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ONSOZ

Gliniimiiz mithendisliginin 6nemli bir araci olan bilgisayar, tasarim parametrelerine
bagl olarak hesaplama ve gorsel verilerle tasarimcilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Elle
yapilan disli hesaplarinda harcanan siireyi, yapilan hatalar1 ve dolayisi ile artan maliyetleri en
aza indirebilmek i¢in bilgisayar sistemlerinden faydalanmak, daha verimli bir alternatif haline
gelmektedir. Boylesine hizli bir gelisme siirecinde mevcut sistemlere yeni 6neri ve alternatifler
getirilmektedir. Dolayisiyla hipoid disli farkli islevlerde kullanilan arag ve is makinelerinin
sirtinmeyle olusan kuvvet kayiplarimi azaltmast ve hipoid disli gurubunun istenilen
ebatlarda tiretime hazir hale getirilmesi, bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve teknik

ozelliklerinin belirlenmesi daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Mehmet ARSLAN
ELAZIG - 2011
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OZET

Diferansiyel araglarin doniisleri sirasinda tekerleklerin almak zorunda oldugu yol
mesafesinin farkli olmasindan dolayr kullanilan bir sistemdir. Diferansiyel araglarin
performansina, yol tutusuna ve bazi 6zel durumlara gore tasarlanir. Thtiyaglar igin farkli
diferansiyel c¢esitleri kullanilmaktadir. Prensipte tiimiiniin islevi aynidir. Diferansiyel

sisteminde hipoid konik disliler tercih edilir.

Diferansiyel sistemi, tahrik milinden alinan hareketi tekerlere ileten hizi azaltip
torkun artmasina paralel olarak araclarda ilk hareketin daha kolay olmasini saglayan disli
gurubu sistemleridir. Hipoid dislilerde ayna disli ile pinyon disli, eksenleri
kesismediginden aracin agirlik merkezini yere yaklastirarak, aracin iyi yol tutusunu
saglamaktadir. Ayna disli ve pinyon dislilerde helisel ve spiral konik disli kullanilmasi,

stirtinmeden dolay1 olusan titresim ve sesi azaltmasi sebebiyle tercih edilmektedir.

Diferansiyel sistemin animasyonu yapilarak dislilerde meydana gelen hareketin
gorsellesmesiyle ¢aligma sisteminin anlagilmasi kolaylastirilmistir. Dislilerin birbirleriyle
caligmas1 ve konumlart ayrintili olarak goriilebilmektedir. Hipoid disli programi ile
tasarimct tarafindan segilen degerler programda yerine yazildiktan sonra gerekli olan
verilerin hesaplanmasi kolaylastirilmistir. Programla birlikle tasarim igin 6n degerlerin
secimi sayesinde anlik verilere ulagilabilmektedir. Hipoid disli sisteminde eksenler arasi
mesafe ile birlikte olusan helis acilari, koni acgilari, temas agilar1 ve kagiklik ag1

degisimlerinin sonuglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel, Hipoid disli, Hipoid disli tasarimu,



SUMMARY

The Aid of Computer Differential Gear Box Design Modeling and Animation

This system is being used, because while cars are turning, the road distance that the
wheels have to take is different. It is designed according to differential motors’
performance, motors’ handling and some special circumstances. Different differantial
kinds are used for different needs. However, all of them have the same functions. Hypoid
gears are chosen in differantial systems.

Hypoid gears enable motor to handle well by centre of gravity of the motor, as the
pinyon gear axis and ring gear axis do not intersect. Helical and spiral gears are used,

because these reduce the vibration and the sound that result from friction.

Differantial system’s animation makes its working system to be understood as
the movements of the gears become visualised. We can see the gears working together
and their positions in detail. After the values chosen by the designer are written on the
programme, the values that are necessary for the designer become easier with the
differantial gear system.

By this programme, immediate data are reached by means of the face values for the
desing. In the hypoid gear system, results of changes of the ring gear axis, the helical
angle, the pitch cone angle and the set angle, which occur as a result of the distance
between the pinyon gear axis, have been analysed.

Key Words : Differantial, Hypoid gear, Hypoid gear design
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1. GIRIS

Tasarimin yapilma amaci temelde bir ihtiyacin giderilmesi i¢in yapilan ¢alismalardir.
Tasarim, Ongoriilen bir ihtiyacin veya mevcut bir sistemin ihtiyaglar dogrultusunda
gelistirilmesi veya farkli bir problemin ¢dziimiine yonelik analiz, sentez, 6lgme, kontrol ve

dizayn yontemlerinin kullanilmasiyla yiiriitiilen faaliyetlerdir [1].

Bilgisayar destekli tasarim, tasarimin yapilmasini kolaylastirmak daha hizli tiretim
asamasina getirmek ve bilgisayar yardimiyla makine veya parca iizerindeki gerilme ve
yikleri gorebilmek igin kullanilan bir yontemdir. Hizla gelisen Otomotiv Endiistrisinin
temel ihtiyaglarindan biri olan diferansiyel disli kutusu sistemleri, tekerlekli araglarda
kullanilan aktarma sistemlerden birini olusturmaktadir. Tasarim terminolojisi, son yarim

asirlik donemde oldukga degismistir. Makine miithendislik tasarimi, dort ¢eside ayrilabilir.

1. Orijinal tasarimlar; ayni, benzer veya yeni bir amagla orijinal bir tasarim ¢oziimii
uygulamay1 kapsar.

2. Adapte tasarimlar; bilinen bir sistemi, yeni bir tasarimda uyarlamaktir.

3. Gegis tasarimlart; gerekli bazi diizeltme veya iyilestirmelerle mevcut bir {irlini
gelistirmedir.

4. Degisken tasarimlar; fonksiyon veya tasarim ¢Oziimii sabit tutularak sistemin boyut

veya olusumunu degistirmeyi igerir [2].

En genel ¢izgileriyle tasarlamak-tasarim; “gereksinim duyulan bir seyin, ya da var
olup da yeni kullanimlar1 aranan bir iirlinlin zihinde kurgulanmasi ve projelendirilmesi”
demektir. Nesneleri ve bunlarin iretimlerini, insanlarin yararlanmasi amaciyla
kurgulamak, diizenlemek ve planlamak i¢in harcanan bilingli bir ¢abadir. Var olan, ya da
olmayan herhangi bir seyin bi¢imini, islemesini zihinde canlandirip taslagini, modelini ve
projesini hazirlama isidir. Kisaca gereksinim duyulan seyin tiretilmesi yolunda diislincede
kurgulanmasi, belirli bir sunum diizlemi iizerine aktarilarak projelendirilmesi ve
uygulamaya konmasidir. Bu haliyle cogul diizlemli analizleri ve sentezleri igeren,
kurgulama siirecinden itibaren cesitli aragtirmalari, irdelemeleri ve ayiklamay1 gerektiren

bir siire¢ ve ayni zamanda ¢ok yonlii islemler biitliniidiir.



Psikolojisi, antropoloji, sosyal psikoloji, tarih —6zellikle sanat ve teknoloji tarihi-
giizel sanatlar, ergonomi ve benzerinden yararlanabilen ¢ok yonlii bir disiplindir. Ug adet
temel objesi vardir; diger deyisle ii¢ alanda etkinlik gosterir. Birincisi, ortam-mekani
tasarlar. Ikincisi, {iriinleri ve nesneleri tasarlar ve sonuncusu, servis adi altinda
toplanabilecek siirecleri tasarlar. Boylesine genis bir etkinlik alanina sahip olusu tasarimin
matematik ve fen, sosyal ve estetik/insanlik bilim alanlarinin tiimiinden destek, veri ve
yontem almasini gerektirir. Bu kapsami dikkate alindiginda pek ¢ok alanla oldugu gibi,
miihendislikle de sik1 baglant1 i¢inde oldugu, bu bagin kopmasi durumunda miihendisligin
yalnizca hesap kitap isine dayali siireclere ve islere sikisip kalacagi acik¢a sOylenebilir.
Tasarim giiciiniin yiiksekligi tasarimcinin tim bilim alanlariyla-alt cergeveleriyle ve
uygulamalariyla yogun bir bilgi alig verisi i¢inde olmasina baglidir [3].

Bilim alanlarindaki her gelisme-yenilik tasarimin yaraticilik kapasitesini ytikseltir.
Bunlardan haberdar olabilmek, bunlari kendi ilgi alanina uyarlayabilmek tasarimciya yeni
ufuklar acar [4]. Mevcut tasarimlar {izerinde belirli hedeflere yonelik analiz ve sentez

sonucunda daha gelismis tasarimlarin meydana ¢ikarilmasi miimkiindiir.

1.1 Bilgisayar Destekli Tasarimin Endiistriye Katkilar

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM), verimliligin
arttirllmas: amaciyla tasarim ve iretimde bilgisayarlarin kullanildigi sistemlere verilen
genel addir. Uretim ve iiretim dncesi imalata yonelik calismalarin bilgisayar yardimiyla
yiritiilmesidir. Bilgisayar destekli tasarim sistemlerinin en 6nemli 6zelligi grafik bilgileri
¢ok hizli ve dogru sekilde depolaylp geri c¢agirabilmesi, degistirip ekranda
gosterebilmesidir. Bu yolla miihendislik hizmetleri daha verimli hale gelmekte ve enerji,
hammadde ve insan giicliniin yararli kullanilmasiyla tiriin kalitesi artmaktadir. Tasarim ile
ilgili boyut ve agiklayict bilgiler grafiklerle birlikte depolanabildigi i¢in karmasik
miithendislik analizleri iiretim maliyeti hesabi, raporlama faaliyetleri ve tasarimdaki
uyumsuzluklar daha {iretime gec¢ilmeden belirlenebilmekte ve gerekli Onlemler
alinabilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim sistemlerinin
onemli bir 6zelligi de bir uygulamanin degisik asamalarinda ¢izimleri ve hesaplamalar
yapan kisilerin ayn1 sistemi ayr1 ayri uyum icinde kullanabilmesidir. Uriin tasariminda
{irline ait teknik ¢izimler iki ya da iic boyutlu gériintiiler ve yapilar ile tanimlanir. Ug

boyutlu grafik sistemi kullanarak yapilan benzetim, iki sekilde olmaktadir. Birincisi,



tiretim asamalarini ekran lizerinde olusturarak tiretim siiresi ve iirliniin {iretim sirasindaki
davranislarin1 ekranda izlemektir. ikincisi de tasarimin gercek bir ortamda davranislarini
incelemek i¢in uygulanir. Bunun i¢in kullanilan en uygun yontem sonlu eleman analizi
(FEA ~ Finite Element Analyses) yontemidir.

Sonlu eleman analizi, nesneyi kii¢iik bloklara bolerek belli etkiler altinda ne sekilde
deforme oldugunu inceleyen matematiksel analiz teknigidir. Isi, basing, akis
karakteristikleri vb. elde edilmesiyle model iiretimine gereck kalmadan imalat Oncesi

testlerin yapilmasini saglar [5].

