Kirese: GGG 40 | GJS300 180 HB 186 370
geifilD  Frnces | GJsooo 250 HB 25 %0
Aagmar G862 |GS821 . | 160HB | -« 140
selk dBdm -~ Iasen GS 601 1BOHB | - 180 g
Genel imalet | SI50-2 E285 160 HE 760 370
ool S1602 E335 190 HB 175 430
St7oz €360 210 HB 205 480
Isiah “gelikler | k45 C45EN 190 HB 155..200 | 470.530
g’%f‘g MOMos | 4CMosGT | 270HB | 220.200 | 630710 |
N o; o [420Mod 1420MosQT | 300HB | 228,310 | 60,760
) ;gmu’;’m FACNIMoS | MCaMoSOT | 310KB | 225315 | 680,770
L. i |84CINIMot6 |34CrNIMo1BOT | B50HB | 240..325 | 750..8%0
isah ] CasE
b e e,
sertiogliimiy | digler tok tek sertlegiirimiy v zé?;ﬁ;” 1000...1230
36CNMoE sortieg.
digler tek tek sertlagtirimig trilmenmis
150..225

L] 4s.m7 |
270..3 760...
[ " HAC |- 70 | 80,1000
«* | Serlik derinlisi < 0.8 mm
.. | Fe>700 Nimm*
S me10mm 1
Sertioglirimig | 16MnCr5
sementasyon | me20 mm
geliler 3 86..62
SCINIB HRC 310..500 | 1300..1500
m>18 ram

darbell gatiymada M5 mm
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Yiizey sertligi Rockwell sertlik degeri olarak : 58 ... 62 HRC
Yiizey sertlifi Rockwell sertlik degeri olarak : 270 ( gekirdek ) ... 650 ( yanak )
degerleri Cizelge 6.12° den okunur.

Cizelge 6.12. Disli ¢ark malzemelerinin mekanik dzellikleri (Akkurt, 2000)

“alzene a'. Sertlik H8
Gryty Simgasi daNjfom? r;“irqekl Yanak OFlim OHlim
cangl iaslat st o 50...59 150 3 3%
ceilklerd 5e 60 80...70 180 20200 | w0
st 70 ?0...35 210 25{z22} 46
€2z 30...00 40 17 L1
£45 £5...30 145 20 54
Isish CLo E 79.. .00 ‘ FAT 22 52
galinlari 3hich 79...08 260 {3 65
3790 8iS 70...43 230 iu 64
S20rML 95..,110 300 29 87
35CrM 6 7o, L. 130 310 32 77
£ 15 58...85 | 190 83s 23 150
16Malr3 80...%110| 270 850 b 163
Sementisyon 20Mnle S T00...130] 360 850 hy 165
gelikleri ot ’ . :
15CeHib 30...128] 314 650 50 163
13Cr kig 120.. 345 00 ] 5Q 163
Ck 49 85...80 | 190 564 27 110
Endiixsiysn ve- o [
va sleule sert- 3RTrMgh 270 5%0 48 107
lestirilais is-| 42Ceu} 35...118| 280 610 43 136
Yahgelivleel |7y ivg | 00...130] 250 | 590 45 127
Nitrarlese Ck 45 65...80 190‘ 35 110
(zanya) A2CrMy 33...110] 275 &3 122
Gazoitirlane 3CrMug 329 W} 50
Dokae 4GS 52 52 150 15 bA)
celiklar &3 60 80 175 17 42
K 73
Dk e GG 20 29 179 5 23
dealr 66 25 . 25 200 & 31
GG 35 ' 35 230 3 36
GGG 52 42 188 20 %4
Stero 665 60 50 250 22 4
dékum
GGG 100 102 350 2h 70
Teaper 681535 35...40 140 9 32
d5kia GTS 65 65...70 235 23 . hé
Giniiniizde sertiikler #¥+0 ve H¥1 gtarak ifade edilen Yickers #lgeging
Jiéra verilvextedi~.
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Dis kavramadayken yiiklendiginden zorlanma dinamiktir. Bu nedenle emniyetli gerilme

degeri o, i¢in ¢entiksiz numuneden elde edilen siirekli mukavemet degeri olan 420 N/mm?

esas almacaktir.

O - 420 _ 115 N/mm? (6.10)

Crm™ . o
K¢S 1525

6.1.3.3.1 Centik Faktoriiniin Tayini
K¢ ¢entik faktérii dis dibi yuvarlatma yancap: p = 0,25.m i¢in gegerlidir.
Genelde K¢ = 1,4...1,6 arasinda alinabilir. (6.11)

Ayrica sertlestirilmis ¢elikler i¢in ortalama bir deger olarak K¢ = 1,5 alinmaktadar.

6.1.3.3.2 Emniyet Katsayisinin Tayini

Emniyet katsayisi olarak normal kosullar igin ;

S=15..2 (6.12)
ve darbeli caligmalarda ise;

S=18..3 (6.13)
degerleri 6nerilmektedir.

6.1.3.3.3 Malzemeye Bagh Diger Biiyiikliikler

Her iki digli cark malzemesi ayni1 ve gelik oldugundan;

Elastisite Modiili : E1 =E,=2,1.10° N/mm?
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Kayma Modiilii : G =G,=0,8. 10° N/mm?
Poissont Oram ( Biiziilme Katsayis1 ) :v =0,3

6.1.3.4 Modiiliin Belirlenmesi

Modiil i¢in yataklama sekli ve digli kalitesine bagli olarak , konstriiksiyon, dis rijitligi ve
iiretim kalitesi agisindan , dis geniglifinin belli degerlerinin altina inmemelidir. Bu degerler
Cizelge 6.13’te goriilmektedir.

Cizelge 6.13 Minimum modiil degerleri (DIN 867)

Diglikaffesi | " Yataklama sekii | Minimum modi
11-12 Gellk kanstriksiyon, hatlf givde b10,.b/15
84 Cellk konstriksiyon, tek tarall yatak b15..bi25
&7 Ik tarafan yatakianmug bf20.b30
6-7 Gok iyi, tijit yatakianmws ©/40..b/80
5-6 bidi< 1, gok Iy, rifit yataklanmig | b/d0...0/60
[ Hassascihezlada  cuzdiglh b0
Hassas chaziarda  helisel digli b/16

Modiil i¢in bu tavsiyelerin 6tesinde mukavemet kontrol hesaplarindan hareketle cesitli
Onerilere rastlanir. Sertlestirilmis diglilerde yan yiizeyde meydana gelecek ezilmeye gore elde
edilen modiil degeri, dis dibi mukavemetine gore elde edilen modiil degerinden kiigiiktiir. Bu
nedenle dig dibi mukavemeti esas alinarak DIN 867 ‘ye g6re modiil degeri 6.14 egitliginden

yararlanmilarak bulunur.

2.M,.cos f.K
mZ:J d ﬂ A.YF.Y&.KFa (6.14)

b

Zy.— .0
1 F
em

Burada,

Ka :Isletme faktérii ( Cizelge 6.3 ) (K o= 1,75)

Yr :Dis form fakiorii ( Cizelge 6.14 veya 6.15) (Y r=2,91)

Y& :Kavrama faktorii (Y £=0,85) (£=1,25 ilk hesapta simr deger alinmigtir.)

Kr ¢ : Dis dibi mukavemetinde gerekli faktor ( Cizelge 6.16 ) Kz = 1,1 diiz digli — Kalite 8
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0,75
Ye =0,25 2275 cos? p=025+
. £ 1,25

o 2

1=0,85 (6.15)

Cizelge 6.14 Dis form faktorii Yr (DIN 3990)

P Kapbeme TAieB X
(te fon | us | as |G ax a5l 6 | e e[ ] e Al an ot an] ws | ne ] v as e
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e | aes | um ] oo | ove | uee | pan | oow | o | s { gte | e | e ;
¥ | i) am | 3m | 2w e | oW | a7 | Ba | am | an | s ) um e )
" aen | abg | 2t | ok | AE | pm 282w e ) e |1 ) e i
b 3% o o ) fw | am | a6 | oo |0l un |9 ) 2w | ue | e | e e
w 9 fagm | ank (o8 | ex [em i | sm it ltw e lzn e | | we
o 55z fnee | omw |var | ow lam i pm lod bum (pwlom 2 | am ol | e | am | um
n 20 ik | ok o 2o lka oe ok o o e | Gw s om | o | e |
4 s D 3% [ te [ bwe f Ul | o [ e@ o LM I B i pu ol am e | w1 | w | v | 1w
5 EES L NN YA L ONp 5 ATE S Do o 2B 7 RY U RN ¢ X9 ) S5Y G 08 | S0 ) 1S § 4R L. R B A ]
e gl 35 | W e lin i tulioe oxioe ol s iom ]k ve] ] =] e
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& s e lam Ml e v |9l mm{an |2l aw | am bot faem g dae | ieed 1% | 18 1m |
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HEH BB EEHEEHEHHEHE B EEE
g ! A 1 . 3 1] 3
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Cizelge 6.15 Dis form faktorii Yr (DIN 3990)
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Cizelge 6.16 K, ve K yp alm yik daglim faktorleri

. , <100
~ Ka.Fb > 100 Nfmm N/mm
Dighkalitesi»] 6 [ 7 | 8 | @ | 10 ] 11 ] 12 | <6
ool N [ K ‘ : wze22
% g iy 1.0 1] 12 w212
£ 3 ke
@ . 10 | 11 ] 1 14 . >4
2 [Ke Nilke eoloos’Ps
N |Ke Z221,2
g S ke 10 R W,212
g 3
by 3. |k
2 e J 1] 12 | 14
Bl o || edoos 24

Bu faktérler yerine konarak modiil i¢in simir deger elde edilir.

\/2.36224.1.1,75
m3
20.7.112

2,91.0,85.1,1 =2.8mm

Cizelge 6.17 Standart modiil degerleri (DIN 3960)

MODOL m fmm}
Digl - Dizi 2 Dizi 1 Dizi 2 Diz } Dizi 2
0.05 0.65
: 0.058 0.3 []
0.06 . 0.75 7
-, 008 o 0.83 [}
- o 009 X . L
BRI o . 0.95 s 1
R [ L 1125 T i3
T wl el4 125 T _
036 1375 i 18
L 0.8 15 20
028 . . 175 ‘
B 022 2 25
- - 028 | . 238 S
L 0.28 25 2
83 . 275 - 35
- N 0.35 3 40
b4 s ~ 45
S 0.45 4 R
0.5 R 4.5 35
D 0.55 5 60 g
0 - 5.5 n .
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Modiil degerinin 2,8 mm’den biiyiik olmas1 gerektigi g6z 6niinde bulundurularak , standart
modiil tablosundan segim yapilir. Disli ¢arklarin temel bityiikliikleri ve temel tammlan uluslar
arasi standartlarla belirlenmistir : ISO R 701 — DIN 3960. Standart modiil degeri olarak
m = 3,5 mm secilmigtir.

Taksimat dairesinin gevresi : U= z.d =p.z ; (6.16)

Taksimat dairesi ¢ap1 : d = 2, 6.17)
4

seklinde ifade edilmektedir. P orammile gosterilir ve bu oran modiil degeridir.
/4

Digli carkin belirlenmesi ve iiretilebilmesi i¢in kavrama agis1 @ ve modiil degeri

bilinmelidir. Kavrama agis1 6zel olarak belirtilmediginden standart deger olan 20 ° alinacaktir.

6.1.3.5 Taksimat Dairelerinin Belirlenmesi ( DIN 867 )

Uzerinde dislerin cevreye paylastmlmasinin tanimlandifn dairedir. Dislilerin ¢alismasi
esnasinda taksimat daireleri yuvarlanma dairesi adim alir. Yuvarlanma dairesi ¢aplan
déndiiren ve dondiiriilen disli igin d ¢ ve d oy olup taksimat daireleriyle aym1 degerdedir.
Yuvarlanma daireleri ¢alisma esnasinda birbirleri {izerinde kaymadan yuvarlanan dairelerdir.
Yuvarlanma dairesi yalmz ¢aligma sirasinda meydana gelen bir daire olmasi nedeniyle , disli
carka degil disli gark mekanizmasina ait bir dairedir.

Déndiiren diglini taksimat dairesi gap1:d{=m.z;=3,5.20=70 mm

Déndiiriilen diglinin taksimat dairesi ¢ap1 : d3=m .z >=3,5.60=210 mm (6.18)

Amerikan literatiiriinde taksimat dairesi ve yuvarlanma dairesine Pitch Circle denir. Ayirt
etmek amaciyla Standart Pitch Circle (Taksimat dairesi), Operating Pitch Circle (Yuvarlanma
Dairesi) adlariyla anilirlar (ISO 1990).
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6.1.3.6 Taksimatin Belirlenmesi ( DIN 867 )

Taksimat dairesi {izerinde Ol¢iilen, birbirini izleyen iki sag veya iki sol yan yiizey arasindaki
yay uzunlugudur, p ile gosterilir.

p=7n.m=zx.3,5 =10,995 mm (6.19)

6.1.3.7 Bas ve Taban Dairelerinin Belirlenmesi (DIN 867)

Dis baslarindan gegen daireye bag dairesi, dis tabanlarmmdan gegen daireye de taban dairesi
denir.

Déndiiren digli dig bag1 dairesi¢api:da1=d;+2.h,=d;+2.m=77mm

Déndiiren digli dis bag1 dairesi ¢ap1 :d z2=d2+2.h,=d;+2. m=217 mm (6.20)
ve

Déndiiren digli dis dibi dairesi¢ap1: df;j=d1-2.h¢=d;—2,5. m=61,25 mm

Déndiiren disli dis dibi dairesigap1: df2=d2-2. hf=d;-2,5. m=201,25 mm (6.21)

6.1.3.8 Mil Eksenleri Arasindaki Mesafe ( DIN 867)

Sinir dis sayisinin altinda segim yapilmadig: ve kavrama oran1 1 ‘den biiyilk olduguna goére
profil kaydirma s6z konusu olmayacaktir. Profil kaydirmasiz mekanizmalar i¢in eksenler arasi

mesafe :

L di+dy 704210

: =140mm (6.22)
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DIN 867

"so=to/ 2
lo= tos2
R=02-mn

Sekil 6.5 Normal Silindirik Diiz Digli

6.1.3.9 Temel Dairelerinin Belirlenmesi ( DIN 867 )

Teme] daire 2
O

dagru

o . Taksimgt
Y daire 2
flormal
..—a

A £ %
1Y \T Taksimat . 4
A ) daire 1 - A
77 T r._
I:," "./.,/‘ q i\
;-

Sekil 6.6 Evolvent egrisinin baglangicim gsteren temel daire

Sekil 6.6 ¢ da goriildiigii lizere bir digli ¢arkta dis, biri sag dieri sol olmak iizere iki
evolventten meydana gelir. Profillerin her hangi bir noktasinda belirli bir basing agis1 kargilik
gelir. Bu agilardan taksimat dairesine karsilik gelen ve disli cark teorisinde ve
konstriiksiyonunda 6nemli yer tutan basing agist @ o ¢ dir. Dis bag1 dairesine kargiik gelen

basing agis1 @ ve her hangi bir r yarigapinda karsilik gelen basing agist @ ile gosterilir.