1.2 Tasarim Prosesinin Adimlari

e Thtiyacin belirlenmesi

Isletmelerde ihtiyaclar bircok noktada tanimlanmaktadir. Pek ¢ok isletmede yeni
tasarimlar olusturabilmek igin arastirma-gelistirme laboratuarlari mevcuttur. ihtiyaclar
genellikle mevcut durumda meydana gelen memnuniyetsizliklerden olusur. Ihtiyacin
belirlenmesiyle, maliyetlerin diisiiriilmesi, giivenilirligin veya performansin artmasi veya
hep ayni {irlinii tiketmekten bikmig olan kisilere yenilik saglamak amaciyla tasarimlar

yapilmaktadir.
e Problemin tamimlanmasi

Tasarim prosesinin en kritik noktasi, problemi tanimlamaktir. Problem miimkiin
olan en genis bakis acisi ile belirlenmelidir. Problemle ilgili yeterli bilgi toplandiktan sonra
analize gecilir ve boylelikle daha detayli tasarimlara ulasilabilir.
e Bilgi toplama

Tanimlanmis problemle ilgili bilgi i¢cin basvuru kaynaklari incelenmelidir. Eldeki

bilgilerden hangi sonuglara varilabilecegi belirlenmeli, ayrica 06zel ihtiyaglara cevap

verebilirligi incelenmelidir.



o Kavramsallastirma

Kavramsallagtirma adiminda bir ihtiyacit karsilamak {izere yapilan bir tasarimi
olusturan elemanlar, mekanizmalar, prosesler veya konfigiirasyonlar tanimlanir. Genellikle
tasarim ile ilgili kavram olusturulurken bir model izlenir. Bu model analitik ve deneysel
olmak tizere iki adimdan olusur ve ¢ogu miihendislik uygulamasinda tasarimlar analitik
modelleme Kkullanilarak yapilir. Iyi bir tasarimin nasil olmasi gerektiginin ana hatlar:

sunlardir;

a) Baska yaklasimlari incelemeden geleneksel tasarim prosesleri olusturulmamalidir.

b) Tasarimin tiimiinii basitlestirmek amaciyla, tasarimin bir pargasina ait bir bileseni
gerektigi taktirde karmasiklastirilabilir.

c) Iginden ¢ikamayacak kadar karmasik bir tasarim kiiciik kisimlara ayrarak
olusturulabilir.

d) Tasarimi Yyaparken, friinde kullanilmasi disiiniilen malzemeleri bir arada
incelenmelidir.

e) Bilimsel gelismeler izlenerek, yapilan tasarimlarda miimkiin oldugunca uygulanmalidir.

¢ Gelistirme

Tasarimin gelistirilmesi adimi tam ve eksiksiz olmalidir. Bu adim, bilgisayar
yardimui ile yapilan hesaplamalar ve analitik model {izerinden tasarimi igerir. Tasarimin her
evresinde en 6nemli konu kontroldiir. Kontroller matematiksel ve miihendislik olmak {izere
iki gruba ayrilabilir. Matematiksel kontrollerde analitik modelde kullanilan aritmetik
durumlar gozden gecirilir. Miihendislik kontrolleri ise daha ¢ok tasarimi yapan kisilerin

goriislerine dayanmaktadir.

e Uzlasma

Tasarimin esas amaci kullanicinin ihtiyacim1 karsilamaktir. Bu yilizden sonuna
ulagilmig bir tasarimda mutlaka bir uzlasmaya varilmalidir. Tasarimin son asamasi olan
uzlasma hem sézlii olabilir, hem de kullaniciya bir rapor olarak iletilebilir. lyi yiiriitiilen bir

tasarim projesinde proje yiiriitiiciisii ile kullanici arasinda siirekli bir diyalog olmalidir [5].
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2. DISLI CARK VE DISLI CARK MEKENIZMALARI

2.1 Genel ifadeler ve Siiflandirma

Gli¢ ve devir ileten elemanlardan en ¢ok kullanilan disli cark mekanizmasi olup, en
az iki disliden olusan bir sistemdir. Disli ¢cark mekanizmalarin da millerin birbirlerine gore
konumlari; paralel, kesisen veya aykirt durumda olabilir. Buna gore kullanilan disli
carklar; silindirik disli ¢arklar, konik disli ¢arklar ve vida mekanizmasi olarak ti¢ ana sinifa

ayrilirlar. Her sinifin da dis sekline gore kendi alt guruplari mevcuttur [6].

o Paralel miller silindirik alin disli ¢carklar

a) Diz disli

b) i¢ disli

c) Kremayer disli
d) Helisel disli

e) Cift helisel disli
f) Ok disli

e Kesisen miller konik disli ¢carklar

g) Diiz konik disli
h) Helisel disli
i) Egrisel disli

e Aykir1 miller vida mekanizmalar:
j) Spiral disli
K) Sonsuz vida disli

2.2 Diiz Digsliler

Paralel milleri baglamak amaciyla kullanilan diiz disli ¢arklarda, dondiiren ve

dondiiriilen disliler ters yonde donmektedir. Diger dislilere kiyasla tasarimi en kolay disli

5



Sekil 2.1°de alin disliler

tirtidiir. Disler eksenel kuvvetlere maruz kalmazlar.

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Diiz disli

2.3 i¢ Disliler

I¢ disli mekanizmalarda, dis alin disli pinyon cark, i¢ tarafina dis acilmus delik
disliyi kavrar, boylece her iki disli de aym yonde doner. I¢ disli mekanizmalarinda ic
biikey ve dis biikey iki yiizey birbirleriyle temas halinde oldugundan birbirlerine
yaslanmalar1 dis disli ¢ark mekanizmalarindan daha iyidir. Bu nedenle, yiizey basinci daha
diisiik, mukavemeti daha yiiksek, kavrama orani1 daha biiyiiktiir. Diiz ve helisel dis sekline
sahip olabilirler. Planet mekanizmalari, elastik kaplinler, fren tamburu bu dislilerin

kullanildigi gesitli alanlardir. Sekil 2.2°de ig disliler gériinmektedir [7].

Sekil 2.2 i disli

2.4 Kremayer Disliler

Disli capt sonsuza gotiiriiliirse kremayer digliler elde edilir. Cogunlukla diiz

formludur, ancak helisel ve ¢ift helisli kremayer disliler de mevcuttur. Donme hareketini



ilerleme hareketine doniistiirmek i¢in kullanildigr gibi, diiz, helis, ¢ift helis digli imalatinda
da kullanilir. Sekil 2.3’de kremayer disliler goriilmektedir.

Sekil 2.3 Kremayer disli

2.5 Helisel Disliler

Helisel disli ¢arklarda dis alinlar ¢ark eksenine paralel olmayip B acisi altinda sag
veya sol yone egimlidirler. Helisel disli carklardan olusan mekanizmalarda disler
birbirlerini tiim genislikte darbe seklinde kavramadiklarindan diiz disli c¢ark
mekanizmalara gore daha giiriiltiisiiz calisirlar. Birbirini kavramis dis sayis1 da daima
1’den fazla oldugu i¢in hem tasinabilen kuvvetler hem de kavrama orani daha biiyiik, izin

verilen minimum dis sayis1 daha kiigiiktiir. Sekil 2.4 ‘de helisel disli goriilmektedir.

Sekil 2.4 Helis disli

2.6 Cift Helisli (OKk) Disliler

Bu diglilerin dis formu yan yana getirilmis karsit iki helis seklindedir. Helisel



dislilerde goriilen eksenel kuvvetler ¢ift helis dislilerde dengelenir. Sekil 2.5°te ¢ift helis
digli goriilmektedir [7].

Sekil 2.5 Cift helisli (ok) disli

2.7 Kesisen Millerle Kullanilan Disliler (Konik Disli Carklar)

Eksenleri kesisen iki mil arasinda gii¢ ve hareketi sabit bir ¢evrim orani ile ileten
konik disli gark mekanizmalari, donme sirasinda birbirleri tizerine kaymaksizin yuvarlanan
iki koniye sahiptirler.

Kesisme agis1 6 < 90°, & =90°, & > 90°( koniklik ag¢ilar1 toplami) olabilse de,
pratikte en sik rastlanan durum =90 durumudur. Dislerin uzunluk yoniindeki durumlarina
gore isimlendirilirler. Asagidaki gibi tipleri vardir;

* Diiz Konik Disliler

* Helisel Konik Disliler

¢ Diiz konik disliler

Diiz konik iki dislinin paralel olmayan eksenlerde calistirilmasi ile elde edilir. Sekil
2.6’da diiz konik disli ¢ifti goriilmektedir.

Sekil 2.6 Diiz konik disliler



¢ Helisel konik disliler

Yiiksek hizlarda daha sessiz calisma igin disleri helisel bi¢cimde acilmis egrisel
konik disliler kullanilir. Disli ¢ifti temasi kesmeden diger digliler temasa gegtikleri igin
kinematik olarak diizgiin c¢alisabilen dislilerdir. Sekil 2.7’de helisel konik disli

gorilmektedir.

Sekil 2.7 Helisel konik disli

2.8 Aykir1 Millerle Calisan Disliler (Spiral Disli Carklar)

Eksenleri ayn1 diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ve devir ileten disli ¢arklara

spiral digli ¢arklar denir. Asagidaki gibi tipleri vardir;

» Sonsuz Vida Mekanizmalart
» Spiral Disliler
* Hipoid Digliler

e Sonsuz vida mekanizmalari

Sonsuz vida mekanizmalar1 spiral disli mekanizmalarinin 6zel bir hali olup
aralarindaki caprazlik agis1 90° olan aykir1 miller arasinda hareket iletirler. Disler
arasindaki temas noktasal olmayip, ¢izgisel oldugundan spiral dislilere gore daha biiytlik
yiik nakledebilir ve biiyiik ¢evrim oranlani saglarlar. Tek veya ¢ok agizli bir vida (genelde
dondiiren) ile dondiiriilen disli garktan olusur. Genel olarak hacimlerine oranla ¢ok biiyiik

giic iletebilen, giiriiltiisiiz ve darbesiz calisan mekanizmalardir. Verimleri %40-90



arasindadir. Mekanizmanin ¢evrim orani arttikca verimleri azalir. Sekil 2.8 ‘de sonsuz vida

mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2.8 Sonsuz vida mekanizmalari

e Spiral konik disliler

Helisel iki dislinin paralel olmayan eksenlerde calistirilmast ile elde edilir.
Dislilerin helis yonleri genelde ayn1 yone dogrudur. Bu tiir disli mekanizmalarinda nokta
temast s6z konusu olmasindan dolayr sadece kii¢iik ¢evrim oranlan ve kiigiik giigler igin
kullanilabilir. Bu nedenle agir darbeli yiiklerde tercih edilmezler. Sekil 2. 9 da spiral konik

disliler goriilmektedir.

Sekil 2.9 Spiral konik digli takimi

¢ Hipoid disliler

Spiral konik dislilere benzemekle beraber pinyon mili kaydirilmistir. Dolayisiyla
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disli eksenleri kesismez. Sekil 2.10°da hipoid disli ¢ifti goriilmektedir. Otomobil

diferansiyellerinde siklikla kullanilir.