Evolvent profilli diglilerde taksimat, basg ve taban dairelerinin yam sira , profilleri tayin eden

dordiincii bir daire temel daire adin1 alir.
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Déndiiren digli temel daire ¢ap1 : d 1 =d g1 . cos @ ¢ = 65,778 mm
Dondiiriilen digli temel daire ¢ap1: d p2=d 2. cos @ o= 197,335 mm (6.23)

6.1.3.10 Diglilerin Bag ve Taban Yiiksekliklerinin Belirlenmesi (DIN 867)

Referans proﬁli kisminda deginilecegi iizere takim diginin bag kismi disli ¢arkin taban kismim
ve takimin taban kismu disli ¢arkin bag kismini agtigy dikkate alimirsa dislinin dis yiikseklikleri
agagidaki gibi bulunmaktadir.

Dis bag1 yiiksekligi : h , =m = 3,5 mm
Taban (dis dibi) yiiksekligi :hf=m+s¢=1,25. m=4,375 mm
Dig yiiksekligi :h=h o+ h ¢ =7,875 mm (6.24)

hf =1167-mn veya 125-mn -
Sekil 6.7 Silindirik diiz disli dig formu (DIN 867)

6.1.3.11 Dislilerin Dis Bagmdaki Kalmhgmnmn Belirlenmesi (DIN 867)

Uygulamada digler tam sivri yapilmayacagindan , dis baginda kalinlik en az 0,2 .m veya
maksimum 0,3 .m olmalidir. Bu deger ¢alisma boglugu veya bas boslugu gibi isimler
alabilmektedir. -

c=sx=0,25.m= 0,875 mm ' (6.25)
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6.1.3.12 Dis Kalinhigmmm Belirlenmesi (DIN 867)

Teorik dis kalinhig1 dislinin yan bosluksuz hali i¢in ;

so=L2=2"_5497Tmm (6.26)
2 2

Dig aralig;

€o = —‘;3=%'—n¥ =5,497mm (6.27)

yuvarianma
silindiri

Lot

bag daliresi : r '
.___3/ 2
Sekil 6.8 Disli garka ait boyutlar (DIN 867)
6.1.3.13 Kavrama Oraninin Bulunmasi

Normal mekanizma i¢in & =1,25 alindi. Sifir ve K-0 mekanizmalan i¢in o = a,=20° dir.

\/a'al2 +d,’ + \/a'az2 +d,," —2.asina
£ =
2.r.m.cosa,

=1,67 (6.28)
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6.1.4 Disli Carklarin Mukavemet Hesaplar

Disli carklar arasidaki kuvvet iletiminde en kritik durum , sadece bir dis ¢iftinin birbirini
kavradign durumdur. Mukavemet hesaplarinda bu kritik durum g6z 6niine alinmgtir.

Sekil 6.9 “‘da birbirini kavramg konumdaki digli ¢arklarda dondiirenden dondiiriilene etkiyen
kuvvet, etkidigi noktada disli profillerinin ortak normali dogrultusundaki normal kuvvet digli
kuvveti F p dir. Diger bir deyisle kavrama sirasinda dis iizerine gelen ve dis kuvveti veya
normal kuvvet adm tagiyan kuvvet, disli ana kanununa gore evolvent diglilerde kavrama
dogrusu boyunca etkimekte yani kavrama dogrusuyla ¢akismaktadir. Digler yuvarlanma
noktas: C nin disinda birbirleri {izerinde ayrica bir kayma hareketi yaptiklarindan, bu hareket
ilave olarak digler arasinda siirtiinme kuvvetine neden olur.

Fs=u .Fp | (6.29)

Siirtiinme kuvvetini y6nii; kavrama bagladiktan C noktasina kadar déndiirenin merkezinden
uzaklagan , C den kavrama bitimine kadar da déndiiriilenin merkezinden uzaklagan yondedir.
Bu kuvvetler altinda her dis veya dis ¢ifti egilme + basi ya zorlanir ve asinma ile kargt

karstyadir.

Kavrama haglangic1 ‘ Kavrama bitiml

w: dindirilen eszdéndirflen
» /Taz\ B A’"ﬁ,?\

Sekil 6.9 Siirtiinme kuvvetinin kavrama baglarken(a), kavrama biterken(b) y6n degistirmesi
(Babalik, 2002)

Disli carklarin hesaplamalarinda biiyiikk kistm deneyimlere dayanan gesitli yOntemler
kullanilir. Hesaplar, siirekli yenilenen, teknolojinin elde ettii bilgi birikimini hesaplara
aktaran bir hesap yontem olarak DIN 3990 Alman Standartlar esas alinarak yapilmagtir.
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Dis kuvveti F p nin etkisi altinda dig dibi kesiti egilme, bas1 ve kaymaya zorlanacak, ayrica iki
disin temas noktasindaki ylizey basinci ezilmeler meydana getirebilecektir ki bunlar
uygulamada kargilagtigimz hasarlarin ana sebepleridir.

Digli ¢arklar hesaplanirken ii¢ kontrol hesab1 yapilmaktadir :

1. Diy dibi mukavemeti :

Egilme, bast ve kayma zorlanmalarindan dolay1 dis dibinin kirilip kirilmayacagimin kontrol
edilmesidir. Yiizeyi sertlestirilmig diglilerde 6nemlidir.

2. Yan yiizey mukavemeti :

Yan yiizeylerde Hertz basincindan dolayr ezilme ve kiigiik kraterler olup olmadifimin
kontroliidiir. Sertlestirilmemis disliler i¢in 6nemlidir.

3. Asinma kon.trolﬁ :

Disli ¢arklar temas ylizeyleri arasmda yag filmi olugmasi i¢in yaglanirlar. Yiik, kayma iz,
yiizey Kkalitesi, segilen yagm viskozitesi arasinda bazen arzu edilmeyen bir kombinasyon
meydana gelebilir. Bu durum digler arasindaki yag filminin kopmasina ve metal — metal
temasina neden olur , asinma meydana gelir, kayma asmmasi, yenme olayiyla karsilagilir.
Ayrica yan yiizeylerin yeterince yaglanamamasindan dogan ylizey plirlizlenmeleri aginmaya
sebep olur. Bu nedenle aginma kontroliiniin de yapilmasi gereklidir.

Es calisan diglilerin temas yeri yuvarlanma dairesi iizerinde oldugu takdirde, F p kuvveti aym
kalir fakat kavrama ag1s1 degistigi icin tegetsel ve radyal bilesenler degisir.

Kavrama oraninin mutlaka 1°den biiyilk olmas1 demek kuvvet naklinin kavrama uzunlugu
boyunca zaman zaman iki, zaman zaman da tek dig ¢ifti tarafindan gergeklestirildigi anlamina
gelir.
-Sekil 6.10°da kavrama oramt £>1 olan eg galigan iki dis ¢iftinin ( z; vez' ile z; ve z, ) birbiri
ile temas hali goriilmektedir. z, ve 7, ¢ifti birbirlerini heniiz kavramaya baslamiglardir. A
noktas1 z, ve z, igin kavrama baslangicidir (Kavramaya giris). z; ve z,' ise hala birbirleriyle D

noktasinda temasa devam etmektedirler. Dis kuvveti F p iki dis ¢ifti tarafindan ortaklasa
kargilanmaktadirlar. Ust tekil noktas: olarak isimlendirilen B noktasinda z; ve z' E noktasina

gelip birbirlerinden ayrilmaktadirlar. B den itibaren dis kuvveti sadece z; ve z, dis ¢ifti
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tarafindan karsilanmaktadir. Alt tekil noktasi olarak isimlendirilen D noktasinda z ve 2, dis
(;,iftinin[ birbirini kavramas: sona yaklasmaktadir. z, disi z disinin yerini alacak kadar
donmektedir. Bir sonraki dis ¢ifti z3 ve z,, Zp V€ z, nin yerini almig yani birbirlerini
kavramaya baslamis dolayisiyla dis kuvvetini tagimaya ortak olmustur. Kavramadan ¢ikis
noktas1 E noktas1 z; ve , dis ¢iftinin birbirinden ayrildig1 noktadir.

Sekil 6.10 Iki dig ¢iftinin temas hali (Babalik, 2002)

Sekil 6.10°da goriildiigii iizere z, den z, disine etkiyen kuvvet A, B noktalar arasinda Fp/2
; B noktasindan E noktasina kadar F p ; D noktasinda E noktasina kadar da F p / 2 dir. Disli
carkin bir devir yapmasiyla herhangi bir dis sifir ile F p degerleri arasinda degisken bir
kuvvete ve dolayisiyla yorulmaya maruz kalacaktir. Ancak tek yonlii ¢alisan dislilerde
zorlanma gekli genel degisken, sik sik yon degistiren dislilerde ise tam .degiskcn olur.
Kavrama sirasinda es dis ¢iftinin kavramada yalmz kaldigim1 gsteren B ve D noktalan {ist ve
alt tekil ytiklenme noktalandir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 Dislerin yiiklenme durumlan (Akkurt , 2000)
6.1.4.1 Digli Kuvvetleri

Birbirini kavrayan iki diiz digli s6z konusudur.

Ortak normal

Ortak teget

I dindiiren
e NUR

Sekil 6.12 Dislerin kavrama hali (a), d6ndiirene etkiyen kuvvet (b), déndiiriilene etkiyen
kuvvet (Babalik, 2002)

Digler arasinda kuvvet nakli temas yiizeyleri iizerinden olacaktir ve temas noktalarindan
iletilen bu kuvvetlerin yonii , yan yiizeylerin temas noktasindaki ortak normalleri
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dogrultusunda olacaktir, dolayisiyla hangi noktada etki ederlerse etsinler kuvvetlerin uzantisi |
yuvarlanma noktasindan gegecektir. Digli kuvveti F p yi yuvarlanma C ye kadar kuvvet
dogrultusunda kaydirip C noktasinda tegetsel (F ;) ve radyal bilesenlerine (F ;) ayirmak
miimkiindiir. Etki tepki yasasindan dolay1 F p; = F p olur. Dolayisiyla; ‘

Fr1=Fr2

Fi1=Fq2 ' (6.30)
Diiz dislilerde helis agist B =0°oldugundan eksenel kuvvet F . = 0 olup, disli kuvveti F p
sadece F ; ve F ; nin bilegkesidir.

Disli kuvvetinin radyal bileseni dislilerin merkezlerine dogru, ¢evresel ( tegetsel ) bileseni de
dénme yoniine baghidir. Déndiiren digliye ¢evresel yonde, dondiiriilen digliye dondiirenin
dénme yoniine ters diren¢ uygulanacaktir : F ;. Dondiirenden dondiiriilene ise ona hareket

vermek i¢in dSnme yOniinde ¢evresel kuvvet uygulamr: F 5 .

Radyal kuvvet F ; her zaman disli merkezine yoneliktir. Cevresel kuvvetler ise F  ; disli
carklarin donme yonii degistiinde yon degistirirler. Dondiiren disliye etkiyen gevresel kuvvet

dénme yéniiniin z1dd1, dondiiriilene etkiyen ise donme ydniindedir.

Disli kuvvetlerin hesaplanmasinda gevresel bilesenden hareket edilir. Iletilecek dondiirme
(burulma) momenti sadece bir dis ciftinin birbirini kavramasiyla iletildigi kabuliiyle,
mukavemet hesaplari igin en kritik hal dikkate alinarak ¢evresel kuvvet hesaplanir.

Es ¢aligan diglilerin temas yeri, taksimat dairesi tizerinde bulundugu durumda;
Carklarin birbirine uyguladif tegetsel kuvvetler :

_ 2K, M, _2.17536224
d, 70

F: =1811,2 N (6.31)

F,=Fp.sin a,=659,22 N | 6.32)

Tek kademe i¢in radyal kuvvetler F, = F ;. tan a,= 1811,2. tan20° = 659,22 N (6.33)
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6.1.4.2 Mukavemet Hesaplarmm Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi

Dislinin mukavemet hesaplarin1 yaparken ; disliden beklenen émiir boyunca dig dibi kirilmasi
ve ylizey ezilmesi olaylarinin meydana gelmemesini saglamamiz gerekmektedir. Digli ¢arklar
iletmeleri gereken dSnme momentinden dolay1 etkiyen ¢evresel kuvvetlerden bagka isletme
sartlarindan (agir darbeli) , imalat ve konstriiksiyon 6zelliklerinden dogan ek dinamik
kuvvetler tarafindan da zorlanmaktadir. Digli ¢ark mekanizmasi elektrik motoruna baglidir.
Elektrik motorunun tipi ve kamasi katalogdan belirlenmis olup elektrik motorunun mili, digli
carkin milidir. Ek dinamik kuvvetlerin kesin olarak hesaplanmasi zor oldugundan gogu
deneylerden elde edilmis katsayilarla bu kuvvetlerin etkisi hesaba dahil edilir.

Isletme faktori K :

DIN 3990 a gore isletme faktorleri Cizelge 6.3°te verilmistir. Agir darbeli ¢aligma sartlar1 ve
elektrik motoruyla tahrik géz oniine almarak K o = 1,75 alinmigtir. Motor ve ig makinesinin
ozellikleri, aradaki milin kiitlesi darbe ve moment diizgiinsiizliikleri olugturur, bu etki isletme
faktoriiyle hesaba katilmagtir.

Dinamik faktor Ky :

DIN 3990 a gore digli yan yiizeylerinde y6n sapmalari, bombelesme, diglide, gévdede, milde
meydana gelen deformasyonlarin sistemde meydana getirdigi titresimlerin etkisi dinamik
faktorle hesaba katilmuigtir. Bu i¢ dinamik kuvvetler iz arttikca artarlar, yiik arttifinda ise
azalirlar. Kritik alt1 bélgede ¢alisan diiz disli ¢ark i¢in;

K zv | u?
Ky=1+ =21k, |22 | | 6.34
O e BT 100 Vu? 41 (634)
A.
b

Kva ve K v g : Kaliteye bagh disli faktort,

v : Taksimat dairesindeki ¢gevresel hiz ,

u=—= olup K v ve K ypdegerleri Cizelge 6.18’den alinur.
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Cizelge 6.18 Dinamik faktdr hesabinda Ky o ve K v (DIN 3990)

Kyva K v
Kalite 5 6 7 8 9 10 11 12 Hepsi

Duzdigli| 5,7 9,6 15,3 24,5 34,5 53,6 76,6 122,5 | 0,0193

Helis digli] 5,1 8,5 13,6 21,8 30,7 41,7 68,2 109,1 | 0,0087

Ky=1+ —2% 100193 .20‘5’314.,/ 0 129
18112 100 V9+1

Digin birim genigligine gelen yiik : w,= ﬂ K, K,= 1811,2

5 .1,75.1,292=117 N/mm

Dis kalinhgma gelen yiikiin w,= 50 ... 500 N/mm arasinda olmas istenir, bulunan deger

uygundur.
Genislik faktori K p;ve K5

Dislilerin tagidiklan yilk nedeniyle ugradiklari elastik deformasyon ve iiretimlerinde ideal
geometriden sapmalar nedeniyle dis genisligi boyunca yiik dagilim es degerde olmayabilir.
Ozellikle ‘es gahisan disliler birbirlerine alisirken bu farkliliklarm Onemi biiyiiktiir. Bu
farkhhklann dis dibi mukavemetine etkisi K.;, yan yiizey mukavemetine etkisi

K, faktorleriyle dikkate alimr.
Kepzl+(Kz-1). f, . 1, (6.35)

K, genislik temel faktorii Cizelge 6.19°da disli kalitesi Kalite 8 ve dis genisligi 35 mm igin
1,14 olarak alinmigtir.
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Cizelge 6.19 K, genislik teme] faktorii ( DIN 3990)

(w= 350 Wimm olan ¢elik disliler i¢in)

| Cis genigligi  Dig Kalitesi
> | € 3 4 | 5 | 6 7 | 8 g | 10 | 11| 12
206 106) 1,064 107 | 108 (1,10 | 1,13 | 117 | 123 | 1,32 | 1.48
20 40 | 107 {108 | 108 | 109 1111 1,14 1 118 { 125 | 1,38 | 1,53
40 { 100 | 108 ) 108 ] 1,00 ] 108 {1,143} 1,16 | 120 | 128 | 1,40 | 1,59
100 | 180 | 130 410 ] 112 1 413 | 118 | 1,98 1,23 | 1,33 | 146 | 186
160 | 315 { $,12 | 1,93 ] 114 | 115 | 1,18 ] 1,21 | 126 | 134 | 1,48 | 1,69
315 | 580 | 115 | 1,17 | 418 | 1,16 | 1,21 | 1,24 | 128 | 1,37 | 151 | 170
580 121 121 [ 1,22 [ 1,24 [ 127 | 1,28 | 1,82 | 140 | 15¢ | 1,74

[, : Yik diizeltme faktorii ( Cizelge 6.20°den 1,45 olarak okunur )

S, : Malzeme faktorii ( Cizelge 6.21°den 1 olarak okunur)
Kpp=1+(1,14-1).1,45.1=1,203
Ky =Kpp'P (6.36)
Kys =1,203 % =1292

Cizelge 6.20 Yiik diizeltme faktorii £, ( DIN 3990 )

w, (N/mm ) > 350 300 250 200 < 100

£, 1 1,15 1,3 1,45 1,6

Gizelge 6.21 Malzeme faktoril f, (DIN 3990 )

Malzeme ¢ifti Celik / Celik Celik / DD DD /DD

Sp 1 0,75 0,5
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Al yiik dagilim faktori K ¢, K, :
Dislileliin tiretildigi malzemenin elastikiyetine ve digli iiretim kalitesine bagli olarak
kuvvetlerin ¢evresel yénde digse dagilimi da diizglinsiizlik gosterebilir. Bu diizgiinstizlikler
hesapta alin yiik dagilim faktériiyle dikkate alimr. Dis dibi mukavemetinde gerekli faktor
K.,=1,1 ; yan yiizey mukavemet hesabinda gerekli faktérK,, = 1,1 degerleri Cizelge
6.16’da goriilmektedir.

6.1.4.3 Dis Dibi Mukavemeti Kontrolii :

Fotoelastisite yontemiyle elde edilen sonuglara gore es ¢alisan dislilerde en biiytik gerilmeler
disli tabaninda meydana gelir. Digli tabaminda meydana gelen kinlmalar, g¢ekme
gerilmelerinin bulundugu yerde bir gatlak ile baglar, bu gatlak zamanla yavas yavas ilerler, ve
yiikii tasiyamayacak hale geldiginde birden bire kopma gosterir. Dis dibindeki gerilme
yigilmalarinin degeri biiyiik oranda dis dibinin kavis yanigapina baghdir. Dis dibi gerilmeleri
agisindan zorlamanin en biiyiik oldugu hal dis kuvvetinin disin tepe noktasindan etkidigi
andir. Aynca tiim disli kuvvetinin sadece bir tek dis tarafindan iletildigi kabul edilerek
yapilan aragtirmalarda en biiyiik gerilmenin dis simetri ekseniyle 30 ° egim yapan dogrunun
dis dibi kavislerine teget oldugu noktada meydana geldigi goriilmiistiir. DIN 3990 standardina
gore kuvvetin uygulanma noktas1 kavramamn baglangicin belirten A noktasidir. Bu standarda
gore Niemann yonteminde dis dibi gerilmesi sadece egilme gerilmesi dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Basi ve kayma gerilmelerinin etkisi ise Y; gerilim diizeltme faktdriiyle
dikkate almmaktadir.

Ug 6n kosul gegerlidir :
- Dis kuvveti dig yan yiizeyinin en tepe noktasindan etkimektedir.
- Dis kuvveti tek bir dig tarafindan kargilanmaktadar.
- En biiyiik gerilme, dig dibi kavisine 30 ° egimli teget noktasindadur.

Dis dibi mukavemetinin hesaplanmasinda en kritik durum, sadece bir dis ¢iftinin birbiri ile
temas ettigi gibi yani sadece bu digli ¢ifti ile kuvvet iletiliyormug gibi dﬁsﬁnﬁlén durumdur.
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Sekil 6.14 Dis kuvveti F p nin dis baginda A noktasindan etkimesi halinde tabanda olusan
gerilmeler ( DIN 3990 )

Bu y6nteme gore dis tabanindaki her iki kavisten dis simetri ekseni ile 30 ° lik a¢1 yapan bir
dogru ¢izilirse s r kirtlma kesiti belirlenmis olur. Egilme kolu h g , kavrama dogrusunun dis
simetri eksenini kestigi noktadan kirilma kesiti s ye kadar olan mesafedir.

F p : Disli yan yiizeylerine etkiyen kuvvet
4,197/°

_~ Fp

24,053°

L6777

I\
6,303 S
3

[

0°
JO; 00000 30:000
o |

Sekil 6.15 Disli kuvvetinin dis tabanina olan egimi
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Dis yan yiizeyinde dikey olarak etkiyen disli kuvveti F p olmak iizere, egilmeye zorladig: dig
taban alanina olan egimi @ , egilmeyi olusturan bilegeni ;

F¢=Fp.cos o, =1927,438 . cos 24,0536 ° = 1760,068 N (6.37)

Bu bilesenin tabana mesafesi h oldugundan egilme momenti ;

M.=Fp.cos a,.h=1760,068 . 7,497 =13195,2298 N . mm (6.38)
Egilme momentinin ekseni b oldugundan diren¢ ( mukavemet ) momenti;

bS;" _35.6,503

- = 246,685 mm® (6.39)

W=

Buradan dig dibindeki egilme gerilmesi ;

5 M. _ Fp.cosa,h6_ 1319522986
O, b.S,’ 35.6,5032

e

= 53,49 N / mm? (6.40)

Digli kuvveti etki dogrusu iizerinde yuvarlanma noktasma iletilerek yuvarlanma dairesine
teget bilegeni F | ve radyal bilegeni F ; ;

F(=Fp.cos @ =1811,2N (6.41)
FI
Fp= =1927,438 N (6.42)
cosa
F,=F,.tan a,= 659,22 N bulunmustur. (6.43)

Pay ve paydam 2 jle genisletilirse ve F¢/b=m ile gosterilirse ;

_w 6.(h/m) cosa, _w

. . i ¢ 6.44
' m (S;/m) cosa m F (6.44)

Yr dis geometrisi ile ilgili degerleri igeren dis form faktoriidiir. Profil kaydirma fakt6riine
bagli olarak Cizelge 6.14 veya Cizelge 6.15’ten 2,91 olarak okunur. Dig dibindeki teorik
egilme gerilmesi ;

2,91=43,025 N/mm? (6.45)
bm m 3535
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Dis dibindeki ger¢ek gerilme o , teorik egilme gerilmesinden farklidir. DIN 3990 a gore;
Cr=0py -Ku.Ky. Ky . Ky, (6.46)
Ory » hatasiz kabul edilen digin dis dibindeki maksimum nominal gerilmedir.
Y s : Teorik egilme gerilmesi dﬁzeltﬁe faktorii
Y & : Kavrama faktorii

Y B : Helis faktorii
F,
Cre=0,.Y.YeYBp=—"L.Y .Y, . Ye.YB
b.m

O ro=43,025.1,56.0,699.1= 46,916 N / mm? (6.47)
Sonug olarak dis dibindeki gerilme ;

F

Op= b—t.YF. YS' YS.Yﬂ.KA.KV. KFﬂ o KFa
m
c-=46,916.1,75.1,292.1,203.1,1= 140,37 N / mm?® (6.48)

Ka4,Ky, Ky , K, dis dibi gerilmesinin hesabinda kullanilan faktorlerdir. Diger dort
faktor:

Dis form faktori Y . :
Dis seklinin egilme gerilmelerine etkilerini igeren faktor profil kaydirmaya baglidir.

Gerilim diizeltme faktori Y g:

Dig dibi kavisini gentik etkisiyle , dis dibindeki efilmenin disginda mevcut kayma ve basi
gerilmelerini dikkate alan fakt6rdir. Sekil 6.16°dan 1,56 oldugu goriiliir.

Kavrama faktorii Y € :

Kuvvetin her zaman digin en iist noktasindan etkimedigini ifade eden, profil kavrama orani
&, ve helis agisina bagl faktordiir.
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Ye =025+ 075 cos? B =0,699 (6.49) .
¢ 8 .

Helis faktérii Y B :
Hesaba esas alinan esdeger diiz disli ile helis digli arasindaki fark: dikkate alan fakt6rdir.

Y =1-g.———/j =1 6.50
£ 27 120° (6.50)

Dis dibi gerilmesi o, , yapildis malzemeye bagh olarak disli carkin dis diplerinde
tagiyabilecegi en biylik gerilme o, tan kiigiik olmahdur.

aFmax .
=S (6.51)
Or .

Sanayide kullanilan digli ¢ark mekanizmalarinda S = 1,3 ... 1,5 ; agir darbeli disli ¢ark
mekanizmalannda ise S = 1,8 .. 3 kat emniyetli olacak sekilde tasarim ve imalat

gergeklestirilir. '
Dis dibinde tagmabilecek maksimum gerilme :
O = Oy - Y- Y& Yo Yx=400.1.1=400N/ mm’ (6.52)

O s - Gentiksiz numuneden elde edilmis egilme siirekli mukavemet degeri

Oy - Hertz basinci limit degeri

Yy : Omiir faktori . Digli cark mekanizmasi sonsuz mukavim olacaksa (yiik tekrars > 107) 1

almir. Belirli bir yiikk tekrar sayis1 kadar 6miir yeterli gériiliiyorsa Sekil 6.17°den okunan
degerler alinur. '

Y 5 : Goreceli destek saysi , disli malzemesinin gentige duyarliligim ifade eder.
Y,: Goreceli ylizey faktorii., dis dibi kavisindeki yiizey piiriizlerini dikkate alr.

Yy: Buyiklik faktora
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| Y Si. ;YR: Yy faktorlerinin degeri 1 fe ¢ok yakin olup siirekli mukavei;iiet istenen disli carklar -
icin V5. V.. ¥y = | alindify takdirde biiyiik bir hata yapilmaz.

2.0 KON
st 1,9
| =
y 7 x=10 WE—A i 4.—-/ ::’// /
¥ [ e~ | 3417 _‘__/ 141 )r V/
= L T L] f
e L
Y /4 o |t LT g /4/ A
?.5;?-:_ i 0.5 = 1 TR L Zj
N Lt i 3
11 st paniillliee J/v////fA\
- ” ~
AN g%
77 -7 AT pdl 6 /J
0.‘ . "‘— g V
LU LB Tl L A
- L\ V/“ L4 (
3
2 e D“"’élf . L1 o ul = l » J// /’/,,:/
. L L +% Y
o ey At f’kﬂ;; pd AV .
T DTl I
15 N A N 0
~ 1A A R -
- 1 L1 -
\" ML 1A
TR L
U » ‘/
N1
5
bo
“ b O I § J LY B :
5 20 3¢ . S0, 100 400«
Zaq .

(0=20°, k=, he=1.25-m, pe= 0.375-m igin)

.. Sekil 6.16 Gerilim diizeltme faktor Ys (DIN 3990).

5 k- E;é\ A
THEE T NI il I
]w‘_!,:}‘a._ |
W S By
(LS i it ﬁ‘l}%\: S
= !4}'% 45 i "P:i" U
oo W o " = )

Yiik tekear 5ayist o= .
1 Ingaat eligl, qetik dakam, Wireset grofitli dokme dernir, 1slah celigis 2:
Sementasyon geligi; indoktif veya alevie sertletirilmig celik veyakiresel grafith
(DD 80); 3: Nitriirlenmis veya wslah celifii; 4; Nitrokarbiirize edilmis islak veys
' sementasyon gelig

Sekil 6.17 Omiir faktorii Y x (DIN 3990)
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0 _ 2,8-kﬁ’c emniyetli oldugu sonucu elde edilir.

Dis dibi mukavemetine gore
' 140,37

6.1.4.4 Yan Yiizéy Mukavemeti Kontrolii :

Es calisan disli ¢arklarin birbirlerine temas ettikleri noktalarda disler digli kuvveti F p nin
etkisi altinda bir m1ktar deforme olurlar Burada temas ¢izgi temas1 degil .yiizey temasidir.
Hertz Teorisine gore hesaplanan ytizey basinci izin verilen degeri aginca ozellikle yuvarlanma
dairesi civarindaki yiizeyde yprulma asinmalar1 yani pitting denilen qukurcuklar meydana
geﬁr, pitting olay1 ile yiizey bozulmayé baslar (Sekil 6.18).

Sekil 6.18 Iki silindirin temas noktasimda olugan basmg (Babalik,2002)

" §ekil 6.20 de birbirine F kuvvetiyle bastirilan b genisligindeki iki silindirin temas alanlarinda
olusan maks1mum basing Hertz Teonsme gore a.sagldakl gibi ifade edilir:.

L \/H% Ll Zﬂi 6
] Bmacia;

'S . Silindirleri birbirine bastiran kuvvet (N)

' P15 ,bz i . Silindirlerin yarigap1 (mm)

mj,mj; : Silindirler malzemelerin Poisson say1s1 ( gelik igin b,3 )
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E:.E; : Silindir malzemelerinin elastisite modiilii ( N/mmz)

E=2EE 91 105 Nimm? (6.54)
E +E,

b : : Temas yﬁzeyleriﬁn genisligi (mm)

6.1.4.4.1 Temas Bolgesindeki Sekil Degisimi

Hertz gerih'ﬂelerinden dolay1 diglilerin yiizeyinde temas alanmi meydana.gelir‘ve gercekte

kavrama ve kuvvet iletimi dis tepesinden baglar ve dis yan yiizeyi boyunca devam eder.

55 -
Sekil 6.19 Temas béigesindeki sekil degisimi

' Sekil 6.‘19"da gorildiigii tizere temas bolgesinde h;=2,478 mm, h; = 2,763 mm okunmaktadr.

-

Sekil 6.20 Temas bolgesindeki sekil degisimi
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Temas bolgesindeki sekil degisimi iki farkli etkinin sonucudur. Bunlardan ilki kuvvet etkisi
alt1ndak1 diizlesmeden ileri gelen sekil degisimi Hertz Deformasyonu olarak ifade edilir.

, ,
e 2 (L1) 59
: 1 h
T(l—uerl—u;] (1—0,32+1—0,3?]
E E. |} 21.10°  21.10° :

B= 4'FD | 1 2 _ 4.1927,438 1A s i3 =0,1263 mm (656)
RS FTS E w35 | 1, 1T

noon ‘ 35 105
Burada ;

B : Temas bolgesindeki sekil degisimi
r 1 : Dondiiren diglinin yuvarlanma dairesi yarigapi

I 2 : Dondiiriilen diglinin yuvarlanma dairesi yarigap1

Kuvvet etkisi altinda diizlesmeden ileri gelen sekil degisimi;

. .2 2 " .
fo = 4-FD.(1 E01 *11«:02']- - (6.57)
1 2 :

olur. E,=E,, D, =D, lQlD,

. _8F, (1—1)2} 8.1927,438. (1-0,32
f]-n— [ = - .