Sekil 2.10 Hipoid disli cifti
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3. DIFERANSIYEL DiSLI KUTUSU

3.1 Diferansiyel Disli Kutusunun Yapisi ve Calisma Prensibi

Motor tarafindan iiretilen giiciin; araci tahrik edilebilmesi i¢in, tahrik tiiriine gore
onden, arkadan yada dort tekerden tahrik sistemlerine bagli olarak tahrik tekerlerine kadar
iletilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in aktarma organlar1 kullanilmaktadir. Diferansiyelin
amaci, kardan mili torkunu akslara ve tasitin tahrik tekerlerine iletmektir. Sekil 3.1°de

diferansiyel disli pargalar1 goriillmektedir.

Sekil 3.1 Diferansiyel disli kutusunun pargalari

. Pinyon mili

. Pinyon dislisi

. Ayna dislisi

. Istavroz dislisi

. Aks dislisi

. Disli gurubu yataklanmasi
. Sag teker aks1

oo N oo o B~ W DN e

. Sol teker aksi
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Kardan milinin arka akslara iletecegi hareket pinyon dislisi araciligi ile arka
kopriide bulunan diferansiyele ulasir. Konik yapidaki ayna disli, aracin ekseni boyunca
olan dondiirme hareketinin agisim1 90° degistirerek arka akslara itilmesini saglar. Pinyon
dislisi ile siirekli kavrasma halinde olan diger konik disli ayna dislisidir. Ayna dislisi
gerek cap gerekse dis sayisi bakimindan pinyon digliden biiyiiktiir. Aralarindaki hareket
iletme oran1 aracina goére degismekle beraber 5:1°¢ kadar c¢ikabilir. Bu nedenle
transmisyondan gelen dondiirme kuvveti daha da arttirilarak arka akslara iletilir.
Stiphesiz momentteki artmaya bagl olarak devirde diisme meydana gelirdi, diger bir
deyisle ayna pinyon {izerinde bir rediiksiyon saglanir. Pinyon diferansiyel disli kutusunun
tagityict muhafazasi i¢ginde yataklanir. Ayna dislisi ise diferansiyel disli kutusuna ya
civatalarla yada percinlerle baghdir. Kutu bu sekliyle muhafaza iginde yataklanmustir.

Pinyon dislisi ayna dislisini dondiirdiigii zaman kutuyu da beraberinde dondiirtir.

Diferansiyel disli kutusu ve arka akslar arka koprii igindedirler. Arka kdpriiniin
ortadan yanlara uzanan ve akslar i¢in muhafazalik gorevi yapan iki kovani vardir.
Bunlara aks kovani denir. Her kovanin i¢inde birer aks vardir. Akslarin dis uglarina
tekerlekler baglanmistir. Akslarin tekerleklere baglanan uclar1 flanshidir. I¢ taraftaki,
diferansiyel disli kutusunun i¢inde kalan uglarinda ise birer konik aks dislisi bulunur.
Konik aks diglileri akslara frezelidir. Bu bakimdan bu disliler dondiigii zaman akslar1 da
beraberlerinde dondiiriirler. Konik aks dislileri i¢ frezeleri ile akslara gecmis
durumdadirlar; dis taraflar1 ise diferansiyel disli kutusunun icinde yataklanmiglardir.
Ancak, kutu donerken aks dislileri kutu ile birlikte donmezler. Aks dislilerinin kutu ile
donmeleri i¢in bagka sartlar gereklidir. Diferansiyel disli kutusunun i¢inde istavroz adi
verilen disliler vardir. Bunlar iki veya dort tanedir. Istavroz dislileri istavroz ad1 verilen
bir catalin iizerinde yataklanirlar. Istavroz ise kutuya ge¢mis ve kutu ile birlikte donecek

sekilde yataklanmustir.

Viraj doniisii sirasinda tekerlekler farkli acilar olusturur. Ayrica 6n ve arka aks
farkli biiyiikliikteki viraj yari caplarim1 kat eder ve bu durum tekerlekler arasinda devir
farkliliklarina yol agar. Diferansiyel bu devir farkliliklarini1 esitlemektedir. Bir aksta tahrik
edilen tekerleklerin dengelenmesi igin genellikle konik diferansiyel dislisi kullanilir. Diiz
hareket sirasinda gii¢ akisi konik disli, ayna disli ve icerisinde bulunan istavroz dislisini de
birlikte ¢eviren diferansiyel kutusu ve buradan aks mili dislileri vasitasiyla gii¢ aktarimini

aks millerine tasir.
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Tahrik edilen tekerlekler arasindaki devir farkliliklar (viraj doniisii veya tek tarafli
yol tutus kaybi sirasinda) istavroz diglilerinin kendi ekseni etrafinda donmeleriyle
dengelenir. Tahrik edilen aksin yol tutusunu gii¢clendirmek igin diferansiyele kilit olarak

bilinen mekanizma konulur [8].

¢ Diferansiyelin gorevleri

Diferansiyeller saft mili ile akslar arasinda bulunan bir gii¢ aktarma organidir. Bu

sistemin gorevleri de su sekilde siralanabilir:

1. Safttan gelen hareketi 90 derece dondiirerek tekerleklere iletir. Motoru 6nde olan
arkadan itisli tasitlarda, saftin donme ekseniyle tekerleklerin donme ekseni birbirine
dik durumdadir. Saftin hareketi tekerleklere 90 derecelik yon degisimi gerektirir, buda
diferansiyel tarafindan saglanir. Saftin dondiirdiigii pinyon disli ve pinyon disliden
hareket alan ayna digli, 90 derecelik bir a¢1 bulunan birer konik disli olduklarindan bu

doniisii meydana getirirler.

2. Virajlarda igteki tekerin az distaki tekerin fazla donmesini saglayip, tasitin emniyetli
doniistine imkan verir. Tasit bir viraji donerken, tekerlekler belli bir merkez etrafindaki
cemberler tizerinde donecektir. Sekil 3.2°de goriildigii gibi, dis teker, i¢ tekere gore
daha biiyiik bir cember {izerinde donecektir. Eger her iki tekerlek ayn1 hizda donseydi,
tekerlekler birer metreden fazla siiriiklenecekti. Bu da tekerleklerin kisa zamanda

asinmasina, ayni zamanda tasitin kontroliinii giiclestirip, emniyetini azaltacakti.

3. Hiz azaltip tork artis1 meydana getirerek, vites kutusunun daha kiigiik olmasini kilar ve
saftin iletmek zorunda oldugu torku azaltir. Disli prensiplerinden hatirlanabilecegi gibi,
hareket kiigiik disliden biiyiik disliye iletiliyorsa tork artist meydana gelir. Pinyon
dislinin kiigiik, ayna dislinin biiyiik olmasindan dolay1 tork artisi meydana gelir [9].

14



9,149 m

Sekil 3.2 Virajda tasitin tekerleklerinin durumu [10]

3.2 Diferansiyel Disli Kutusu Giris Dislileri

Gilinlimiiz otomobilleri diferansiyelinde helisel konik dislinin kullanilmasi ile ayna
ve pinyon disli arasindaki ses kesilmistir. Aracin viraj almasi sirasindaki savrulmayi
onleyebilmek i¢in agirlik merkezinin yere yaklastirilmasi gerekir. Ancak agirlik merkezi
bir dereceye kadar yere yaklastirilir. Kardan mili agirlik merkezinin ¢ok fazla yere
yaklastirilmasini engeller. Bu durumun ortadan kaldirilabilmesi igin diferansiyellerde

hipoid disli kullanilmastir.

Hipoid dislilerdeki dis helisi hemen hemen helisel konik dislerdeki ile aynidir. Fakat
hipoid dislide boliim dairesi ylizeyi temelde koniktir. Diglilerde kullanilan teknik ifadesi ile
i¢ yiizeyleri koniktir. Ozetle diferansiyel ayna-pinyon dislisi olarak diiz konik disler,
helisel konik disler ve hipoid konik disler kullanilmistir.

Hipoid disliler kullanilarak aracin agirlik merkezi yere yaklastirilmis ve giigliikler
yenilmistir. Gerek diiz ve gerekse helisel konik ayna-pinyon dislilerinde, ayna dislisi ile
pinyon dislileri ayn1 merkez ekseninde kesisiyorlardi. Hipoid dislilerde pinyon ekseni,
ayna ekseninin altindan geger; Sekil 3.3’te sipiral ve hipoid konik disli c¢ifti
goriilmektedir. Bir bakima pinyon ekseni ayna dislisinin dik eksenini merkezin biraz

altinda keser.

Boyle bir disli sistemi ile kardan milini biraz daha asagiya almak miimkiin
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olmustur. Siiphesiz kardan milinin biraz daha asagidan baglanmas1 ara¢ agirlik

merkezinin yere yaklastirilmasini saglamaktadir.

Spiral dighi sistemi

Hipoid dighi sistemi

Sekil 3.3 Spiral ve hipoid disli sistemi [11]

e Nihai disliler

Diferansiyelin nihai dislileri ayna disli ve pinyon disliden meydana gelir. Sekil
3.4°de hipoid disli ¢ifti dis profilleri goriilmektedir. Onden cekisli araclarda dis
profilleri helisel, arkadan ¢ekisli araglarda ise dis profilleri hipoid konik olan nihai
disliler kullanilir [9].

Eksen
kagikligy

Pinyon digli

Sekil 3.4 Nihai dislilerin goriintimii

¢ Hipoid konik disli

Sekil 3.5’de pinyon dislinin ekseni ayna dislinin merkez ekseninden kagiktir. Disler
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genis temas yiizeylerinde kavrasmis ve bu 6zellik sayesinde hipoid konik disliler cok sessiz

caligirlar. Hipoid konik disliler giiclii yag filmi olusturabilen hipoid digli yag ile yaglanir.

Avyna digh
/ ekseni

Pinyon digh
ekseni

Sekil 3.5 Hipoid konik disli eksen kagiklig

e Helisel disli

Onden ¢ekisli araglarda da hipoid disli yerine Sekil 3.6°da goriilen helisel disliler
kullanilir. Tahrik pinyonunun helisel disleri ayna dislinin disleriyle karsiliklt olarak hep
aynit noktadan kaymaksizin temas ederek calisir. Bu yilizden, ses ve titresim seviyesi

minimumda tutulmus olur ve tork aktarma verimi yiiksektir.

T ahrik pinyonu

Avyna digh

Sekil 3.6 Helisel disliler

e Nihai Rediiksiyon Orani

Dislilerin rediiksiyon orani transmisyon tarafindan degistirilen ve daha sonra

kardan miline (FR araclarda Motor 6nde aktarim arkada) veya ¢ikis milinin tahrik
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pinyonuna (FF araglarda Motor 6nde aktarim 6nde ) aktarilan torkun (a), motorun torkuna
ve hizina (b) oranidir. Benzer sekilde, nihai diglilerin (diferansiyelin) rediiksiyon orani

nihai rediiksiyon orani olarak adlandirilir.