= ety 105)=6,076. 10 ~* mm (6.58)
ﬂ" el . L '

Temas bc’ilgesindeki sekil degisimin etkili .ikinci bilesen ise, 2.B genigliginde bir bant -
lizerinden sikigtinlan hlalzemedcki kisalma geklinde goriilen deformasyondur. Bu
deformasyon igin farkl: yaklasimlar s6z konusudur. Temas alanindan dis ortasma kadar olan
bolgede deformasyén oldugu varsayilmaktadir.
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" Bir varsayim temas alam ile 45 ° ag1 yaparak acilan bolgenin gekil degisimine ugradig

varsayimdir. Bu varsayima gore bazi basitlegtirmelerden sonra ;

gy 2 g2 . y _' 2
b= o |[1o0l ] (1=v] )| 1927.438 [(1-03) (1 0,35 477210~ mm
b E, E, 35 2,1.10 2,1.10

(6.59)
| bulunur
fu= fH1+fH2 6,076 . 10'4+4772 10"4*00010848mm (6.60)
elde edilir.

Digli garklarin birbirine temaslarinda biraz faklilik vardir. Bu férk, disli carklarda temas
yiizeylerinin egrilik yangcaplan boyunca degfismesinden ve basi kuvvetinin de genislik
boyunca sabit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Hertz basmnci esitligi disli ¢arklara
uygulandifinda, 6zellikle tehlikeli nokta olarak belirlenen yuvarlanma dairesi igin esdeger

egrilik yaricapi ;

p =1 (6.61)
P TP :

ve C noktasindaki egrilik yarigaplar ;

= rl'.sma=35.sm20= 11,97 mm (6.62) -

-cosf cosO -

prc=u. 2% =@ 1055020 _ 167,73 mm ~ (6.63)

cosf - cos0 '

yan ylizeyleri birbirine bastlran, kavrama doZrusu dogrultusundaki dis kuvvetlm gevresel
bllesemmn,

-0ldugu dikkate alinarak, yuvaflanma noktasindaki basi gerilmesi ;

F, u+1 cosﬂ,, 035 E, .E (6.640)
ba’ cos dga,, E +E,
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elde edilir. Buradaki ii¢ ¢arpandan ilki kuvvet ve g:e\&ime bagl olup dislinin islevini icerir.
Ikinci garpan geometriye bagli olup yan yiizeylerin egrilik yarigapi ile iliskilidir, bolge faktorii
adr verilen bu ¢arpan Z y seklinde gésterilir. Diiz alin digli s6z kbnusu-olduf;rundan B,=0,

e,=a =20 °, profil kaydirma miktarma bagli olan' @,, = &, = 20 ° dir.‘ZH degerleri Sekil
6.21°den okunabilir veya hesaplanabilir.

Zy= 2'—cg§9———2418 ‘ - (6.65)
"B cos 202220 © ’

Uglincli carpan -ise diglinin tretildigi maizemeye bagh oldugunu ifade eden elastisite
faktoriidir. Zg ile’ gosterilir. Cizelge 6.22°de goriilmektedir. Bu degerler 6n hesap igin
gecerlidir. - '

Z 5= /03521.10° =271 N/ mm? (6.66)

ZIT 3,01 L
) ' \' _ ntx, |

97|

2, 7] "? A k! . "
~ ;

2,5%

24

2,30

220
21
2,0
1,97

T

fog,

1,6

E

1,55 e
T0° 5° 10° 15° 20°25° 30°35° 40° 45° '
Helis agis1 8 —

Sekil 6.21 Bolge faktorii ( DIN 3990 )
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% . ‘ - ' - . 1,00
N 1 0,95 T
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Sekil 6.22 Kavrama faktorii Z, ( DIN 3990 )

Bu ifadelerden sonra yiizey basinci ;

o= | F L g e BI2 341 g 271 = 650,57 N /o (6.67)
[bd, "u V3570 3 | »

olarak bulunur.
Ayrica kavrama orammiz 1° den biiyiik oldugu igin (diizgiin dénen tlim disli mekanizmalan
igin) kuvvet bazen bir bazen iki dis tarafindan karsilanacaktir. Dolayistyla kuvvet dagilum

hep aym degildir. Bu durum kavrama faktorii Z, ile hesaba katilmaktadir : Veya diiz diglimiz

icin hesapla;

~ |4-¢, Eg /4—167
Z = ———.-'— l ...__ td

? \/ 3 a gﬂ) . E, 3
Buradan,

Cpe = /% Ul .Zy .Zg. Z,=504,84 N /mm* (6.69)

{1-0)+0=10,776 (6.68)
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seklinde ifade edilen basing, hatasiz imal edilmis dislideki yizey basmeidir. Dis dibi
mukavémetinde oldugu gibi i¢ ve dig kuvvetlerin etkileri hesaba katilarak ,

Oy = Oy KKy Kpp Ky, =504,84 . |[1,75.1,292.1,292.1,1= 904,96 N /mm” (6.70)

bulunur.

Cizelge 6.22 Malzeme.faktsrii Z ¢ (Babalik,2002)

Poyon: ... .- ¢ :[DighCark e Malzams
N S e
t | sambal| T | oSS lgm | sambol | madald | PR —y
gelk [ St 206000 160,8
G . o5 |202000 1889
Kiresal
i |aae | 173000 1814
Demir )
Gellk 208000 | | 103000| 03 155
St Q3 {Brom
SnBz
/ Dokim
Bakr -~ .
X my cusn [113000 1598
brora) -
Lemel 118000 162,0
o L P . N
=g 126000 1854
%m 68  |202000 188
f
Grafti
eaG  |173000 1805
Lolik Dbkme
Boiim |3 202000 03 |PO 03
Lamet -
ggj:; ea |11s000 1614
Damir '
et laaa 17000 1738
Kiresel - Grafith
Grafitt Dakme .
Dékme GGG {173000) 0.3 |Demir ! 03
Demir. Lamel
m; ee  |118000 156,6
-1 Damir
Lamel -
Lame! e
S e N800\ o5 |amim |06 |wsoo] o3 | '7
\ Grsfin . \ .
Pemir 126000 Demir 148
Gek (St |206000) 03 |Duroplest 7850 | 08 56,4

Yan yiizeyde olusan basing o, digli giftinden mukavemet degeri daha kiigik olammn
tasiyabilecegi en biiylik basi gerilmesi olan o tan daha kii¢lik olmahdwr. o, malzeme
degerinin yam sira 6 6nemli faktSre baglidir. '
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Omiir faktorii Z y:
Stirekli mukavemet isteniyorsa 1 , zaman mukavemeti isteniyorsa Sekil 6.24’ten almnur.

¥ —T
16 ‘ -

B i
ﬁu | A, \< "M m
!

1
1
1
S

Dl

12 N
AN
o g M 0 1l
P NJi 3
1o L : 1N A
10 10° o S 10° 10°
Yk tekrar sayisi # ———e
1: Ingaat celi;i, celik dokitm, Karesel grafitli DD40, DD60, 1slah geligi,
sementasyon celigi, a{cvle veya indiktif sertlegtirilmis gelik {eger kilgik oranda
pitting olugmasma izin veriliyorsa) 2: No.1 ile ayns malzemeler (pitting'e izin
verilmiyorsa 3: D8kme demir, kiiresel grafitli DD, nitrirlenmis veya slah geligi
4: Nitrokarburize edilmig 1slab veya sewientasyon gelifi

Sekil 6.23 Omiir faktdrii Z N (DIN 3990)

"Yaglama faktori Z 1.

Kullanilan yagn viskozitesine baghdir. Yagin se¢iminde devir, gevre élcakhgl, rediiktor yag
sicakhi1, ¢alisma kosullani ve yag émrii 6ném tasimaktadir. Yag cinsi olarak mineral yag
kullamlmzs, -5 ... +100 °C igin ISO VG 220 viskozite sinufi segilmigtir.

Cizelge 6.23 Cevre hizina baglh olarak disli carklarda yaglama sekli (Okday, 1973)

Cevre hzi m/s ' Yaglama gekli
<0,8 Gres siirmek yeterli
08..4 4 Algak hizlarda gres, yiiksek hizlarda
, daldirmali yaglama
4..12 o - © " Daldirmal1 yaglama
>12 _ Piiskiirtmeli yaglama ( sigrayan yag )
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Y, Nominal Viskozite 40%—w .

o, w2 200 w T osw
' T T T.TF
~— i =870 Wl -
11— e RN — ==
| L= i
10 ' , i A/
' =1100N/m2/‘
N > | =200,
.09
28!

ammwwwmmmmmmww@%
Vg~ Nominal Viskozite 50 % ——

Sekil 6.24 Yaglama faktorii Z | (Babalik,2002)

ISO tarafindan 18 viskozite smifina aynlmg ( ISO —VG ) endiistriyel yaSlann viskozite
smakhk degisimi Sekil 6.25°te gorilmektedir. ISO — VG smuflandirmasindaki sayilar o
gruptaki yaglarin 40 ° C de mm?/s biriminde +%]10 toleransla kinematik viskozitesidir.
Viskozite 7= 2 _mm2/s olarak okunur. Dinamik viskozite 7 akigkana has bir &6zelliktir.
Kinematik viskozite v ise d1nam1k viskozitenin yagin yogunluguna boliinmesiyle elde edilir
ve sadece hesapla elde edilmis, yag: karakterize etmeyen bir 6zelliktir. Yaglarin yogunlugu
yaklasik olarak p ~900kg/m’ degerindedir.

(6.71)

o =

1 mm?/s ~9.10%Pas 6.72)

Sekil 6.24°ten kinematik viskozite =2 mm? /s ; 6, > 1200 N/mm? i¢in Z = 0,9 alinmigtir.
. : Hlim £ .
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Sekil 6.25 ISO — VG Endiistriye] yaglarn viskozitelerinin sicakikla degisimi
(yogunluk p=900 kg / m®) (Babalik, 2000)

Hiz faktori Z y:

Kayma hizinin disler arasinda yag filmi olugturma etkisini ifade eder ($ekil 6.26) . Zy = 0,97
okunur. '

e
i
L} - =wm o
1
{ 1o
»:_-
| =
e
o ] }
]| E— :
95 1 2 I LS5 R/
Geven My w

Sekil 6.26 Hiz faktorti Z v (DIN 3990)
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Piiriiz faltori Z g :

Yiizey piiriizlerinin etkisini gosterir. Kalite 8 ve eksenler aras1 mesafe 140 mm oldugundan
Sekil 6.27°den piiriiz faktorii 1 olarak okunur.

;'; LH T : FR ! T
T T 7
_ L Gype 21200 Kpew? -t el ]
- : vo=He0 «!“\‘ ;
ta PO
& 08
LT H § L : i : ——
12 3 & 5 & 7 & 9 @ 1 1 om K
Ortalama Yazey Piiriizii B, ——
Sekil 6.27 Piiriiz faktdrii Z g (DIN 3990)
Malzeme ¢ifii faktirii Z w:

Disli malzemelerinin aym veya farkl sertlikte olduklar hallerdeki etkilegimlerini ifade eder.
Her ikisi de sertlegtirilmis veya her ikisi de sertlestirilmemis digli §iﬁi icin Z =1 alinr.
Diger halde yumusak diglinin Brinell sertligine gore degerler Cizelge 6.24°ten alimr.

Cizelge 6.24 Malzeme gifti faktorii Z w (DIN 3990)

Yumugak dislinin 130 200 300 200] - 470
Brinell sertligi : ' .
LZw : 1,2 1,12 1,1 1,04 1
Butyaikliik faktorii Z

Malzemeye ve disli modiiliine baghdir. Z x = 1 alinmgtir (Sekil 6.28).-
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 Statlk yiik afttnda
! i malzernader Y

~Diskirm, Ingaut cellfi va
- lsﬁah celigiigin &y
o L 'ﬂmay seritegtivilmiz celik

Do, Ingaat geligl,
' & stah geligi et =
¥~ilzey serileglirimiy gellk

Zitlbbrlicionimiy (Slah gedifi
X~+Dilane demirier
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ﬂ"j s
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h:
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W
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Sekil 6.28 Biiyiikliik faktérii (Dig dibi i¢in Yx , yan yiizey i¢in Zx)
Digli malzemesi 16 Mn Cr 5 igin verilen ylizey basincinm krater olusmasimn heniiz
baslamadi@n en bilyiik defer o,, = 1300 ... 1500 N/mm? ile bu 6 faktdr garpilarak disli

carkin hasarsiz dayanabilecegi maksimum ylizey basinci ;
O promax = O'Hﬁm;ZN- ZL.ZV.ZR.Zw. Zx
Oy =1400.1.0,9 . 0,97. 1. 1.1= 1222,2 N/mm?® (6.73)

Diglinin dayanacag maksimum basincin di$te olusan yiizey basincina oran: emniyet

- katsayisim verir.
o ' ’ . .
g= Jamm 12222 _ ;55 6.74)
o, 90496 .

Es calisan disli garklar icin emniyet katsayisi ~ 1,3 6nerilmekte oldugundan yan yiizey
rukavemeti i¢in buldugumuz deger uygundur. Hasar halinde dogabilecek sorunlar biiytik
capta ise S ~ 1,6 alinmasi tavsiye edilmektedir. i

6.1.4.5 Zaman Mukavemetinin Belirlenmesi

Digli gark icin elde ettigimiz o, ve 0;1, degerleri malzemenin siirekli mukavemet degerleﬁ
Oyim V€ Oy degerlerinden kiigk olduklarndan disliler stirekli mukavimdir. Aksi s6z
konusu olsaydi diglilerin dmiirleri yaklagik olarak yiik tekrar sayisi cinsinden;

N = 2.106.(@*&] (yik tekrars) (6.75)

Op
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Yan yiizey mukavemeti agisindan;

i

N 513,5.["'“**;; )(yﬁktekran) - ~ {6.76)

Oy
seklindedir.
Belirli bir siire ¢aligmasi istenen digliler i¢in emniyet kontrolii yapilmas: s6z konusu olsaydi,
Oyim V€ Opug deBerleri yerine Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°daki diyagramlardan istenen yiik

degisim séylsma bagh olarak o, ve o degerleri kullanilir.