Nihai rediiksiyon orani aracin motor giicli, ara¢ agirligi, hizlanma performansi ve
tirmanabilme kapasitesi gibi &zellikleri dikkate alinarak belirlenir. Normal olarak
rediiksiyon orani, yiiksek hiz i¢in tasarlanan binek araglarda 3 ile 5 arasinda, biiyiik yiik

tasimak i¢in tasarlanan kamyonlarda 5 ile 8 arasinda segilir.

ayna dislinin dis sayisi (z,)
tahrik pinyonunun dis sayisi (z,)

Nihai reduksiyon oran: =

Arka akslarda kullanilan hareket iletme oranlar1 genellikle 3:1 ile 4,5:1 arasinda
degisir. Diferansiyelde boyle bir oranin saglanmasi vites kutusu yapimini kolaylastirmistir.
Motorun maksimum momenti, maksimum verimle verdigi belirli devirleri vardir. Motorun
bu devirlerin iizerine ¢alistirmasi zararlidir. Motorla uyum i¢inde bulunan bir vites kutusu
araciligr ile siiriici aract motorun uygun devirlerinde degisik hizlarla siirebilir. Halbuki
vites kutusunun tizerindeki en diisiik vites olan birinci vitesle aracin yerinden kaldirilmasi
zordur. Diger taraftan direkt hareket vitesinde motor momentinin tistiinde bir moment artisi
s6z konusu degildir. Bu nedenle arka akslarda bir miktar moment artisina imkan verecek
rediiksiyona gerek vardir.

Ayna pinyon arasindaki hareket iletme orami ihtiyag duyulan moment artisi
gerceklestirir. Ayna pinyon arasindaki bu hareket oranlar vites kutusu ¢ikisindan alinan

momentin 3 - 4,5 kat artmasina imkan verir [9].

Tablo 3.1 Bir otomobildeki nihai rediiksiyon orani [12]

Toplam
Sanziman dish oram w Mihai digh oram = rediiksiyon oram
1. vites 31 31 9:1
2. vites 2.5:1 3:1 7.5:1
3.vites 1.5:1 31 4.5:1
4. vites 1:1 3:1 3:1
5. vites 0.75:1 31 2.25:1
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Rediiksiyon orani normal olarak, bir tam say1 olarak segilemezler. Bu, karsilikli
calisan dislilerin, ani olarak asinmalarina neden olacak sekilde, hep ayni disli ciftleri
olmasini engellemek amaciyla bu sekilde yapilir. Cikis milinin torku ve hizi nihai dislilere

aktarilirken, rediiksiyon oranina bagli olarak hizi diiser ve torku artar.

Hizlanma performansi ve tirmanabilme kapasitesi rediiksiyon orani arttirilmasiyla
elde edilebilir. Ancak, bu yapildiginda aracin yiiksek hiz performansi kaybolacaktir. Bazi
kamyon, otobiis ve diger agir hizmet araglarinda yiiksek - diisik rediiksiyon oranini
degistirebilecek bir anahtar mekanizmasi bulunur, yiiksiiz ve yiiklii calisma kosullari

arasinda degisen ¢esitli yiiklerde ¢alisma imkan1 saglar.

3.3 Diferansiyel Disli Gurubunun Temel Fonksiyonu

Kardan mili tarafindan aktarilan krank mili donme devri, giiciin pinyon disliden
ayna disliye aktarilmasi esnasinda azaltilir. Buna karsin aktarilan tork degeri yiikselir ve
sanzimanin hareket yonii 90 derece degistirilir. Sekil 3.7’de gosterildigi gibi iki istavroz
digli ve iki aks disli, ayna disli ile beraber diferansiyel govdesi iginde bulunurlar.

Diferansiyel govdesi dondiigii zaman, istavroz disli mili yardimiyla diferansiyel
govdesine tutturulmus istavroz dislileri aks dislilerini tahrik etmek suretiyle donme
hareketi yapar. Aks dislileri arka aks millerine freze ile bagl oldugundan tekerleklere giicti

aktarirlar.

Ayna dish Pinyon digh

Diferansiyel kutusu

Sekil 3.7 Diferansiyel dislilerin adlandirilmast

19



e Diiz ileri hareket durumu

Diizgiin bir yolda ara¢ 6ne dogru hareket ederken iki tekerleginin dénme direnci
hemen hemen aynidir. Bu yiizden, aks dislilerinin ikisi de istavroz dislileri ile esit miktarda
hareket eder ve biitiin parcalar tek bir grup halinde hareket ederler. Her iki arka aks
milinin de direngleri ayni oldugundan istavroz dislileri donmezler ancak ayna disli,
diferansiyel govdesi ve istavroz disli ile birlikte tek bir grup halinde donerler Bu durumda,
istavroz dislileri sadece sag ve sol aks dislileri birlestirme fonksiyonunu gerceklestirir.
Sonugta,Sekil 3.8’de goriildiigi gibi istavroz dislilerinin dontisii ile birlikte tek bir grup

halinde donen iki aks dislisi, tekerleklerinin ayni1 devirde donmelerine neden olurlar.

100 devir/dakika
! 7 eversredd )

.\\

100 devir/dakika

SN \\/7 A
- 1 '

------------

7 7/

Sekil 3.8 Diiz ileri hareket durumu

¢ Viraj alma durumu

Arag viraja girdigi zaman, i¢ tarafta kalan tekerlek distakine nazaran daha az yol kat
eder. Sekil 3.9’ da goriildiigii gibi, sol taraftaki ak dislisine bir direng tatbik edildigi igin,
istavroz dislilerin her bir1 arka aksin etrafinda donerken ayni zamanda kendi milleri

etrafinda da donerler.
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Dis tekerlek hizi 2% 110 Diferansiyel 2100 I¢ tekerlek hizi 290

ety

Sekil 3.9 Viraj alma esnasinda aracin tekerleklerindeki hizlar

Sonugta sag taraftaki aks dislisinin Sekil 3.10°da goriildiigii gibi devri artar. Bir
baska degisle, istavroz dislileri, istavroz disli mili etrafinda dondiiglinden, istavroz dislileri
bir taraftan aks dislisinin hizin1 azaltirken diger taraftaki aks diglisinin hizini ise o kadar
arttirirlar. Bir bagka sekilde sdylemek gerekirse, istavroz dislilerinin devir ortalamasi ayna

dislinin devrine esittir.

Sekil 3.10 Viraj alma esnasinda diferansiyel’den akslara iletilen hizlar

e Tek tekerlegin kaygan yiizeyde olmasi durumu

Eger tekerleklerden biri camura girerse, gaz pedalina basildiginda patinaj yapmaya
baslar. Bunun nedeni ¢camurlu yiizeyin diisiik siirtlinme direncidir. Boyle bir durumda

tekerligin ¢amurdan ¢ikarmak c¢ok zordur c¢ilinkii ayna dislinin iki kati hizinda donen
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camurdaki tekerlek hareket etme yerine tek basina patinaja devam eder. Sekil 3.11°de devir

adetleri goriilmektedir.

Ddnme %100

R Lz y |

Sekil 3.11 Tekerlegin tek tarafta donme durumu

3.4 Hipoid Disli Carklarin Boyutlandirilmasi

Tasit tekniginde oldukga yaygin olarak kullanilan hipoid disli ¢arklar, konik disli
cark menseli olup eksenleri kesismeyen ve eksenler arsindaki aci 90° olan miller arsinda
giic ve hareket iletmede kullanilmaktadir. Pinyon disli ekseninin ayna disli eksenine
uzakligr a kadardir. Bu yilizden digli yiizeyi disli genisligi yoniinde ilave bir kayma
hareketine maruz kalir. Bu disli carklarda genellikle disler kavis seklinde ve
sertlestirilmistir [13].

Egrisel konik dislilerin agilmasinda Gleason, Klingelnberg ve Oerlikon olmak iizere
tic yontem kullanilir. Oerlikon yonteminde S$ekil 3.12 de takim kafasi kendi ekseni
etrafinda donmekle beraber bu merkez; plan dislinin merkezi ile es merkezli olan bir

¢cember lizerinde devamli olarak yuvarlanir. Bu sekilde diglinin tiim dislileri agilmis olur.
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Sekil 3.12 Hipoid dislinin oerlikon yontemiyle makinede islenmesi [14]

Sekil 3.13 Eksenleri cakigsmayan ve paralel olmayan konik diglilerin
oerlikon yontemiyle islenmesi [15]

Oerlikon yonteminde Sekil 3.13°de ayna disli izerinde kesici takimin helisel konik

dis agma konumu gosterilmistir. Bu metoda da takim bigaklar1 takim ekseni etrafinda
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radyal olarak yerlestirildiginden ve dis boslugunun karsilikli yiizeyleri birbirini takip eden
bicaklar tarafindan kesilir. Oerlikon metodunda dis genisligi boyunca sabit dis derinligi
elde edilir ve sabit dis boslugu saglanir [16]. Eksen yerini degistirmek suretiyle daha
bliyiik dis yanak temas yiizeyleri elde etmek miimkiindiir. Boylece daha biiyiik kuvvetler
aktarilirlar. Hipoid dislilerin boyutlandirilmasi, biiyiik ¢apta islenecek tezgahin verilerine
baghdir. Asagidaki 6rnek disli sisteminin tasariminda oldugu gibi genel olarak dislilerin

boyutlar1 ve faktorler ortalama ¢apa gore verilmesidir [13].

e Oldukca sessiz hareket iletimi saglanir.

e Mafsal girisi daha algakta tutulabilir.

En az asinmada giiriiltiisiiz bir harekete erismek i¢in dis yanaklarinin, dislilerin

boliim dairsine temas etmesi gerekir. Sekil 3.14°de dislinin temas noktasi P olarak alinir.

Sekil 3.14 Ortalama boliim dairesi iizerinde P noktasinin gosterimi [15]

¢ Hipoid disli hesabi

Hipoid disli tasarim metodu iki asamadan olusur. Birinci asamada literatiir
Onerilerine bagli tasarim hesaplama degerleri segilir. Buradan geometrik parametreler
bulunur. Ikinci asamada ise ilk asamadaki degerler ve kesici takimin geometrik parametre

degerleri hesaplama degerlerinin emniyet kontrol asamasindan olusmaktadir [17].

Saft agist Y, =90%0lan ve eksenleri kesismeyen konik disli garklarm &lgiileri ve
geometrik bagntilari i¢in segilen indis 1 pinyon disli, indis 2 ayna disli, indis e esdeger

alin disli carklarin biiyiikliikleri, indis s esdeger spiral disili carklarin biiyiikliikleri indis m
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konik disli ¢arklarin orta dlgiileri ve indis n normal kesitteki biiyiikliikler igindir.