800 L}
700
500 M "
s00 . B
400 .
SOTTES
o = 4
" -
'ézao N e, e
NN s
R i ;
' I 4\ | Sih’ambef 5
g N ] 6552
£ et P 6635
&0 GG 26
% G620

e 20 ¢ sexf 2 ¢ 58X 2 & 6810 2 < 581

 Sekil 6.29 Dig dibi igin siirekli egilme mukavemet degerleri o, (DIN 3990)

. SN T 18CrHi 8
. N \\ ] NG N \ \\ %'si
N A N S
o0 f o N \\ N NN N \\\\\\ Criibias
e, ) ) ~
& T N NS oMoV
L T ey > Cre
. N\‘§ J N N .%\ :1\ Cro
Emﬂ N;::§ ‘:\‘ - R %\ N et omd LMo §
< > \‘X\ N N /mu,' otk CMJ;?J
g 80g \\ \‘\ \k N R w +—14 Y]
31 b IS X\\ ) — 1 LY/606 00
;’ 600 - ~ Q\s B -
% 400 NN G 60615 65
N N NN
2 0 AN ::F:N&N 80 o151
- ) \ 4 4 v' GGG‘Z
3 \Q\\\ <GS 52.950
300 B ‘2526
250 ] ) I I T " 4 ‘Sn

Wt 2 ¢ 58N 2 ¢ 68w 2 4 s8wW' 2 L EED
: YUk Iekren

Sekil 6.30 Dis yan yiizeyi i¢in stirekli mukavemet degerleri o, (DIN 3990)
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6.2 Disli Geometrisinin Olusturulmas:

" 6.2.1 Referans Profil (DIN 867)

Disli garklarin tiretiminde kullanilacak takimlan standartlagtirmak amaciyla bir disli referans
profili belirlenmistir. Dislerin boyutlar1 bu teorik profil tizerinde belirlenmis olup, basit
olmas1 nedeniyle referans profil olarak kremayer diglinin profili secilmigtir. Sekil 6.31°de
modiil 1 mm icin referans profili goriilmektedir.

p~xm
2 2 .
T F] ';' Bag bosiugu
!,-—- T kavisinin
"— ‘\ o e & N
/N -
Q.
! \ < Profi orta
,’ \ clzgisi
~ Referans \
- Profili & lndeks P: Reforans profif
TR LY. 23 20
ﬁ,...p. = & g | o 2 Cef1...03m
e,

Profil acist 2e
Sekil 6.31 DIN 867 Referans Profil

Bu profil, modiil ve yan yiizeylerin acis1 &, ( profil agis1 ) olmak fizere iki faktor tarafindan
tayin edilir. Modiil , diglerin taksimat iizerindeki kalmhgml, bag ve taban yiiksekliklerini tayin
etmektedir. @, igin 14 % °, 15 °, 20 °, 22 Y% °, 25 ° standart degerleri kabul edilmisgtir.
Almanya dahil bir gok Avrupa iilkesinde ¢, i¢in 20 © standart degeri kullamlmaktadir. '
Kremayer digli ( tb = ) seklindeki bigakla digli ¢arkin imali ve olusan digli profili Sekil 6.2

de gorilmektedir. Bizim ¢ahstifimiz dislinin modiil ve kavrama agisi gdz Oniinde
-bulundurularak olusan referans profilde;

Kavrama agist : @ = 20° 6.77)
Yararh profil yiiksekligi :h ,=2.m =7 mm (6.78)
Bas ylikseklifi : h sp=m=3,5mm (6.79)
Taban derinlii : h ¢p=1,25.m = 4,375 mm (6.80)

Bas boslugu:c=0,1 ... 0,3 . m = 0,25.m = 0,875 mm ( DIN 3972) (6.81)
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Disli ¢arkin bas boslugu, takim profili ile referans profili arasindaki farktir. Profil referans
dogrusu MM iizerinde dlgiilen dis kalmlig1 (s o) ve bosluk genisligi (e o) birbirine esittir.
s0=60=>5497 mm - (6.82)

Aym taraftaki iki yan ylizey arasindaki mesafe ise,
P c=p.-cosa= 10,995 . cos 20 ° = 10,332 mm (6.83)
seklindedir ve kavrama taksimati olarak adlandinlir.

Takim profili ile referans profili arésmda bir fark vardir. Di§ tabam kavislerinin elde
edilebilmesi i¢in takim profilinde bas yiiksekligi c kadar daha fazladir. Bu fazlalifin uglan
yuvarlatilmigtir, yuvarlatma en geg¢ A > noktasinda baslamalidir, yuvarlatma yarnigapi ,

¢ 0,875
ArAp= p= =087 1 3708 mm 6.84
2Am= P na | 1-sin20° . 6-:84)

Dislerin mukavemetini dnemli Sl¢iide etkileyen bu faktor icin DIN 3972 ¢ de 0,167.m veya
0,25 .m degerleri verilmektedir. Ancak giiniimiizde en ¢ok ¢ = 0,25.m degeri kullamlmaktadir.

¢=0,17micin p=0,25.m (6.85)
c=0,3.mi¢cin p=0,45.m (6.86)
c=0,25.migin p=0,37.m = 1,295 mm : - : (6.87)

Cizimlerimizde kullamlan yuvarlatma yaricap: degeri 1,295 mm dir.
Uretim yontemine gore dis bagsi yiiksekligi birbirinden farkli 4 profil DIN 3972 ° de
tammlanmlgtlr Bu proﬁllerde dis bag1 yiiksekligi :

hgp=167.m~-125.m-0,6.m"” ‘ (6.88)
.arasinda degismektedir.
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6.2.2 Kavrama Boyunun Belirlenmesi

¢

Biri kremayer dislisi biri de normal disli garktan olusan normal digli gark mekanizmas1 Sekil
6.32°de gorillmektedir. Tahrik diglisi saatin tersi yonde donmektedir. Kremayerin orta
dogrusu ve disli garkin taksimat dairesi, C yuvarlanma noktasinda birbirlerine tegettir.
Evolvent disli ¢ark mekanizmalarinda kavrama dogrusu bir dogrudur (Kayréma Dogrusu). Dis
profillerinin temas noktalarinin geometrik yeﬁ olan kavrama dogrusu, disli ana kanunundan
dolay1 kremayer yan yiizeyine dik olacak ve C noktasindan gec;ecektir.' Evolvent referans
profilinin yan yiizey egimi 20° élduguna gore, C noktasinda proﬁl orta dogrusuyla 20° agiya
sahip dogru ¢izilirse kavrama dogrusu elde edilir. Kavrama dogrusu evolvent temel dairesine
tegettir (Teget noktas1 T) . Kabul ettifimiz y6ne dogru donen disli ¢arkin herhangi bir disi,
tabanina yakin bir noktada kremayerin bas ¢izgisi ile kavrama .dorusunun kesigtigi A
noktéémda kremayere temas edecek , iki dig birbirini kavrayacaktir. Dislerin temas noktas:
kavrama dogrusu iizerinde ilerleyecek ve aym iki dig birbirlerine en son qarkm bas dairesi ile
kavrama dogrusunun kesistikleri E noktasinda temas edecek ve bu noktada birbirlerini

kavrama olay1 son bulacaktir.

Sekil 6.32 Disli — Kremayer Mekanizmas1 z ; =18 , z =
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Kavrama dogrusu {izerinde dislerin birbirlerine temas ettikleri AE uzunluguna kavrama boyu
(&) denir. Bu kavrama siirecinde kremayer, e =A’E’ yani kavrama uzunlugu kadar saga
hareket etmisgtir.

8 _ 17,266
cosx cos20

= 18,374 mm (6.88)

Burada g,(yani AE uzunlufu) kavrama boyu ¢izimle de bulunabilmekte olup ilerleyen
kisimlarda gosterilmigtir.

Kavrama uzunlugu taksimattan mutlaka biiyiik olmalidir, yoksa hareket nakli siirekli olmaz,
ikinci disli duraklayarak déner. Her an en az bir dis ¢iftinin birbiri ile es ¢alismasi, birbirini
kavramasi i¢in , |

A’E’>p (6.90)
olmas: sarti vardir. Sekil 6.34° te goriildigi lizere 18,373 mm > 10,995 mm oldugundan
uygundur.e (yani A’E’ uzunlugu) < p olursa; dis ciftinin birbirlerini kavramalarnni
tamamlay1p aynlmala’ﬁ- esnasinda onlari takip eden ikinci dis ¢ifti birbirlerini heniiz
kavramamiglardir., bu durumda déndiiriilen disli ikinci dis ¢iftinin birbirlerini kavramasina
kadar duracak, hareketi kesikli olacaktir. Hareketin siirekli, diizgiin olmas1 igin bir dis ¢ifti
birbirinden ayrlmadan once bir sonraki dis ¢ifti birbirini kavramalidir; yani kavrama
uzunlugu (e), taksimattan (p) miimkiin oldugu kadar biiyiik olmahdr. Sekilde ;

Kavrama uzunlufu :e=A’E’=18,373 mm

. Kavrama boyu : &,=AE=17,265 mm oldugu goriillmektedir.
74

7 o

/18,3/3

2

_\\

i,

Sekil 6.33 Kavrama uzunlugu ve kavrama boyu
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Kavrama oranimnin taksimata oranma kavrama orans € o denir.

g,=0 - B 17266, im - (6.91)
. p, pecosa 10,332

Kavrama boyu ¢izim yontemiyle bulunabilecegi gibi hesaplama yﬁntemiyle de bulunabilir.

o0

Sekil 6.34 Profil kavramasimn belirlenmesi

Es calisan iki diglinin bag, yuvarlanma ve temel daireleri cizildikten sonra yuvarlanma noktasi
C'den gegen ve temel dairelerine tegiet olan kavrama dogrusu ¢izilir. Kavrama dogrusunun.
temel dairelere teget oldugu noktalar disli merkezi ile birlestirilir (Sekil 6.35).

O,T, =1 p1=32,889 mm

O,T, =12 =98,6675 mm (6.92)

Es calisan dis ¢ifti ilk olarak A noktasinda, son olarak da E noktasinda birbirlerine temas
edecekt]r kavrama dogrusu iizerindeki AE g, = 17,266 mm kavrama boyudur. Kayrama
: boyunu iki boliime ayu'ablhnz

Taban kavrama uzunlugu : 4C = g, =9242mm (6.93)

Bas kavrama uzunlugu  : CE = g, = 8,023 mm (6.94)
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£ &69

R
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Sekil 6.35 Dondiiren disliye ait temel daire yarigap:

, .
‘Sekil 6.36 Taban kavrama uzunlugy

ILT,=T,C+T,C=risina+rasin @=(r1+r2)sin a=aq.sin @=47,88mm  (6.92)

Boylelikle kavrama boyu ;

g, =AC=r2 —r2 +\Jr} —r% -a4.sin @=20,014 +45,132 - 47,882 =17,263 mm  (6.93)
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Goriildiigii gibi kavrama boyu hesap ve ¢izim yoluyla bulundugunda aym sonucu elde etmek
miimkiindiir. '

Sekil 6.38 T>A uzunlugunun ¢izimle bulunmasi

Profil kavrama oram &, bir baské tanimla kavrama boyunim kavrama taksimati pe‘ ye
oramdir. |

Pe=p.cos a=10,332 mm - (6.97)
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g | | | '
£,= =% ‘ (6.98)
p e ’
g,(= 17,263 mm) > p. (=10,332 mm) olmas: saglanmistir ki bir dis ¢ifti - birbirinden
aynlmadan, bir sonraki dis ¢ifti birbirini kavramis olsun. &, kesinlikle 1,1 ¢ den miimkiinse
© 1,25 * ten biiyiik olmaldir. ‘

Sekil 6.39 Evolvent-diglide taksimat ve kavrama taksimati(Babalik,2002)

Profil kavrama oram ( diiz digli mekanizmasi igin ) ;

'\/dal2 + d1,1~2 + :\/dazz + dbz‘? —2.a.sinx
g, = , .
s .. 2mm.cose, =1,67 (6.99)

I a1, T x : Bag daire yarigaplan
I'pl,Iw2: Temel daire yarigaplari
r : Temél daire yarigaplari
o : Isletme kavrama agist
“ag : Incelenen konumdaki eksenler aras1 mesafe ( Profil kaydirma varsa a, yoksa a ¢ )
Pe : Kavrama taksimat1
Teorik olarak en biiyilik kaMa orani dis sayilar1 z ; ve z» sonsuz oldugunda elde edilir.

2.m

. (6.100)
sino

Max kavrama boyu : g, .. =
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Max kavrama oran: : £, = 2m 4 % o8 (6.101)
‘ mz.cosa.sing: z.sin2a z.sin40 .

elde edilir ki , @ = 20° i¢in £,_,, = 1,98 bulunur. Yani ahn diiz disli mekanizmalarda profil
kavrama oram1 1,98 ‘den kiigiik olur. Alin diiz digli mekanizmas: igin 1,1<g,<1,98 olmasi

istenir. Bizim diglimiz i¢in kavrama orami smir degerler arasinda yer almakta ve miimkiinse
1,25 “ten de biiyiik olmasi dolayisiyla uygun olmaktadir.

u\—-—-p-mdl' i

| \ % *ﬁv'%*-'qag-» Kars: profi
. y Al A, .

' ‘ ' | Profil raferans glzgisi
,é | R 4 5 .

Sekil 6.40 Maksimum kavrama oranim hesabi (Babalik, 2002)

6.2.3 'Disli Carkin Geometrisinin Olusturulmasy

Makinelerde, tiretim kolaylig1 ve ucuzlugu nedeniyle hemen hemen sadece bu tir dislﬂér
kullanilmaktadir. Evolvent egrisi, r » yangapinda bir silindirin {izerinde teget olarak duran
uzun bir cetvelin teget noktasina bir kalem yerlestirir ve cetveli kaydirmadan silindir tizerinde
yuvarlarsak kalemin ¢izdigi egri evolventtir. Yani sabit yargaph bir daire iizerinde,
~ kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir noktasmm ¢izdigi egriye evolvent edrisi adi
verilir. Buradaki daireye temel daire, dogruya da temel doéru. denir. Ana dogru her zaman

evolvente normal ve temel daireye de tegettir.
6 =tga-a=eva " ve Ip=T.COSZ

denklemleriyle, evolvent kutupsal koordinatlarla belirlenmigtir. Bir evolventin gekli temel
daire ile verilmis olup, ayn1 temel daire iizerinde ¢izilmis biitiin evolventler merkez noktasi
etrafindaki bir doniis ile birbirileri lizerine getirilebilirler.
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6.2.3.1 Evolvent Dis Profillerinde Kavrama ve Kuvvet Durumu

" A noktasindaki tefete aym noktadan ¢izilen normal, O; ve O, merkezlerini birlestiren
dogruyu her zaman aym1 C noktasinda kgsmekten bagka, ayni zamanda T p; Ve T 12 temel
dairelerine teget olup, evolventin ana dogrusu ve dis profillerinin kavrama egrisidir.
Evolventlerdeki kavrama egrisi, kavrama dogrusu olarak adlandirilir.

'Karslhkh calisan digli ¢arklarin geligigiizel degistirilebilmeleri ve buna ragmen disli kanununa
uygun calisabilmeleri igin , kavrama egrileri bir egik dogru olarak alir ve digli profili bir

evolventtir.

Sekil 6.41°de goriildiigii tizere O; ve O, noktalarindan yataklanmug iki eleman, Y noktasindan
birbirilerine temas etmektedir. Y noktas1 iki elemanin ortak noktasidir, dolay1s1yla 1. ve 2.

elemanin bu noktadaki normal hizlar birbirlerine esittir.

(6.102)

V=V

n2 f——vn

O | merkezinin ortak normale uzakhifir ,; , O 2 merkezinin ortak normale uzakligi r , ise

normal hizlar igin ;

vnl =r nl 0 1

(6.103)
Vpo =Ty -0,
yazilarak ;
D Lo
W, Iy

(6.104) .
Y noktasinin tegetsel iz ;

1. elemana gorev, = Tl? o,

2. elemana gorev,, =T,Y.0, (6:105)



Sekil 6.41 Diglilerin kinematik temeli (Babalik, 2002)

olup birbirlerinden farklidirlar, bunun anlami elemanlar hareket esnasinda sadece donme
hareketi yapmamakta , ayn1 zamanda birbirleri lizerinde kaymaktadirlar, kayma hiz1 tegetsel
hizlarn farki kadardir: '

VE=Va—Vp : , (6.107)

0: ve O, noktalarinin birlestirilmesiyle, O,0,. dogrusunun 7 dogrusunu kestigi noktamin C
oldugu goriiliir.

=r, (6.108)

T 1 9y (6.109)
Tm h @, :
yazilir.

Donme hareketinin ¢evrimi i nin sabit olabilmesi i¢in birbirini déndiiren elemanlarin ortak
normalleri, O;0, eksenler aras1 mesafeyi hep i oraninda kesmelidir. Yani her temas
noki:asmda ortak normal, C noktasindan gegmelidir. Bu noktaya sanki birbirleri iizerinde
yuvarlanan 7; ve r; yarigapli iki dairenin teget noktas: olarak diistintilebileceginden
yuvarlanma noktas1 adi verilmektedir. Digli ana kanununa gore, disli carklarda es ¢alisan
ylizeylerin temas noktalarindaki ortak normalleri her zaman yuvarlanma noktasindan geger.
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Bu kural1 saglayan cesitli egriler vardir. En ¢ok sikloid ve evolvent egriler kullaniimaktadir.

Birbirlerine temas eden dislerin dSnme esnasinda birbirlerine degdikleri noktalar birlestirilirse
kavrama egrisi elde edilir. Aslinda disler birbirlerine bir noktada deéil , dig kalmhgma esit
uzunlukta bir dogru pargasi boyunca temas ederler. Dolayisiyla demeden dolayr kavrama
egﬁsi degil, bir kavrama .yiizeyi meydana gelir. Diglide kavrama olayini, disliyi eksene dik bir
diizlemle keserek elde ettigimiz kesit Gizerinde inceledigimiz igin kavrama yliizeyi yerine
kavrama egrisi dikkate alinmaktadir. Kavrama egrisi, disli yan ylizeylerinin birbirlerine temas
ettikleri noktalarin geometrik yeridir. Kavrama egrisi segilen profile bagh olarak herhangi bir
sekle sahip olabilir.

Verilen her digli profili i¢in yuvarlanma dairesine de bagh olarak, disli ana kanununu
saglayan karg1 digli profili gizilebilir, kavrama égrisi bulunabilir. Aym sekilde bunun tersi
olarak da kavrama efrisi verilmis ve yuvarlanma dairesi de belli ise bunlara ait dis profili
cizilebilir. Kavrama egrisi (ya da kavrama ¢izgisi) olarak gesitli geometriler diisiiniilse de
uygulamada bunlarin en basit olanlan yani’ gember yay1 ve‘ doéru kullamilir. Kavrama egrisi
iki yaydan meydana geliyorsa sikloid disli, bir dogru pargasi ise evolvent dislidir.

Sikloid digli profilleri dislilerin bdliim dairelerinin’ iginde veya iizerinde p yarigapli kuc;uk
dairelerin yuvarlanmasiyla meydana gelir. Kavrama egrisi g¢ember yaylarindan olusur.
Dislinin yuvarlanma dairesinden yukaridaki kismu (profilin iist yanis1) episikloid, alttaki kism
(profilin alt yaris1) ise hiposikloiddir.

Sekil 6.42 Episikloid egrinin olugmasi
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Sekil 6.43 Hiposikloid egrinin olusmasi

Episikloid bir dairenin temel daire iizerinde kaymadan yuvarlamricen herhaﬁgi bir noktasinn
¢izdigi digbiikey egridir (Sekil 6.42). Hiposikloid ise bir dairenin temel daire iginde
yuvarlanirken, herhangi bir noktasimin ¢izdigi i¢biikey egridir (Sekil 6.43). Takim diglisi
olarak uygulandigi yerde daha genel olarak modiil ile bagint1 kurulmus olan hiposikloid sekil
tercih edilir.

P : Yuvarlanma dairesinin yarigap:

Th : Temel dairenin yarigapi

olmak iizere,
P 033 ...0,4 arasinda segilir. . (6.109)
Fy

Sikloid diglilerden olusan mekanizmalarda diglilerin temas noktasi dondiirende tabandan
yuvarlanma dogrusuna dogru ilerlerken, dondiiriilende bastan yuvarlanma noktasina dogru
gelir, yani i¢biikey egriyle digbiikey egri temas halindedir ki bu da yan yﬁzeyler arasindaki
basincin diigiikk olmasim saglar. Diger bir avantaji da ¢ok az sayida digse sahip disli (z=4)
{iretmenin miimkiin olmasi, yuvarlanma dairesi ¢apma farkli degerler vererek dis seklinin
kolay degistirilebilmesidir (Sekil 6.43). '

Sikloid . disliler yuvarlanma metoduna goére yapilamadiklarindan 6zel frezeler isterler, bu
nedenle konstriiksiyonlar1 pahalidir. Ayrica eksen araliklarinin montajda hatasiz olarak sabit
tutulmalar1 gerekir. Bu sebeple ancak pek ¢ok 6zel konstriiksiyonlarda ve bazi biiytik digli
cark fabrikalarmca yapilir. Eksenler aras1 mesafe hesaplandif1 gibi kesinlikle hassas bi¢imde
gerceklestirilmelidir, yoksa ¢evrim oram sabit olmaz. Eksenler aras1 mesafedeki kiigiik bir
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oynama, egrilerin birlesme noktasimt C noktasindan saptirir ve bylece diizgiin hareket nakli
saglandmaz. '
Sikloid disliler eski saatlerde, vakum pompalar1 ve Root kompresorlerinde kullamlmgtir.

Sekil 6.44 Kremayer digliye ait sikloid digli (z =4, z ;=)

6.2.3.2 Evolvent Profilinin Cizilmesi

Déondiiren ve dondiirillen dislilerin yuvarlamﬁa, dis bags, dis dibi dairéleri hesaplandiktan
sonra yukandaki sekillerde oldugu gibi @,= 20 ° ¢izilmistir.
Dondiiren digliye ait degerler ;

Temel daire‘yam;apl =Ty 1.== 32,889 mm

Dis dibi dairesi ¢cap1=d £1=61,25 mm

Yuvarlanma dairesi ¢apt1 =d , =70 mm

Dis bag1 dairesi ¢apt =d 51 =77 mm

Mil ¢api1=d =38 mm

Dis genislifi=b=35mm

Dig sayisi=z=20 adét

Her iki digliye ait degerler;
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Dis bast yitksekligi=h ,; = 3,5 mm
Dis dibi yiksekligi = h ¢; = 4,375 mm
Sivrilik stur1 = 0,2 . m = 0,761 mm

Evolventin bitim noktass1 N noktasindan baglamak iizere temel dairede ve kavrama
doprusunda (CN ‘nin uzatilmis kismi) esit boliimler almmistir. Evolvent, temel dairesi
tizerinde yuvarlanan ve d = o olan bir dairenin, yani bir dogrunun ¢izdifi egridir. Temel
daire ve dogru ﬁzérinde es uzunlukta bolimler ayrilir: 1,2, 3,4, ...ve 1°,2°,3°, 4°,...

Cl yay1= CT = 17,6888 mm
C2 yay1 = C2' = 23,3030 mm
C3 yay1 = C3 = 28,7548 mm
Ch yay1= C4 = 33,9930 mm
C5 yay1= C5'= 38,9779 mm
C6 yay1 - Co= 43,6680 mm
C7 yay1 = C7'= 48,0279 mm (6.110)

Evolventin bir noktasim bulmak igin ﬁmegiﬁ 5 nolu noktadan ﬁyanqapmda ve N den de
55' yanicapinda daire yaylan gizersek, kesit noktalari olan 5", aradifimiz evolventin bir
noktasidir ve egrilik yaricapr 55'diir. NI, N2, N3', N4, ... yangaplan ile 1, 2, 3, 4.
noktalarimdan daire yaylan gizmekle, aym sekilde evolventin noktalarim teker teker bulur ve

evolvent egrisini meydana getirmis oluruz.

Sekil 6.46°da % gember yay1 9 esit pargaya boliinmiigtiir. O merkezinden temel dairesi ile
207 lik a1 yapan dopru ile temel dairenin kesistigi nokta olan N noktast belirlenir. Kavrama
dogrusu da N noktasindan gegmekte oldufuna gére, N noktas: aym zamanda kavrama
dogrusunun temel dairesi ile tegetidir. Temel daire tizerinde N noktas: ile 1 noktas: arasmdak1

Nl uzunlugu belirlendikten sonra, kavrama dogrusu iizerinde N noktasmndan N1 mesafesi
kadar gidilerek 1' noktast bulunur. Yine temel daire {izerinde N noktas: ile 2 noktast

arasindaki N2 uzunlugu belirlendikten sonra, kavrama dogrusu {izerinde N noktasindan N2
mesafesi kadar gidilerek 2' noktas: bulunur. Bu gekilde 3°, 4°,... noktalar: da bulunur.
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Sekil 6.45 Evolvent profilinin ¢izilmesi prensibi (N noktas1 evolventin baslangicidir.)

Evolventin ilk noktasin: bulmak igin, 1 nolu noktadan ' N yarigapinda daire yay giziiir. N
den de 11' yargapinda daire yayi gizilir. Iki daire yaymin kesisme noktas: evolventin 1"
noktasim verir. Evolventin ikinci noktasim bulmak igin 2 nolu noktadan 2'N yari¢apinda
daire yay1 ¢izilir. N den de 22' yanéapmda daire yayi ¢izilir. Yine bu iki daire yaymin
kesisti§i nokta evolventin 2'; noktasim verir. Bu sekilde evolventin 7 noktast bulunmustur.

I'N=5718mm, 1I' =0,4999 mm
IN=11333 mm, 22 =19854mm
3'N=16,784 mm, 33' = 4,4190 mm
4N=22,022mm, 44' =7,7452 mm
5'N=27,007 mm , 55' = 11,8870 mm

" 6N=31,697mm, 66 = 16,7559 mm

7' N=136,057 mm, 77' =22,2453 mm (6.111)
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Sekil 6.47 Dondiiren disli evolvent egrisinin 5. noktasinin bulunmasi

‘Bu sekilde 1°°, 2”°, 3°°, 4°°,5°°, 6°*, 7°” noktalar: spline ile birlestirilerek evolvent egrisi elde
edilmistir(Sekil 6.48). Evolventin uzunlugu dis bagi ile smrlandinlmistir. Evolvent N
noktasinda bittiginden, agag1 dogru uzayan dis kismi evolvent degildir.
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Sekil 6.49 Her iki disliye ait biiyiikliikler

Bundan sonra dondiiriilen diglinin evolvent profili olugturulmustur.
Déndiiriilen digliye ait degerler ;

. Temel daire yanigap1 =r 2= 98,6675 mm

Dis dibi dairesi cap1=d ¢;=201,25 mm

Yuvarlanma dairesi ¢gap1 = d =210 mm
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Dig bags dairesi ¢ap1 =d 32 =217 mm
Mil ga;jn =rm=38 mm
Dis genigligi =b =35 mm
Dis say1s1 =z = 60 adet
Temel daire ve dogru ﬁzeﬁnde es uzunlukta béliimler ayrilir: 1,2, 3,4, ...ve 1°,2°,3°,4°,...
Cl yay1 = CI' = 53,066 mm _
C2 yay1= C2' = 69,912 mm
C3 yay1= C3' = 86,264 mm
C4 yay1 = C4' = 101,981 mm
C5 yay1 = C5'= 116,933 mm
C6 yay1= C6'= 131,004 mm
C7 yay1 = C7'= 144,084 mm (6.112)

ﬁ, ,ﬁ, N3 , N4 , ... yarigaplan ile 1, 2, 3, 4,... noktalarmndan daire yaylan ¢izmekle, aym
sekilde evolventin noktalarini teker teker bulunur ve evolvent egrisi meydana getirilir.

Sekil 6.50°de Y4 gember yay1 9 esit pargaya boliinmiistiir. O merkezinden temel dairesi ile 20°
lik a¢1 yapan dogru ile temel dairenin kesistifi nokta olan N noktas: belirlenir. Kavrama

dogrusu da N noktasindan gegmekte olduguna gore, N noktasi aym zamanda kavrama
dogrusunun temel dairesi ile tegetidir. Temel daire iizerinde N noktasi ile I noktas: arasindaki

N1 uzunlugu belirlendikten sonra, kavrama dogrusu fizerinde N noktasindan N1 mesafesi
kadar gidilerek 1' noktas: bulunur. Yine temel daire fizerinde N noktasi ile 2 noktast

arasindaki N2 uzunlugu belirlendikten sonra, kavrama dogrusu fizerinde N noktasindan N2
mesafesi kadar gidilerek 2' noktas: bulunur. Bu sekilde 3°, 4°,... noktalan da bulunur.

Evolventin ilk noktasim bulmak igin, 1 nolu noktadan 1'N yarigapinda daire yay: ¢izilir. N den

de 11 yangapinda daire yay: cizilir. Iki daire yaymin kesisme noktasi evolventin 1" noktasim
verir. Evolventin ikinci noktasm bulmak igin 2 nolu noktadan 2'N yarigapinda daire yay:
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cizilir. N den de 22' yarigapinda daire yay ¢izilir. Yine bu iki daire yaymin kesistigi nokta
evolvef;ﬁn 2" noktasim verir. Bu sekilde evolvéntin 7 noktas1 bulunmustur.

I'N=17,1539mm, 1I' =1,499 mm
2'N=33,999 mm, 22' = 5,956 mm
3'N=50,351 mm, 33' =13,258 mm
4'N= 66,068 mm , 44' =23,235 mm
5'N=81,020 mm , 55' =35,662 mm
6'N=95,091 mm, 66' = 50,267 mm

7N=108,172 mm, 77 = 66,735 mm (6.113)

v ]

6
@ i ) Q‘!’

| Sekil 6.50 Dondiiriilen disli evolvent profili i¢in yanigap mesafeleri
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Sekil 6.51 Dondiiriilen disli evolvent profili

Déndiiriilen diglinin de yan yiizey profilinin ¢izimi tamamlandiktan sonra, digli ¢izimi
tamamlamr. Pinyon digliyle C yuvarlanma noktasinda es calisma hali Sekil 6.52°de
goriilmektedir. |

5,\
\

44890

FAN
<] _XJANT 74

Sekil 6.52 Es ¢aligma hali
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6.2.3.3 Takim Trokoid Egrisine Ait Parametrik Denklemler

" Trokoid yuvarlanan dairenin merkezinden b mesafesi uzaklifindaki sabit bir dogrunun
" ¢izdigi yoriingedir. Sekil 6.53° te goriilen trokoid egrileri, epitrokoid ve hipotrokoid olmak

lizere ikiye aynlirlar. Epitrokoid, sabit bir ¢emberin disinda daireler gizerek ilerleyen,
. hipotrokoid ise sabit bir gemberin iginde daireler ¢izerek ilerleyen dogru pargasinin ¢izdigi
egridir (www.mathworld.wolfram.com).

Sekil 6.53 Trokoid egrisi (www.mathworld.wolfram.com)

Sekil 6.54° te, dis profilini tayin eden kesici takimin geometrisi goriilmektedir (Fetvaci ve
Imrak, 2004).

Sekil 6.54 Kesici takim geometrisi ve takim ucu detay1 (Fetvac: ve Imrak, 2004).