Oerlikon yonteminde agir ve hafif motorlu araglarin arka aksi igin, hipoid konik
disli siirekli mukavemeti, mekanizma yiikk tasima kabiliyetinin tespiti, ylik tasima
hassasiyetinin tespiti, disin kirilmaya karsi emniyeti, pittting (¢ukurcuklar) tesekkiiliine

kars1 emniyet ve yenmeye karsi emniyet hesaplari i¢in 6n degerlerin belirlenmesi igin;

Eksenler aras1 mesafe a ;

2ald,=0,32......0,46 hafif motorlu araglar ve endiistri i¢in [17]

2ald ,=0,23......0,33 agir motorlu araglar ve (kamyon igin) [17]

. . - - 2a ., . o
Coziim icin Oncelikle yukaridaki 6n degerler esas alinarak d_,, — , 1 ’nin se¢imi

m2

ve pinyon disli minimum dis sayis1 Tablo 3.2’den pinyon dis sayis1 z,=8 ayna dis
sayist z, =47 , ayna disli bolim dairesi ¢apt d, =218 mm. Eksenler arasindaki ag1

> =90° , eksenler aras1 mesafe’nin se¢imi ortalama boliim dairesi capma baglt olarak
alinmistir. Sekil 3.15°de eksenler arasi sapma art1 (+) ve Sekil 3.16’da eksenler ars1 sapma

eksi (-) olan disli ¢arklar goriilmektedir [13].

Sekil 3.15 Hipoid dislide art1 (+) sapma [18]
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Sekil 3.16 Hipoid dislide eksi (-) sapma [19]

Sekil 3.17 Hipoid disli ¢ark elemanlari 6lgiilerinin sembollerle gosterilmesi [15]
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3.4.1 Hipoid Disli Cark Olciilerinin Biiyiikliikleri

Hipoid disli ¢ark formiilleri 20 nolu kaynaktan alinmistir. Hesaplamalar agir

moturlu araglar i¢in yapilacaktir.

e Cevrim orani i

Dis sayilarinin birbirine orani ¢evrim oranini vermektedir. Buradan esitlik 3.1°de

degerler yerine yerlestirilerek ¢evrim orani hesaplanir.

Zl
= % =5,875 olarak bulunur.
i'—a secimi i¢in bu bagintidan secilen degerler 2.2 <~ 0—9; esitliginde yerine konularak
m2 m2 I+
2.25

<~ 0,26 oldugundan agir motorlu araglar uygundur.

Tablo 3.2 Konik disli ¢arklar i¢in degerler [17]

Cevrim orani i | 2,4 3 4 5 6 10

Pinyon dis sayisi 7 15 12 ) 7 6 5
1

Ayna dis say1s1 Z, 36 36 36 36 36 50

¢ Pinyon disli referans ¢capinin hesaplanmasi d_,

Lizumlu ortalama ¢ap dmi, isletme sartlari, ayna ve pinyon disli igin segilen

malzemeye bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

fg =0,17...0,20...0, 23 arasinda degerler alir [20].

Tablo 2.5°den k, =5, Tablo 3.3’den S. =1,6ve c¢elik-celik birlikte karsi calistig

zaman Y, =lalinir [20].
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Tablo 3.3 Liizumlu emniyet katsayilar i¢in degerler [20]

Emniyet Omiirlii sinirsiz mekanizma Omirli 'smlrh
mekanizma
i >
Dis kinlmasi Sg > 18...4 1,5..2
Pitting tesekkiilii Sg 1,3... 25 0,4...1
Yenme baslangict SF 3 ...5 3 ..5
B,, :ylizey basinci
_ ¢ Ko Yo Yu
Bzul - fB 0,5
C..S
5.1.0,895

B,, =0,20
1

0,5

boliim dairesi ¢api esitlik 3.3’ten yaklasik olarak hesaplanir.

P.f,
n.B

d,, >113

zul

d,, 2113 11,20. 15 d,; 241,19 mm bulunur.
875.0,396

e Ayna koni agis1 9,

Ayna koni agisinin tespiti i¢in

0,="%1(,,/2a, z,/z,)

Yuvarlanma koni agis1 yukarfidaki fonksiyona bagl olarak;

Gy i,z

m2 _ Ym2 41

9o, =
%= 24 2a 7, 2,

193 193 8 8

——————+—=23,374 buradan ayna disli koni agis1

9% =505 22547 47

8, =73,51° bulunur.
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=0,396 degerinin bulunmasindan sonra pinyon ortalama

(3.3)

(3.4)



Kagiklik agisi, temas agisi, pinyon disli koni agisinin tespit edilmesi i¢in fi

(@) agis1 esitlik 3.5’ten hesaplanir.

singp~ 22 (3.5)
dm2

] 25
sing ~ ~p=15,01° bulunur
%793 7

e Kaciklik agis1 ¢,

Kaciklik acis1 ayna disli ekseni ile pinyon disli ekseni arasinda kalan ag1 esitlik

3.6’dan hesaplanir.

@, = arctg(tge . sin® 5,) (3.6)
@, = arctg(tgl5,01.sin” 73,51) =13,85° olarak bulunur.

¢ Pinyon disli koni acis1 o,

Pinyon disli koni agisinin tespiti i¢in 6, ve ¢, agilarina bagh degerler ile esitlik 3.7°de

pinyon koni agis1 o, hesaplanir.

o, =arcsin(cos d, . cos @, ) (3.7)

o, =arcsin(cos 73,51° . cos13,85°) =15,97° bulunur.

e Temas aqis1 ¢,

Sekil 3.18’de ayna disli ile pinyon dislinin kesistigi noktanin (P), ayna disli ekseni
ile yaptig1 agt1 ;

@, =arctg(tge .sin ) (3.8)
¢, = arctg(tg15,0147° .sin 73,51°) =14,68° bulunur.
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e Spiral acilan1 S ve £,

Pinyon ve ayna dislinin helis agilar1 Sekil 3.18’de goriilmektedir. Kagiklig1 pozitif
olan Sekil 3.17°de hipoid disli carklarda g, helis agis1, ayna konik dislinin £, helis

agisindan ¢, kadar daha buytiktir. S ve S, helis agilar esitlik 3.9 ve esitlik 3.10°dan

hesaplanir.
.(de
1 —Cos @,
tgﬂ1 = m2. (39)
sing,
5, 875(41’ zgj —-0,967
tgp, = =48,51° bulunur.
94 0.253 b
Bo=P—o, (3.10)

3, =48,51-14,68=33,82° bulunur.

Sekil 3.18 Sekil iizerinde helis agilarinin ve eksenler aras1 mesafenin
gosterimi [15]

Donme momenti M, =11,20 daNm, motorun maksimum momentine uygun
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n = 3500 dev/dak,
N,.x = 73 BG olan bir tasitta;

olarak devir sayisi devir sayisina gore maksimum motor

glcu

Tablo 3.4 Hipoid disli cark malzeme tablosu [20]

C Mn Si Cr Ni Mo Ti 0 | ko
0,14-0,9/1,00-1,30{0,15-035|0,80 - 1,10 42 | 50
012 - 0.17 | 040 - 060{0.15- 035 | 1,40 - 170|140 - 1,70 4 | 50
0.1 - 0160.70- 100(0.15- Q35 |080 - 1,10 (1,30 - 1,60 4 | 50
0,17 - Q22/040-060/020- 035 1,65~ 200 45 | 50
04 - 019 |0.70-1,00{0,15 - 035 0,80 - 110{1,30 - 160 45 | 50
017 - 022|140 - 140(015 - 035/1,00- 130 45 | 50
019 - 024070 - 100(047 - 037 0,80 - 110/130 - 160 47 | 50
015 - 020/ 040 - 060{ 015 - 035 [180 - 210(1.80 - 210 47 | 50
017 - 023/080 - 110/047 - 037|100 - 130 004-010) 47 | 50
025- 030/070 - 090/020 - 035 020 -030 47 | 50
018 - 023070 - 090{020- 035/0,40 - 050 008 - 015 47 | 50
017 - 022|045 - 065|020~ 035/040 - 060|165 - 200/020 -030 47 | 50
013 - 018 | 070 - 090|020~ 035|040 - 060/0.40- 070/015 - 025 47 | 50
015 - 020|070 - 090|020 - 035 0,40 - 060/040 - 0.70/0,15 - 025 47 | 50
018 - 023|070 - 090|020 - 035 0,40 - 060|040~ 0,70/015 - 425 47 | 50

e Normal modiil m_

Modiil dislinin mukavemetini, giic nakledebilme kabiliyetini dogrudan belirleyen
biiyiikliiktiir. Disli modiiliinii segmek icin ¢esitli 6neriler yapilir. Bunlardan bir tanesi dis
sayisinin tespit edilmesinden sonra modiilii belirlemektir. Malzeme, yaklasik dis sayis1 ve
dis genisligi gibi 6nemli parametreler yaklasik olarak belirlendikten sonra modiil

hesaplanir. Helisel dislide normal modiil degeri ortalama boliim dairesi ¢apinin d , dis

sayisina orani ve dislideki helis acis1 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

m2

(3.11)

m,, =C0S f3,.
2

193

m,,, = 0,830 a7 m,,, =3,41mm bulunur.
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Sekil 3.19 Eksenleri kesisen spiral digli ¢arktaki biiyiikliikler [12]

¢ Ayna disli cark dis genisligi b,

Dis genisligi b, icin yaklasik deger esitlik 3.12°den hesaplanur.
b,<0,18.d,, (3.12)

b, <0,18.193
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b, <34,74 buradan b, =33 mm alinir.

¢ Pinyon disli ¢ark genisligi b,

Ayna disli dis genisligi b, ve temas acisma ¢, bagli olarak pinyon disli b, dis

genigligi esitlik 3.13’den degerler yerine konularak hesaplanir.

b ~ b, +3m,, . tge, (3.13)
cos g,

33

cos 14,

by

b, =36,78 mm buradan b, =36 mm olarak secilir.

e Normal Kesitte kavrama agis1 o,

Kavisli disli igin normal kesitte kavrama agis1 o, = 20° segilir [20].

e Hipoid ve spiral dislilerde kesme basinci agis1 Ax

Egrisel konik dislilerde kavrama agis1 koninin kesitine gore, kavrama agisinin
biiyilikliigii degisir. Secilen kavrama agis1 o = 20° genelde dis konideki kavrama agisidir.
Kesme basinci agis1 yuvarlanma dairesinde birbirine temas eden her disli yiizey noktasi
icin disli merkezlerinden ¢izilen yaylarla, disli merkezlerini birlestiren dogru arasindaki

dar agidir [20].

cosAa =1
a, =a,=a —Aa=20° Biiyik disli yiizeyi i¢biikey, kiigiik disli yiizeyi digbiikey

a, = a,, = a, +Aa = 20° Biiyiik disli yiizeyi digbiikey kiigiik disli yiizeyi i¢biikey
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3.4.2 Hipoid Disli Carklarda Profil Kaydirma h, h , h,

¢ Dis boyutlarinin hesaplanmasi

Dis ustii yiiksekligi h,, dis dibi yiiksekligi h, ve toplam dis yiiksekligi h normal

modiile gore esitlik 3.14, esitlik 3.15 ve esitlik 3.16’dan hesaplanur.

h,=1.m
h,=3,4 mm

h, =125.m,,

h, =4,2 mm

h=h, +h,

h=7,6 mm

¢ Diizeltilmis dis boyutlar

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Profil kaydirilmasi pinyon dislilerin dis tabaninin zayiflamasin1 6nlemek dislilerin

eksenleri arasindaki uzakligt muhafaza etmek ve en Onemlisi dislilerin yiikk tagima

kabiliyetini ve yenme emniyetini, yiikseltmek i¢in profil kaydirmali disliler kullanilir.