Diiz digli g¢arklarda dis formu evolvent profile dayalidir. Evolvent egrisi kremayer kesici
takimin izafi hareketiyle elde edilir. Dis dibi egrisi ise, $ekil6.55 ve $ekil 6.56°da goriildugi
gibi takimin trokoidal y&riingeyi takip etmesi ile elde edilir (www.emerson-ept.com).
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Sekil 6.55 Diiz digli ¢ark geometrisinin elde edilmesi (Fetvac1 ve Imrak, 2004)

Invelute

Sekil 6.56 Kesici takim tarafindan olugturulan trokoid kok rady(isi
(Www.emerson-ept.com)

Modiil m, kavrama agis1 a., profil kaydirma faktorti x; ve takimin ug yuvarlatma yarigap: p ile
tammlandifinda digli imali i¢in kullamilacak kesici takimin yuvarlatilmis ucunun egrilik
merkezinin konumunu veren a ve b mesafeleri asagidaki sekilde yazilabilir.

o= m(z —-5Stane) p(l-sine) _ 0.249 mm
4 cosa

b=125m-p-mx;=3.08 mm (6.114)

Kesici takim ucu yay parametresi, 0 < 0; < (7/2) - a araliginda degismekte ve - (6.114) nolu
esitlikten elde edilen takimi yuvarlatilmig ucunun egrilik merkezinin konumunu veren ifadeler

kullanilarak, donme agist,
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_ btanf, -a
Tr

o (6.115)

olarak elde édilir. Elde edilen donme agilari (6.116) esitliginde yerine konularak dig dibi
egrisinin geometrik yeri bulunur. Trokoid formda takim geometrisine bagh olarak dis dibi
egrisini tayin eden parametrik ifadeler,

X =psin(f, —g)+acosg-bsing +r(sin¢-¢cos¢)

y2=-pcos(f, —¢)-asing-bcosg +r(cosg+¢sing) (6.116)
seklindedir.
y M
evolvent
temel 1 egrisi
'dairesi
- =] Ry 6
a4
a
o —
Ry ‘\
. = / X

Sekil 6.57 Evolvent profilinin olusturulmas: (Fetvaci ve Imrak, 2004)

Evolvent profil fizerindeki  bir noktanm konumunu veren parametrik ifadeler asagida
verilmigtir.
x(0) = r, (sin(@) — O cos(d
NS L ORACIOREE)
W) =r,(cos(6) + Fsin(0))

(6.117)
Dig iistii dairesi yarigapi r,, temel dairesi yarigap1 r, olmak tizere, 0 acis1 0 ile Omax degerleri
arasinda yer alir ve,

Omax=0z+ev 0, (6.118)
olarak ifade edilir.
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8, = arccos > = 31.32° (6.119)
v, ’

w=eva=tano-a (6.120)

0=y +o=tana - (6.121)

elde edilir (Fetvac: ve imrak, 2004).

6.3 Mil Caplarinin Belirlenmesi

6.3.1 Déndiiren Digli i¢in Milin On Boyutlandiriimasi’

Mil malzemesi St60 segilmistir. Bu malzeme i¢in titresimli Insaat gelikleri igin stirekli
mukavemet diyagramlarmdan titresimli bal i¢in kesme gerilmesi degeri 7= 230 N/mm? ,
emniyet katsaysi S = 10 ...15 (sadece burulma igin) almur. Buradan,

dm> 1S Mo |16 Mb —\ﬁﬁ@ 24,12 N/mm? (6.114)
T T, V4 T/ T 23
s

6.3.2 Déndiiriilen Disli i¢in Milin On Boyutlandirilmasi

Mil malzemesi St60 secilmistir. Bu malzeme i¢in titresimli Ingaat gelikleri igin stirekli
mukavemet diyagramlarindan titregimli hal icin kesme gerilmesi degeri 7,= 230 N/mm? ,
emniyet katsayisi S = 10 ...15 ( sadece burulma i¢in ) alinir. Buradan, .

dm> 1“’”’ \fr/— 6633923 = 34,79 N/mm® (6.115)
T

(Mb, =1 . Mb; oldugu hatirlanirsa)

Motorsan Katalogundan 5,5 kW giris giici ve 1450 d/d giris devir sayis1 i¢in motor tipi
132S4A segilir. Standart mil ¢api 38 mm secilmigtir. Standart kama olarak da 10x8x25
standart kama boyutlarina sahip A tipi yuvali kama kullanilmigtir.
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7. DUZ DIiSLi CARKIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ile ANALIZi

Diiz disli carklar, motor milinden moment ve hareket alan dondiiren disli iistte, giicii ¢ikis
milinden sisteme ileten dondiiren disli olacak sekilde, Ansys Multyphisics/Ls-Dyna

modiiliinde 3D olarak Ansys ortamina aktarilmustir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 Dondiiren ve dondiiriilen disli carklar

Disli carklarin gerilme analizinde dislerin tamaminin sonlu elemanlara aynlarak analize tabi
tutulmasi hesaplama siiresi ve maliyet nedeniyle tercih edilmez. Cananau (2003) disli ge'u'ka
ait 3 adet disi modellemis evolvent profilini 21, trokoid profilini 5 noktaya ayirarak bu
noktalardaki asal ve esdeger gerilme degerlerini saptamistir. Bibel (2002) disli carka ait tek
bir disin 6n yiiziinii 8 sonlu elemana ayirarak dis genisligi boyunca uzatmis, siir sartlarini
tatbik ederek sadece dis yiizeyindeki gerilmeleri incelemistir. Parker vd.(2000) ayni ¢evrim
oranma sahip iki disli ¢arkin tamamini modelleyerek sonlu elemanlara ayirmis ve aglarin

frekanslarini incelemistir. Fetvaci ve Imrak (2004) calismalarinda yiikiin tatbik edildigi disin
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sag ve soluna'yanm dis ilavesi ile, bir tam dis ve iki yarim disten olugan model tesis etmigtir.
Béylece dig dibi gerilmesi kinematik simir sartimin etkisinden muaf tutulmustur. Kinematik
smur garti dis sektoriiniin radyal kenarlarina ve tatbik edilen yer degistirme kisitlamalaridir.
Tek digin sag ve soluna yer degistirme kisitlamalar getirilmis, temel dairesinden dis ucuna
kadar olan evolvent egrisi 7 noktaya boliinmiis, yiik tatbik dogrultulardaki yiikleme agilan 7
diigiim noktas1 igin hesaplanarak, swrayla dis kuvveti uygulanmis ve ¢dziimleme
gergeklestirilmigtir. Esasen staik olan gerilme analizi neticeleri birbiri ardinca
degerlendirilerek es ¢aligan dislilerin zamana bagh gerilme degisiminin incelenmesi (pseudo-
dinamik gerilme analizi) saglanmigtir.

Bu galigmada disli ¢arklarin es c¢aligma hallerinde Ansys’te sadece kontak yapan disler
modellenerek .igs uzantili dosyaya alinmugtir. Dondiiren disliye ait 2 dis, dondiiriilen disliye
ait tek dis modellenmistir. Disli kuvveti tegetsel ve radyal bilesenlerine aynlarak, kavrama
dogrusu iizerinde, yuvarlanma noktasi: C’de tatbik edilmistir (Déndiiren diglinin hareket y&nii
saat yoniiniin tersine dogru). Yapisal (Structural) analizle ilk olarak free mesh ile disliler
sonlu elemanlara aynlmistir. Ardindan aglarin sikligi mapped mesh ile artirnlip gerilme analizi
gergeklestirilmistir. Bu gerilmeler DIN standartlarina uygun olarak analitik metodlarla elde
edilen gerilme degerleri ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmistir. Digli ¢arklarin
modellenmesinden sonra Preprocessor editériinde gelik disli garklarin elastisite modiilii E =
2,1.10° N/mm® ve poisson oram v= 0,3 girilmistir. Ansys’te birimlerin degil sayisal

degerlerin 6nemi vardir. Birimlerin kendi arasinda tutarl olmas: yeterlidir.

7.1 Aglara Ayirma Operasyonunun Gergeklestirilmesi

7.1.1 Free Mesh ile Aglara Ayirma

SOLID 92 (Tet 10 Node 92) eleman tipi kullamlarak free mesh ile sonlu elemanlara ayrilmig
es ¢alisan dondiiren disliye ait 2 dis ve dondiiriilen disliye ait tek dis, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3”
de goriilmektedir. Sonlu eleman siklig1 bizim i¢in kritik olan dis diplerinde ve disli yan
yiizeylerinde otomatik olarak arttinlmistir. Rijitlik, kiitle ve gerilme matrisleri ile 1s1l yiik
vektorleri 4 integrasyon noktasiyla, basing yiik vektorii 6 integrasyon noktasiyla ifade edilir.
Kati elemanlar arasinda ii¢ boyutlu uygulamalarin ¢ogunda yaygin olarak kullamlan ve
dairesel yiizeylerin daha iyi modellenmasini saglayan eleman tipi, 10 diigiim noktal1 oldugu

i¢in daha hassas sonug vermektedir.
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Sekil 7.2 Modelin free mesh ile sonlu elemanlara ayrilmis hali

Sekil 7.3 Modelin free mesh ile sonlu elemanlara ayrilmis hali
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Ug boyutlu olarak modellenen disli carklar; Sekil 7.4’te gosterilen 10 diigiim noktaly, 4 yiizlii,
ikinci dereceden eleman tipi ile aglara ayrilmigtir. Bu eleman tipinde alan koordinatlar
yerine, i = 1,2,3,4 olmak iizere 4 hacim koordinat1 (V; ), deplasmanlar (u ;, v i, W ;), sicakhik
(T), ve agisal deplasman(¢, ) s6z konusudur.

Sekil 7.4 Dért yiizlii SOLID 92 eleman tipi (Ansys 8.0 Release Help Documentation)

7.1.2 Mapped Mesh ile Aglara Ayirma

Free mesh ile sonlu elemanlara ayirdigimiz modelde ag yapisim siklagtirmak i¢in mapped
mesh uygulamasi gergeklestirilmistir. Bunun igin free mesh ile elde edilen sonlu sayida
diigiim noktalan ve elemanlar temizlenir. Free mesh’ te elemanlarin gekil kisitlamasi yoktur.
Ag yapisi belli bir bicim diizeni takip etmez. Kanigik sekilli alan ve hacimlerin aglara
ayrilmasinda uygundur. Mapped mesh; eleman sekillerini alanlar igin dortgen, hacimler i¢in
altigen (brick) olarak sinirlar. Ancak alan ve hacimlerin diizgiin sekilli olmas: gerekmektedir.

Mapped mesh ile aglara ayirmanin ilk adimui diizgiin seklin' saglanmasidir. Bu amagla
dislilerin 6n yiizlerinde alanlar1 meydana getiren ¢izgiler art arda baglamistir (Preprocessor>-
Meshing-Concatenate>Lines). Boylece isaretlenen ¢izgi ikiden fazla pargaya ayrlmis ve
dortten fazla kenari olan alanlar, dért kenarli alanlar haline getirilmistir. Ikinci adim biiyiiklitk
ve sekil kontrollerinin belirtilmesidir. Burada alanin aglara ayrilmas: séz konusu oldugundan
Mesh Tool meniisinden Quad ve Map segilmigtir. Diglilerin 6n yiizeylerini  yiizey
elemanlarina bélmek amaciyla, alanlar1 meydana getiren ¢izgiler, dis diplerinde ag siklig:
artacak sekilde Element Size Controls meniisiinden No. Of Element Divisions eleman bdlim
sayilar1 (20) girilmig ve gizgiler Spacing Ratio (negatif ve 1’den farkli) deger alacak sekilde
béliinmiigtiir. LESIZE komutu ile dis yiizey alamm olusturan gizgiler tek tek segilerek,
¢izgilerin kag¢ pargaya béliinecegini ve aglara ayrlmamus gizgilerde aralik birakma oram
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belirtilmistir. Dis diplerinde daha siki ag yapisi elde edilmistir. Dislilerin 6n yiizleri aglara
ayrildiktan sonra mesh’ lenen alan, normali boyunca ti¢ boyutlu brick ag modeli olusturmak
icin dis genisligi boyunca uzatilmistir. Alandaki ag yapist hacim boyunca uzatildiginda hacim
de aglara ayrilmis olur. Burada alan eleman: ve hacim elemani olmak iizere iki eleman tipi
tanimlanmaktadir. Alan elemani olarak MESH200 dért kenarli eleman segilmistir. MESH 200
sadece bir ag elemanidir, serbestlik derecesi ve buna bagli malzeme 6zellikleri yoktur. Hacim
elemant MESH200 ag elemaniyla uyumlu olmalidir. Yani diigiim noktalarinin yeri ayni
olmalidir. Preprocessor>Element Type>Add-Edit-Delete meniisiinden 7ype I: MESH200
secilip TetlONode92 elemaniyla disli 6n yiizeyi olan alanin tamami mapped mesh olarak
aglara ayrilmustir. Ardindan 2. eleman tipi (Zype 2) olarak ii¢ boyutlu Structural Solid ve
Brick20Node95 (SOLID95) secilmistir. Bu kez Preprocessor > -Modeling- Operate > Extrude
> Elem Ext Opts ...meniisiinden VAL/ = 50 ile disli genisligi boyunca eleman bolme sayisi;
Preprocessor > -Modeling- Operate > Extrude > -Areas- Along Normal meniisiinden DIST =
35 ile dis genisligi olan 35 mm’ yi 50’ ye bolerek uzatmis olunmustur. Ozetle Gnce 6n yiizey
MESH200 nolu elemanla yiizeysel olarak olusturulup, sonra brick elemanla extrude
yapilmustir. Sekil 7.5° te mapped mesh yapilmus alt disli, Sekil 7.6” da mapped mesh yapilmis

alt ve tist disli goriilmektedir.

JuL 8 2008
18:37:32

Sekil 7.5 Mapped mesh yapilmus alt disli.
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AN

JUL & 2008
22:52:56

Sekil 7.6 Mapped mesh yapilmus alt ve iist digli

7.2 Simir Sartlarinin Uygulanmasi

Once dondiiren disli segilerek temas yerinde bu hacme baglanmis olan diigiim noktalari
secildikten sonra bilesen adi (component name) olarak dondurendisli , ardindan dondiiriilen
digliye bagh olan diigiim noktalari secilerek dondurulendisli seklinde adlandirilir. Es ¢alisan
dislilerin temas yeri yuvarlanma dairesi tizerinde oldugu takdirde, F, kuvveti ayn1 kalmakta
fakat kavrama acis1 degistigi icin tegetsel ve radyal bilesenler degismektedir. Bu ¢alismada C
yuvarlanma noktasindatemas halinde basing agis1 0=20° oldugu halde disli kuvvetinin

tegetsel ve radyal bilesenleri yiiklenmistir.

Kontak problemi oldukca karigik bir statii nonlineeritesidir. Yan yiizeydeki gerilme degeri
temas yiizeyine baghdir. Temas bolgesindeki sekil degisimi (B) 0.1263 mm, temas bolgesinde
kuvvet etkisi altinda diizlesmeden ileri gelen sekli degisimi (fy) 0.0010848 mm olarak
hesaplanmusti. Bu alanda meydana gelen Hertz yiizey gerilmelerinin bulunmasi amaciyla
kontaktaki etki-tepki yiikleri uygulanmustir. Kontak analizde hareket devam etmektedir ancak

yapisal analizde bu durum s6z konusu degildir. Bu nedenle disli carklarin ilk yiiklendigi
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andaki yiikler girilmistir. Yiikleme esnasinda hesaplamalar dosyasinda giris dislisi burulma
momenti degeri 63392 Nmm’ dir. Dondiirme momentini dondiiriilen disliye ileten dondiiren
dislinin temas noktasindaki 1811 N’luk cizgisel kuvveti F, yani tegetsel kuvvettir. 659 N’ luk
radyal kuvvet dislide egilme momenti olusturmaz, ancak disliyi basiya zorlar. Sonlu eleman
analizi ile disliler icin egilme, basi, kayma ve asinma gerilme etkilerinin tamami g6z Gniine
alinabilmektedir. Ayrica siirtiinme etkisi de incelenebilmektedir. Standartlara uygun analitik
hesaplamalarla yalniz egilme gerilmeleri hesaplanabilmekte, diger gerilmeler faktorlerle

hesaplanmaktadir.

Dondiiren digli ¢ark i¢in temas noktasindaki diigiim noktalart koordinatlariyla beraber
listelenmis ve secilen diigiim noktas: sayisi belirlenerek Solution editoriinde, disli kuvvetinin

tegetsel ve radyal bilesenleri kontak bolgesinde secilen diigiim noktalarina dagitilmistir.

(b)

Sekil 7.7 Free mesh ile dislilerde yiikleme ve sinir sartlart
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Sekil 7.7° de free mesh’ lenmis yiikleme ve sinir sartlari goriilmektedir. Dislilerin kontak
yaptig1 anda temas eden alanlara ait node’ lar secilip, sayisi sorulmus ve tegetsel ve radyal
yiikler, node sayisina boliinerek etkitilmistir. Yer degistirme kisitlamalarinda ise, dondiiren ve
dondiirtilen dislilerde dis dibinin biraz altindan itibaren volume komple tutulmustur
(ALLDOF=0) . Burada zaten dolu malzeme vardir, deforme olmaz ciinkii son derece rijittir.
Zaten buna benzer bir amagla disli carklarin tamami yerine bir kismi modellenmistir. Kesilen

kismin diger tarafi i¢i dolu metaldir ve rijittir.

Sekil 7.8’de ve 7.9" da da disli kuvvetinin tegetsel ve radyal bilesenleri, kontak bolgesinde

secilen diigiim noktas sayisina dagitilmigtir.

AN

JUL 8 2005
18:44:54

Sekil 7.8 Mapped mesh ag yapili dondiiren dislide tegetsel ve radyal yiikler

Dondiiren ve dondiiriilen disliler birbirinden bagimsizdir, birbirini tutmamaktadir. Yani
coziimlemede birbirlerini etkilememektedir. Dolayisiyla dondiiren ve dondiiriilene
uyguladigimiz tegetsel yiiklerin yonlerinin birbirine ters olmasi, bileske tegetsel kuvvetin
sayisal degerini azaltmamaktadir. Her iki dis de ayr1 ayri kuvvet etkisi alundadir. Ayrica disli
carklarin  temas alanlarinda mesh’lere zoom’landiginda sonlu elemanlarin  birbirini

tutmadiklari goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Mapped mesh’ lenmis yiikleme ve sinir sartlari

Sinir sartlarinin belirlenmesinin ardindan sistem ¢ozdiirtilmiis ve analiz sonuglar1 alinmustir.



8. GERILMELERIN ELDE EDIiLMESI

Alman Standartlari’na uygun olarak klasik yontemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda dis
dibindeki egilme gerilmesi degeri 140,37 N/mm?; yan yiizeyde olusan Hertz gerilme degeri

904,96 N/mm® ‘dir.

Dondiiren disli garka ait iki dis ve dondiiriilen disli carka ait tek dis modelinden olusan sistem

once free mesh ile sonlu sayida elemana ayrilmis ve analiz edilmistir.

Daha sonra a§ yapisinda iyilestirme yapilmis ve gerilme neticeleri mapped mesh ag yapisi

icin yeniden alinmustir.

8.1 Free Mesh ile Gerilmelerin Incelenmesi

SX, x ekseni boyunca gerilme degerini ifade eder. (+) SX degeri ¢eki, (-) SX degeri basi

gerilmesini belirtmektedir.

Sekil 8.1 SX (o) gerilme dagilimi
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Sekil 8.1 de SX gerilme dagilimi goriilmektedir. X yoniinde ¢eki gerilmesinin degeri
SMX=127.426 N/mm?® dir. X yoniinde basi gerilmesinin degeri SMN=1103 N/mm” dir.
Maksimum yer degistirme DMX=0.006399 mm’ dir. Dis dibinde meydana gelen gerilme
degeri turuncu renkle goriilen 145.928 N/mm’ degerinde basi gerilmesidir. Yan yiizeyde

meydana gelen maksimum gerilme degeri 965.988 N/mm? “dir.

Von Mises; X, Y, Z eksenindeki biitiin gerilmeleri tek bir gerilme degeri seklinde ifade
etmistir. U asal geﬂlkle o1, O3, 03 olarak gosterilir. Asal gerilmelerden o) en pozitif ve o3 en

negatif olacak sekilde siralanir.
SMX = 61 = MAX (|0, -0, }|o, —o3}h|os —03]) (8.1)

ifadelerinin en biiyiigiine egittir.

Von Mises egdeger gerilme degeri ise ;
SEQV = (112). (jo, - 03" +|o, — 03[ +]os — e[ )" (82)

Seklindedir. Bu deger bir malzeme akma degeri kriteridir. Malzemenin akip akmayacagin
belirleme kriteri olan von Mises gerilme degerini, disli ¢arklarin imal edildigi malzeme olan
16MnCr5 sementasyon ¢eliginin yan yiizeyde Hertz gerilmesi ile kiyaslamak igin Sekil 8.2
incelenmistir. Dislinin yan yiizeyde emniyetle tagiyabilecegi limit gerilme degeri 1300...1500
N/mm? olup, yan yiizeydeki maksimum von Mises degeri olan 1272 N/mm? ‘den biiyiiktiir.
Eleman i¢i von Mises ey deger gerilme degeri incelendiginde dondiiren disli ¢arkin temas
yiizeyinde gerilme degerinin 1782 N/mm? “lik degeriyle, smir degerin iizerine giktifn
goriilmektedir.
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JUL 12 2008
12:32:56

£847.912 113
6.593 989.231 1272

Sekil 8.2 Von Mises gerilme dagilimi

Sekil 8.3 Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 8.4 Eleman i¢i von Mises gerilme dagilimi

8.2 Mapped Mesh ile Gerilmelerin incelenmesi

Sekil 8.5'te Y ekseni dogrultusundaki SY( o, ) gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu gerilmenin

(+) degerleri g¢eki, (-) degerleri bas1 gerilmesini ifade eder. $ekil incelendiginde kirmizi
gerilme haritas1 bolgesinde gerilme araligi 131.368 ... 224.47 N/mm?” | ceki gerilmesinin
maksimum degeri SMX = 224 .47 N/mm?* dir. Y yoniinde basi gerilmesinin degeri SMN =
613.446 N/mm” dir. Maksimum yer degistirme DMX = 0.014002 mm’ dir. Dis dibinde
meydana gelen gerilme degeri renklerle ifade edilen gerilme haritasindan takip edilmektedir.
Dondiiren diglinin doniis yonii saat yoniiniin tersidir. Bu hareketi takiben dis dibinde gerilme

degerleri yesil ve turuncu gerilme haritasinda izlenmektedir.
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Sekil 8.5 SY gerilme dagilim

Sekil 8.6 Diger acidan SY gerilme dagilim
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Sekil 8.7° de von Mises gerilmeleri incelendiginde yan yiizeyde meydana gelen maksimum
gerilme degeri 1172 N/mm” ‘dir. Bu deger bir malzeme akma degeri kriteridir. Malzemenin
akip akmayaca@ini belirleme kriteri olan von Mises gerilme degerini, disli carklarin imal
edildigi malzeme olan 16MnCr5 sementasyon celiginin yan yiizeyde Hertz gerilmesi ile
kiyaslamak icin Sekil 8.7 incelenmistir. Diglinin yan yiizeyde emniyetle tasiyabilecegi limit
gerilme degeri 1300...1500 N/mm> olup, yan yiizeydeki maksimum von Mises degeri olan
1172 N/mm’ ‘den biiyiiktiir. Dis dibinde tasinabilecek limit gerilme degeri 400 N/mm’ olup,
130.204 N/mm’ ‘lik dis dibi gerilme degerinden yiiksektir. Gerilme dagilhim  yiikiin

dogrultusu boyunca olusmustur.

SMX =1172

Sekil 8.7 Tegetsel ve radyal yonde yiiklenmis yiiklerin dogurdugu von mises
gerilmeleri
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8.3 Gerilme Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 8.8 Diger acidan von Mises gerilme dagilimi

Cizelge 8.1 Gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

cOzUM Analitik | Sonlu EI 1
YONTEMIi Free Mesh | Mapped mesh | Fetvaci (2005) | Fetvaci (2004)
PARAMETRELER
Fp, Disli kuvveti [N] | 1927.438 1927.438 1927.438 1355 1355.0530
m, Modiil [mm] 3.5 35 35 29 3
z, Dig sayisi 20 20 20 20 20
b, Dis genisligi [mm] 35 35 35 30 1 birim
GERILMELER
oy, Yan yiizey Asal (SX) Asal (SY)
[N/mm’] 904.96 965.988 613.446
SMN [N/mm’] 1103 613.446
Von Mises Von Mises Von Mises
Oy, Yan yiizey (SEQV) (SEQV) (SEQV)
[N/mm’] 904.96 989.231 911.431
SMX [N/mm’] 1272 1172 1778.8610
oy, Dis dibi Asal (SX) Asal (SX) Asal
[N/mm’] 140.37 145.928 131.368
SMX [N/mm’] 127.426 22447 99.04127
Von Mises Von Mises
oy, Dis dibi (SEQV) (SEQV)
[N/mm’] 140.37 141.319 130.204
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Dis ku\lzveti Fp’ nin etkisi altinda dis dibi kesiﬁ egilme, bas1 ve kaymaya zorlanir. Ayrica iki
digiﬁ temas noktasindaki yiizey basinci ezilmeler meydana gelir. Alman DIN Standart]lari’na
uygun olarak klasik hesaplama ydntemlerine gore, motor ve is makinesinin &zellikleri, aradaki
milin kiitlesinden kaynaklanan darbe ve moment diizgiinsiizliikleri isletme faktoriiyle hesaba
katilmigtir. Digli yan yiizeylerinde y6n sapmalar, bombelesme, dislide, gdvdede, milde
meydana gelen deformasyonlarin etkisi dinamik faktorle hesaba katilmstir. Dislilerin tasidigi
yiik nedeniyle dis genisligi boyunca es deger yiik dagilimmnin elde edilememesi geniglik, yiik
diizeltme ve malzeme faktorleriyle hesaba katilmugtir. Diglilerin iiretildigi malzemenin
elastikiyetine ve digli tiretim kalitesine bagh olarak kuvvetlerin gevresel yonde dagilimi da
diizgiinsiizliik gdsterebilir. Bu diizgiinsiizliikler hesapta alin yiik dagilim faktoriiyle dikkate
almmgtir. Dis dibindeki gerilme degeri, efilme gerilmesi baz almarak hesaplanmaktadir.
Ama bununla beraber disliyi geviren tegetsel kuvvet bilegeninin ve digli yiizeyine basan
radyal kuvvet bileseninin bas1 ve kayma gerilmelerinin etkisi ihmal edilemez. Dis dibi
kavisinin c¢entik etkisiyle dis dibindeki egilmenin digindaki mevcut kayma ve basi
gerilmelerini dikkate alan faktér gerilim diizeltme faktoriidiir. Dis seklinin egilme
gerilmelerine etkilerini igeren fakt6ér dis form faktoriiyle dikkate alinmugtir. Kuvvetin her
zaman digin en iist noktasindan etkimedigini ifade eden, kavrama faktoriidiir. Hesaba esas
alinan esdeger diiz digli ile helis digli arasindaki farki dikkate alan, helis faktoriidiir. Yiikleme
esnasinda hesaplamalar dosyasinda giris dislisi burulma momenti degeri 63392 [Nmm] dir.
Dondiirme momentini dondiiriilen digliye ileten dondiiren diglinin temas noktasindaki 1811
[N] luk cizgisel kuvveti F; yani tegetsel kuvvettir. Radyal kuvvet 659 [N] degerinde olup
diglide egilme momenti olusturmaz, ancak disliyi basiya zorlar. Sonlu eleman analizi ile
digliler i¢in egilme, basi, kayma ve asinma gerilme etkilerinin tamamu g6z Oniine
alabilmektedir. Ayrica siirtiinme etkisi de incelenebilmektedir. Standartlara uygun analitik
hesaplamalarla yalniz egilme gerilmeleri hesaplanabilmekte, diger gerilmeler faktorlerle ele
alinmaktadir.

Yapilan ¢aliymada disli ¢arklarda dig dibi ve disli yan ytizeylerindeki gerilmeler 6nce Alman
DIN Standartlari’na uygun olarak klasik hesaplama y6ntemleri ile hesaplanmigtir.

Déndiiren digli ¢arka ait iki dis ve dondiiriilen disli ¢arka ait tek dis modelinden olugan sistem
once free mesh ile sonlu sayida elemana ayrilmis ve analiz edilmistir.
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Daha sonra ag yapisinda iyilestirme yapilmig ve géri]me neticeleri mapped mesh ag yapisi
icin yeniden almmugtir. Gerilme ve deplasmanlar renkli gerilme haritalanyla ve cizelge
‘halinde sunulmustur.

Belli parametreler i¢in gelistirilen modelde, yan ylizeyde gerilme dagiliminda free mesh ag
yapili modelle analitik model arasindaki gerilme farki % 9.4 , mapped mesh ag yapili modelle
analitik model arasindaki gerilme farki % 0.66 diizeyindedir.

Dis dibindeki gerilme dagiliminda free mesh ag yapili modelle analitik model arasindaki
gerilme farki % 3.57 , mapped mesh ag yapili modelle analitik model arasindaki gerilme fark:
% 6.06 diizeyindedir.

Cizelgede gerilme degerlerinin karsilagtinlmas: igin sunulan degerler, renkli gerilme
haritasinda bir gerilme bolgesinin bitip difer gerilme bolgesinin bagladify simir gerilme
degerleridir. Teorik hesaplarla elde edilen gerihpe degerleri sonlu elemanlar yéﬁtemi ile elde
edilen gerilme degerleri arasinda ortaya ¢ikan farklilik, hem sonlu elemanlar yéntemindeki
yaklagimlar hem de klasik hesaplama tarzindaki kabullerden kaynaklanmaktadur.

Disli garklarin analizinde bundan bagka, farkhh modiil degerleri kullamlarak, digli genigligi
artinlip azaltilarak veya farkli disli malzemeleri kullamlarak analizler tekrarlanmip sonuglar
gozlemlenebilir. Dis dibi mukavemetinde biiyiik olan dis dibi radyiisii azaltilabilir veya digli
carklarm yiik tasimayan kisimlan malzemenin efektif kullanimi saglamak iizere bosaltilabilir.
Ayrica olumsuzlugu tespit edilen bolgelerde yapilan tasarim degisiklikleriyle karsilagtirmali
kalitatif iyilestirmeler yapilabilir. Daha da ileri gidilerek komple disli kutusunun yatak
kuvvetleri ve titresim analizleri gergeklestirilerek digli ¢arklar ve disli kutusu hi¢ imal
edilmeden disli ¢arklarda ve govdede dizayn degisiklikleri yapmak miimkiin olabilir.
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