Tablo 3.5 Profil kaydirilmasi [17]

Zq

5....

8

9

10

11

12

13

14

Xm1= - Xm2

0,70

0,66

0,59

0,52

0,44

0,38

0,30

Dislinin profil kaydirilma faktorii X in de tespit edilmesi gerekir. Spiral dislilerde

disli agma tezgahlarin1 imal eden firmalarin (Gleason, Klingeiberg, Oerlikon ) 6zel

tavsiyelerine dikkat edilmelidir. Profil kaydirilmas1 Tablo 3.5’den, z;=8 dis i¢in se¢ildi.

Xmi1= - Xmz2 = 0,70 degeri alindu.
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Dis yan boslugu hesaba katilmadigi icin dis boslugu veya dis kalinlig ilaveten verilir.
Buradan ;

X, =0,03(30—-2,) buradan h, =4,0 mm, X, =0,03(30—-Z2,) ,buradan h_, =2,8mm
profil kaydirilmasi Xm;= - X2 oldugundan disli eksenleri arsindaki uzaklik degismez [20].

h=h_+h, buradan dis yiiksekligi toplam1 h=7,6 mm oldugundan

h,,=3,6 mm, h,, =4,8 mm degerleri elde edilir.

3.4.3 Hipoid Disli Carklarda Esdeger Alin Disli Hesaplamalari

Konik diglilerin mukavemet hesaplarin1 yapabilmek icin sanal esdeger disli Sekil
3.20°den yararlanilir. Diiz helisel ve kavisli konik disli cark ¢iftinde yiik tasima
kabiliyetinin hesab1 diiz helisel ve kavisli disliye uygun esdeger alin disli ¢iftine istinat

ettirilir.

b

dcl

Sekil 3.20 Konik disgli ¢arklarin yiik tagima kabiliyetlerinin hesab1 igin
esdeger alin disli ¢ark [21]
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Esdeger alin dislinin indisi e, oOlgiileri konik disli ¢arkin ortalama 6lgiileri indis m ile ve
bunun tizerine konik disli ¢arkin nominal dlgiileri ile ifade edilmistir.

¢ Yuvarlanma dairesi ¢ap1 d,

Disli carklarin birbirleri {izerinde yuvarlandig1 dairedir ve disler bu daire iizerinde

olusturulur. Yuvarlanma dairesinde esdeger ¢aplarin hesabi esitlik 3.17 ve esitlik 3.18’den

hesaplanir.
e Ow (3.17)
COSAq .COS O,
41,194 d
= =42,848 mm, esdeger yarticap r, =—=, r,=2142 mm
“ =1 0.981 sdeger yan gap I, ==L, T,
_ dm2
*  cosAa.cos S, cos’ @, (3.18)

193

d,, = > =726,80 mm
1.0,961cos” 0,967

Esdeger yarigap r,, = d—;, r,, =363,40 mm olarak hesaplanir.

e Esdeger dis sayilar z,

Konik dislilerin mukavemet hesaplari i¢in esdeger dis sayilari esitlik 3.19 ve esitlik

3.20’den hesaplanur.

Z
7 = 1
® cosAa.cosd, (3.19)
Z —L—S 32 mm birinci disli esdeger dis sayisi
=~ 1.0,061 ) $l1 esdeg § say
2,=1 de;
e2 ~ Tel- d (320)

el
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. g, 126,80

=141,15 mm ikinci disli esdeger dis sayis1

e Esdeger cevrim oram i,

Esdeger ¢evrim orani, esdeger dis sayilarinin birbirine orani ile esitlik 3.21°den

bulunur.
i =2
"2, (3.21)
I, :%:16,96 bulunur.
8,32

e Aln Kesitteki taksimat dairesi modiilii m,

Alin kesitteki modiil normal modiile ve helis agisina bagh olarak esitlik 3.22°den

hesaplanir.
m = mmn
° cosp, (3.22)
m, = 3411 5,14 mm olarak hesaplanur.
0,662

e Geometrik bagintilar o,

Aln kesitteki bityiikliiklerle normal kesittekiler arasindaki bagintilar;

tgo, _ 9
® cosp, (3.23)
tgar, =320 _ ¢ 549 a, = 28,78
0,662
e Adim t,

Boliim dairesi tizerinde bir dis dolusu ile bir dis boslugu toplami esitlik 3.24’den

hesaplanir.

t,=m,.xz.cose, (3.24)
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t,=514.3,14.0,481 t, =14,17 mm bulunur.
e Adim kavrama orani Eg
Helisel dislilerde donme hareketi daha istikrarli olmaktadir. Ciinkii burada aym

anda birden fazla dis kavrama durumunda oldugundan toplam kavrama orani daha biiytlik

olmakta ve dis hata etkilerini kismen dengelemektedir [20].

Egp 2 1 icin tamsayili adim kavrama orani;

_b sing
Esp —W (3.25)
Ep = 36.0,749 &, =2,516 bulunur.
3,41.314

e Esdeger taksimat dairesi yaricaplar r,,

Kavrama uzakliginin hesaplanmasi i¢in esdeger taksimat dairesi yar1 ¢aplar esitlik

3.26 ve esitlik 3.27°den bulunur.

et =V T hkl (3.26)

Mer = 21,424+ 4,0 Mer = 25,424 mm
e hk2

(3.27)

le, =363,40+2,8 1, =366,202 mm bulunur.

¢ Disbasi kavrama uzakhgi (alin Kkesitte)

Birinci veya ikinci diglinin dis basinin alin kesitteki kavrama uzaklig1 esitlik 3.28
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ve esitlik 3.29°dan hesaplanir.

&, = M — (,.C052,)? —1,.8in @, (3.28)

e, = /646,379 (10,316.0,876)° ~10,316.0,481 e, =6,82 mm bulunur.

&, =\, — (,.C08¢,)° —T,.8in @, (3.29)

e, :J134103, 905-(363,40.0,8764)* —363,40.0,481 e, =5,74 mm bulunur.

o Alin kesitteki adim kavrama orani ¢

Diglilerde kavrama orami arttikca sessizlik orami artar. Kavrama orani dis basi
kavrama uzakliginin esdeger adima boliinmesiyle elde edilmektedir. Kavrama orani esitlik

3.30’dan, ayna ve pinyon dislileri i¢in esitlik 3.31 ve esitlik 3.32’den hesaplanr.

t (3.30)

&= M =0,866 bulunur.

14,178
Y
Pt (3.31)
& = 5,825 0,481 bulunur.
14,178
_&
27 (3.32)
& = 5148 0,405 bulunur.
14,178
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o Normal kesitteki profil kavrama oram ¢,

Profil kavrama oran1 adim kavrama oraninin temel dairesi lizerindeki temas noktast

ile dis bas1 kavrama uzaklig1 arasinda kalan a¢1, asagidaki esitlik 3.33 esitlik 34 ve esitlik
3.35’den hesaplanir.

&

" cos? 3, (3.33)

n

g, =250 4 754
0,504

- cos® 3, (3.34)

" cos? B, (3.39)

o Cevresel hiz v

Asagidaki esitlik 3.36’dan  bir eksen etrafinda sabit acisal hizla donen disli
carklarin hizlar1 hesaplanabilmektedir. Moment M,, =44,8 daNm

ve devir
n =875 dev/dak olarak segildikten sonra
. M- Ny
30 (3.36)

,_ 7 20,594.850
30

=188 m/s bulunur.
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e Nominal yiik degerinin bulunmas: B,

r,=d.,/2 formilinden ortalama bolim dairesi yar1 ¢ap1 r, =20,59 mm

m

bulunur. Birim yiizeye etki eden nominal yiik degeri esitlik 3.37’den hesaplanir.

g __M,10°
® r,.b.d, (3.37)

44,8.10°

= =1,41 daN/mm? bulunur.
20,59.36.42,84

¢ Dis genisliginin bir mm sine diisen cevre kuvveti u

Bir ucgevre kuvvetiyle yiiklenmis bir dislinin birbiri {izerinde yavas yavas
donmesinde kavrama uzakligr kat edilirken her bir ¢carkin donme yolu arasinda kiiciik bir
aci1 farki olusur.

Esdeger dis sayisinin nominal yiik degeriyle ¢arpilmasi ile dis genisliginin bir mm

sine diisen kuvvet hesaplanir.

u=B,.d,

e

(3.38)

u=1,410.42,84=60,41 daN /mm?

Tablo 3.6 Darbe katsayisi C; i¢in degerler

Kuvvet kaynagi
Is makinesinin tipi

Elektrik Tiirbin ¢ok Tek silindirli
motoru Silindirli motor | motor

Takim tezgahlarimin ana mekanizmasi, biiyiik kapasiteli
asansor, doner vinglerin merkez kisimlari, maden ocagi
vantilatrleri, yogunlugu miitecanis olmayan cisimler 1,25 15 1,75
icin karistirici, ¢ok silindirli pistonlu pompalar, tevzi
pompalari
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Darbe katsayis1 otomotiv endiistrisinde 1,0 - 2,5 arasinda deger alir. Tablo 3.6’dan

cok silindirli motor ve pistonlarda genellikle C, =1,5 degeri segilir.

u.C,=60,415.1,5=90,62

e Temel adim hatas1 f,

Imalattaki dis hatalarmin etkileri ve montaj hatas1 ,millerdeki yiikiin etkisi koni
tepesinin eksenlerin kesisme noktasindan sapmasina sebep olur. Bunun sonucu dis
yiizeyinin tek tarafli olarak yiiklenmesi, diglerin sikismasi temel adim hatasina sebebiyet

vermektedir. Burada f, birimi g mikronmetredir. Temel adim hatas: esitlik 3.39°dan

bulunur.

Yag sigrama faktorii g, =2 Tablo 3.7°den segilir.

f,=0.[3+0,3 .m, +0,2,/d, | (3.39)

f,=2[3+0,3. 3,41+0,2/218 |
f, =13,95 x bulunur.

¢ Dis genisliginin bir mm sine diisen darbe faktorii

Cevre kuvvetiti, darbe katsayis1 ve temel adim hatasinin hesaba katilmasiyla dis

genisligine bir mm sine diisen darbe faktori esitlik 3.40°dan bulunur.

u.C,+0,26. f, =94,24 (3.40)

e Dinamik katsayimnin hesaplanmasi C,

Dinamik yiik faktorii Cj katsayisi, dinamik gevre kuvveti Uy, nin, v {izerinde
tasindigr Sekil 2.11°de yiikiin ve hatalarin etkisi u.C, +0,26f parametresi ile gz Oniine

almmustir [20]. Burada u, . i¢in sinir degerlerine dikkat edilmelidir.

dyn
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Sekil 3. 21 C, ve Uy, dinamik katsayilar [20]

Sekil 3.21°den u,, =4,4 daN/mm? degeri secildikten sonra dinamik katsayinin

ifadesi esitlik 3.41°den hesaplanur.

C =1+ ud¢
P u.C,.(g, +1) (3.41)

. 4,4 _
60,41.15.(2,51+1)

1,013 C, =1,014 bulunur.

D

e Dis yiizeyinin ahstirmadan sonra yon hatas1 f_,

Tablo 3.7 Yaglama ve dis kalitesi i¢in degerler, dis hatalari fe ve fg

Cevre hizi Yaslama Dis viizevi Kalite Faktorler
V [m/s] & 3 yuzey DIN 3962 % O
. Ince tesviye
4.....12 Daldirma ile edilmis, rasba ! 2 13
yaglama o 6 1,4 1,0
edilmis
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Dis yiizeyi genisligi boyunca hata;

Dis hatas1 ve dis basi daraltilmasi taksimat hatalar1 giiriiltiiyii hata biyikligi ile
dogru orantili olarak arttirirlar. Devir adedi ne kadar yiiksek ise bu etki o kadar yiiksek

olur. Yaglama ve dis kalitesi faktorii Tablo 3.7°den g, =1,3 olarak segilir. Dis yiizeyi

boyunca hata esitlik 3.42’den hesaplanir.
fo = Qan/b, (3.42)

fq :1,3.5:7,46/4 bulunur.

Etkili dis ylizeyi boyunca hata (iyi bir aligirmadan sonra) esitlik 3.43’den

hesaplanarak bulunur. Burada iki taraftan yataklanmis disliler i¢in g, =0, dis yilizeyi

bombeli tek taraftan yataktanmis konik disli i¢cin g, =0,6 alimnir [20].

faw =0,75.f,+0, .u. C, (3.43)

f. =0,75. 7,46 +0,6 . 60,4 . 1,5=59,96 2 bulunur.

e Yiik tasima hatasi katsayis1 C;

Dis yiizeyinin her yerde esit yiiklenmemesi yiik tasima hatalarina sebebiyet verir.

Disli esneme sabitesi gelik/celik icin C, =1,0 olarak alinir [20].

T L
A

|
!,»—-—.— — e -
4 ]
P | -
I

4 J
;, fp,,/(u'CS (g)‘_‘.

Sekil 3.22 Cy yiik tasima hatasi katsayisi [20]
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Dis genisligi arttikca temas eden yiizey dogrultusunun hatasi ¢ok kiigiik olmasi
gerekir. Aksi halde dis ylizeyinin sadece bir kismi gercekte tam yiiklenir ve orada

zorlanmadan dolay1 arizalar meydana gelir.

C, fa _  1,0.59,96
u.C,.C, 60,415.15.1,014

=0,652 (3.44)

Sekil 3.22°den C, =1,0 ve esitlik 3.44’ten hesaplanan x degerinden, yiik tasima

hatasi katsayis1 C, =1,165 olarak bulunur.

o Alin kesitteki kavrama oram ¢

Alin kesitteki kavrama orani adim kavrama oranina bagli olarak esitlik3.45’den
hesaplanir.
£=¢,.C08° f3, (3.45)

£=1756.0,504 £=0,88 bulunur.

o Helisel disliler icin katsay1 C

Sekil 3.23°de helisel dislilerde yiik dagilimi ayrica aym1 anda kavramada bulunan
dis genisliklerinin bdis genisliginden farkli olmasiyla ve dislerin ¢apraz temas
cizgilerindeki yay sabitelerinin degisken olmasindan dolayr degisir. Kavrama oranina bagl

olarak esitlik 3.46’dan bulunur.

Zr \ \ I \ 4
ot I i : » \ P -\"\J
k. o \i\\ - ’ 029 ﬁl:—\—l;—‘ il R
! ) e - 12 |
4 ] e e ey s e
< /"- : T 7 I I s 1 =
1 = 07— S T -
o 7 5 s
— >0 T : ] 1
| ' | | ] 1 !
e % o e
Oy =

Sekil 3.23 Helisel disliler igin C 5 Katsayisi [20]
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C/), = M (3.46)
&

Cﬁ ~ ﬂ ~1,67 bulunur.
8

e Etkili yiik degeri B,

Gergek dis zorlanmasinin hesaplanmasi igin kullanilan etkili yiik degeri esitlik

3.47°deki biiyiiklerin hesaba katilmasiyla bulunur.
B,=B..C,.C,.C,.C, (3.47)

Burada C; darbe katsayisi, C, dinamik katsayi, C, tasima hatasi katsaysi, C,

helisel disli i¢in katsayidir. Bu degerler esitlik 3.47°de yerine konularak hesaplanir.

B,=144.1,5.1014.116.167

B, = 4,172 daN/mm? etkili yiik degeri bulunur.

e Taksimat dairesinde esdeger dis sayis1 Z_

Helis acis1 Py biiyiidiikge gerekli dis sayis1 z; de cos? B,-c0s B, e orantili olarak

azalir. Clinkii dig dibi kesilmesi olmamasi agagidaki 3.48 ve 3.49 esitliklerine baglidir.

cos® B, =1-sin® 3, .cos’ a, cos® 3, =0,504
Z,,.CoOsAa

1~ cos? ,-cos 3, (3.48)

n __8s2l1 Z,. = 24,8 bulunur,
0,504.0,662
7 Z,,.COSAa
™ cos® B,.cos 3, (3.49)

1411.1

gy S ——————— Z,, =422,35 bulunur.
0,504.0,830
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e Esdeger taksimat dairesi ¢aplar1 d_

Pinyon ve ayna disli esdeger taksimat daireleri ¢aplart normal modiil ve esdeger dis

sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir ve asagidaki esitliklerden hesaplanir.

d,=m_Z. (3.50)
d,, =3,411.24,8 d,, =84,93 mm

dyy =My Z,, (3.51)
d,, =3,411.422,3 d,, =1440,75 mm bulunur ve buradan

2n

. o d e
Taksimat dairesi yarigaplar1 I, = % ve r,, = esitliklerinden

r, :&293:42,46 mm

Ny = 1442’ s 720,37 mm bulunur.

e Esdeger dis iistii dairesi yaricaplar r,

Esdeger dis iistii dairesi yar1 ¢aplar sekil 2.34’de gosterilmektedir. Esdeger dis Ustii
dairesi yaricaplari esitlik 3.52 ve esitlik 3.53’den hesaplanir.

fa=h,+ hkl

(3.52)
[, =42,46+4,0 fo = 46,46
o = +h, (3.53)
r,=720,37+2,8 I, =723,17 bulunur.

e Esdeger dis dibi dairesi yaricaplan r,

Esdeger dis dibi dairesi yar1 ¢aplar1 sekil 3.24°de gosterilmekte ve esitlik 3.54 ve
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esitlik 3.55’den hesaplanur.

Mo =0, =Ny, (3.54)
r, =42,46-3,6 r,, =38,8 mm

Mo =0 —he, (3.55)
r, =720,377-4,8 r,, = 715,57 mm bulunur.

e Etkili kavrama oram ¢,

Bir disin kavramaya baslamasi ve kavramadan ¢ikmasi biitiin dis genisligi boyunca

ayn: anda olmayip tedrici oldugundan helisel disliler az giiriiltii yaparlar. &, katsayisi
maksimum kuvvetin dise etki ettigi noktanin bulunmasi icin etkili kavarama orani ¢,

kullanilir. Bu deger yaklasik olarak esitlik 3.56’daki gibi yazilabilir.

m,, +0,25.v
m,, +0,167. f, (3.56)

&, =1+(s, -1).

Tek disin kavramaya baslamasinda kuvvetin etki ettigi en gayri miisait noktanin
yeri g ile tespit edilir [20] . Bundan dolay1 dondiiren dislinin dis yiizeyinin ve dondiiriilen

dislinin dis dibinin tasima kabiliyetinin hesabinda kullanilir.

3,4+0,25.1,88
3,4+0,16.13,95

&, =1+(,756-1). &, =1,27 bulunur.

Bundan dolay: ¢, Sadece dondiiren dislinin (pinyonun) dis yilizeyinin ve dondiiriilen

dislinin(ayna) dis dibinin tagima kabiliyetinin hesabinda kullanilir.

e Adim t,

Bolim dairesi iizerinde bir dis kalinligi ile ona komsu dis boslugu arasindaki

uzunluk asagidaki esitlikten hesaplanir [22].
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t,=m,, .7.Ccose, (3.57)

t. =3,411.3,14.0,939 t, =10,07 mm bulunur.

e Cizim simirlarim belirlemek icin gerekli degerler o

Dis tabaninda ki emniyet a¢1 ve biiyiikliiklerin dis dibi zorlanmasinda esitlik 3.58
ve esitlik 3.59’da hesaba katilmaktadir.

Oerlikon sisteminde o, =20° ve «, =18,6°

Sekil 3.24 Dis dibi emniyeti Sfl, |1 uzunlugu, agilar o ve a

sembollerinin sekil iizerinde gosterimi [15]

Sekil 3.25 Dis iizerinde biiyiikliiklerin gosterimi [15]
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Dis kesiti s,,, S;,dis kuvvetinin dise daha asagidan etki etmesiyle tehlikede olan

dis kesiti de biraz daha asagi kayar. Bu kesitler dis yiiksekligine gore veya 30° egimli

tegetin temasi ile tespit edilir. |, |, boylarinin ortalama degerleri igin;

S, =71 S,,=75  1,=28  1,=52

¢ Dis dibi zorlanmasi icin katsayilar qw

Dis hatalarimin hesaba Katilmasi ve ¢, nin tespiti diiz dislilerdeki gibi yapilir.
Birinci disli icin dis kirilmasina kars1 emniyet ¢, ikinci disli i¢in q,, degerleri her iki disli

icin dondiiren ve dondiiriilen disliler i¢in esitlik 3.58, esitlik 3.59°dan hesaplanir.

) 2
Wl COSqy My 6'|1—tgal')] 16,25 (3.58)
cosa,, Sy, S
2
qui= 294 341 106285 1694) 1625 qui=1572
cos20 7,1 ,

Dis dibi zorlanmasinin gerilmesi i¢in katsayilar ikinci disli i¢in,

. 2
qw2 =% M (6'I2 —tga'z] +6,25 (3:59)
cosa, S, St,
2
v 0,93 .3’41. 6'5’2—0,36 +6,25 qw2 = 2,067
cos20 7,5 7,5

3.4.4 Dis Kirllmasina Kars1 Emniyet Katsayillarimin Hesab1 S,

Tablo 3.4’ten  den secilen dis dibi mukavemeti igin sinir degerleri

oo, =47 daN/mm?® ve o, =47 daN/mm?alinir.

Pinyon disli i¢in dis kirilmasina karsi emniyet;
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Opy

S, =— DI
® Z..q,-B, (3.60)

47
SBl =
8,321.1,572.4,172

S,, =0,861

Ayna disli i¢in dis kirilmasina karsi emniyet;

Opy

S., =— D2
®7..9,,-B, (3.61)

47
SBZ =
8,321.2,067 .4,172

Sg, =0,65 bulunur

Dis kirilmasina kars1 emniyet S; <1 olmasi durumunda &miir hesabi esitlik 3.62 ve

esitlik 3.63’den hesaplanir.

~33.10°

Loy n—lssm (3.62)
L,= 3:;'71;3 .0,8610° L,=17,8 h
33.10°
L, = n—z'SBZ (3.63)
o = 33;;11;3 .0,65° L., =26,6 h bulunur.

¢ Dis yiizeyi mukavemeti faktorii K,

Dis ylizeyi mukavemeti malzeme katsayilarina bagli olarak esitlik3.64’den

hesaplanir.
Ko=Ys.Y, - Ys Y, . K (3.64)

Celik/celige karsi calistig1 zaman malzeme katsayis1 Y; =1,0 alinur [20].
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Dis yiizeyi mukavemeti K, igin Sekil 3.26’dan k, =5,0 alinur.

=0

v fom?

o

L - e —nd

b, —e

as

Q

T g H
mt 2 5 fo¥ 5 omph

yiok Fokerror sayiss Lw

Sekil 3.26 Dis yiizeyi mukavemeti ko i¢in Omiir egrileri [20]

Y degeri isletme sicaklifindaki yagin V viskozitesi ile degisir. Buradan yagin

calisma sicakligindaki viskozitesi v(cSt) =2lalinir ve sertlik H dan Hg ye degistigi ve
650’nin altinda kaldig1 zaman H, = 650daN/mm? H =615daN/mm? secilir [20].
H 2
Y :(H_BJ (3.65)
2
Yy, :(%j Y,, =0,895 bulunur.
650

e Yag viskozitesi faktorii Y,

Y, degeri v(m/s) ¢cevre hizina baghdir.
0,6

1+(8j2 (3.66)
\

Y, =0,7+
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0,6 Y, =0,731

2
1+ 8
(1,887j

Dis ylizeyi mukavemeti faktorii i¢in bulunan degerler formiilde yerine konularak
hesaplanir.

Y, =0,7+

Ko =Y5.Y, .Ys.Y, .k, (367)

K, =1.0,895.0,75.0,731.5 Ky =2,453 daN

¢ Yiizey basinci katsayis Y,

Pitting tesekkdiliine karsi emniyetin hesaplanmasi i¢in disi etkiyen katsayilarin
hesaplanmasi1 gerekir. Buradan yiizey basinci katsayisi esitlik 3.71°den hesaplanir.

1

Yoo =
¢ sina,.cosa, (3.68)

1

YYo= Y. =3,111 bulunur.
0,342.0,939

4
Y, = cos g (3.69)
cos f3;
2
Y, :ﬂ Y, =0,384 bulunur.
cos48,51

Pinyon disli ¢ark doniiyorsa Y, katsayisi igin;

(3.70)

Y =1-— 27 _ a_0,953. 2%
24,8.1920 1,756

)<1 Y,=0,785bulunur.

Yiizey basmct katsayisi, digli hatalarinin hesaba katilmast ve bununla vy,

katsayisinin bulunmasi diiz dislilerdeki ile aynidir ve bulunan degerler yerine konularak

y,, asagidaki gibi hesaplanir.
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_ )4
Yo Y (3.71)
~3,11.0,384 Y, =1521
wi 0,785

3.4.5 Pitting Tesekkiiliine Kars1 Emniyet S;

Dis yiizeyinin her yerde esit yiiklenmemesi pitting tesekkiilii ve dis kirilmasina

sebebiyet vermektedir. Pitting tesekkiiliine kars1 emniyet esitlik 3.72 den hesaplanir.

Ky i

[

Sey = :
v, .B, i +1 (3.72)

e

2,453 16,962
¢11521.4,172 16,962 +1

Se; =0,365 bulunur.

Tablo 3.8 Tam yiikte 6miir Ly, i¢in degerler.

Zaman mukavemetli mekanizma Ly [h]

Takim tezgahlart.......................o 100.............. )

Kaldirma makineleri:

El vinci, elektrikli ving........................ 10. i 80

Parga vinCi.........cooeiiiiiiiiiiii, 40.. .0, 200

Kiskagli ving.........ooeiiiiiiiiiiiiieens 320c.cciinnnn. o0

Motorlu tasitlar : Otomobil Kamyon Traktor
l.vegeriviteste ........oooviviiiiiiiiininan,
Diger viteslerde ... 10...... 40 40...... 200 200......

e 0] o0 e 0]

Tablo 3.8’de tam yiikteki omiir degerleri goriilmektedir. Esitlik 3.72°den Sg, <1

oldugundan dolay1 tam yiikteki omiir esitlik 3.73’den hesaplanir.
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167.10°. K, .
=S

L
" n, (3.73)

~ 167.10°.2,453

L
" 875

.0,365* L, =62,3 h bulunur.

Doéndiirme momenti My, =9,5daN/mm ve devir n=>5500dev/dak olarak

secilmesinden sonra

e Cevresel hiz v

Degistirilen devre bagli olarak esitlik 3.74°de sabit bir eksen etrafinda agisal hizla
donen disli carklarin hizlar1 hesaplanir.

_ Ty Ny

n (3.74)

\%

— 20,597 .5500
30

=11,86 m/s bulunur.

e Nominal yiik degerinin bulunasi B,

Degistirilen momente bagli olarak nominal yiik degerinin B, esitlik 3.75’den

hesaplanir.
3
B, _ M, 100 (3.75)
r-ml ) bl ' del
9,5.10°

= B, =0,299 daN/mm? bulunur.
20,59.36.42,84

¢ Dis genisliginin bir mm’sine diisen cevre kuvveti u

u=B,.d, (3.76)
u=0,299.42,848 u=12,81 daN

Darbe katsayis1 Tablo 3.6’dan C, =1,5 olarak seilir.

u.C, =19,21daN
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¢ Dinamik katsayinin hesaplanmasi C

Sekil 2.29’dan Udyn:6,5daN/mm olarak secilmesinden sonra C, dinamik

katsayisi esitlik 3.77°den hesaplanir.

U dyn

C, =1+
U. C (&, +1)

(3.77)

6,5
Cp =1+
12,811. 1,5(2,516 +1)

C, =1,094 bulunur.

¢ Dis yiizeyi boyunca yon hatasi f

Rw
Dis yiizeyi bombeli, tek taraftan yataktanmis konik disli i¢in g, =0,6 alinir [15].
Etkili dis yiizeyi boyunca hata iyi bir alismadan sonra;
fow =0,75 fo+0, . U .Cq (3.78)

foy =0,757,46+0,6 . 12,811 . 1,5

few =17,12 1 bulunur.

e Etkili yiik degeri B,

Gergek dis zorlamasmin hesaplanmasi i¢in kullanilan etkili yiik degerleri i¢in
darbe katsayis1 C, , dinamik katsay1 C, tasima katsayis1 C; =1,21, helisel disli i¢in katsay1 C 5

dur. Esitlik 3.45°ten C, =1,67 buradan;

B,=B, .C;.C,.C; .C, (3.79)

B,=0,299.1,5.1,095.1,21.1,67 B, =0,99 daN/mm? bulunur.

3.4.6 Cizilmeye Kars1 Emniyet S_

Eksenleri kesismeyen konik disli carklarda yenme yiikiiniin smir degeri igin
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kullanilan e,,,, degeri birinci veya ikinci dislinin alin kesitteki kavrama uzakligidir.

Eauax =9,203 i¢in Cizilmeye kars1 emniyet hesabr igin e,,,, bagh olarak Y, katsayisi

[

esitlik 3.80’den bulunur.

B ] 2 4
y, =127 L+l .1+(eeﬂj Jm (3.80)
L da 10
- 2 4
12,7 16,92+1 9,203
Y, =| = 2 S+ 2= ]\BA1
" 142,847 16,92 } { ( 10 ”

Y; =0,31 bulunur.

Tablo 3.9 Mekanizma yaglari igin yaklasik degerler, viskozite ve My [20]

Saf madeni yag Alasimli madeni yag EP. Katkili yag
Kullanildig1
yer
Viskozite Mrest Viskozite Mrest Viskozite Mest
M | SAE 80 6 94 SAE 80 17,4...30,8 SAE 80 46....
Otf“‘ SAE 90 9,4134 SAE 90 24 .39 SAE 90 54....
tasitlar ve SAE 140 | 13,4...17
endiistri
38...55¢St | 1,4...2,7 38...55 ¢St 9,4 38..55 ¢St 54
Turbinler
g1 6...12¢St |0,13..14 6...12 cSt 6,0 6...12 cSt 46
Turbinli
mekanizmalar

Yuvarlanma noktasinda yenme yiikiindeki basing k.., =2,8 daN/mm, asmnma

est

yikii donme momenti motorlu tasitlar ve endiistri Tablo 3.9’den M, =54 olarak

Test

secildi [20].

Yenme yiikii sinir1 yani dis ylizeyinde ‘cizilmelerin veya yenmenin basladig yiik
ilk planda yaglama malzemesinin secilmesi, ¢evre hizi, disli ¢iftinin biiyiikliikleri ile dis

yiizeyinin yapist ile piiriizliiliikk ve malzeme cifti ve yagin sicakligi ile degisir.

k

e dislinin v ¢evre hizinda yaglama malzemesinin yenme yiikiindeki test
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degeridir. Yenmeye karsi emniyet esitlik 3.81°den hesaplanir.

k -
SF — Test . cos 5, - Ie (381)
Y..Y,.B, i +1

e

_2,8.0,66 16,96
F311.0,31.0,99 16,96+1

S =1,819  bulunur.

3.5 Istavroz ve Aks Dislileri

Konik dislilerde kiigiik disli pinyon biiylik dislide ayna disli olarak adlandirilir.
Sekil 3.29°de goriildiigii gibi iki adet istavroz dislisi ayna digli alin kismindan uzatilmis iki
adet yataga monte edilmistir. Iki adet aks dislisi ise aks milleri uzantilar1 iizerine monte
edilmistir. Aks diglileri aks miline baglanmasi i¢in ayrica ici frezeli olarak yapilmistir.
Pinyon disli diferansiyel kutusunda bulunan ayna disliyi dondiiriir. Diferansiyel kutusu,
istavroz mili ve dislileri ile birlikte doner.

Sag ve sol aks dislileri sabit ve gakisan bir eksende donmektedir. Eger iki tekere

gelen yiik esit ise tlim sistem ayni1 agisal hizinda birlikte doner.

¢ Diiz gidiste tekerleklerin aldiklar yol

Her iki aks dislisi ayn1 devir sayist ile doner. B-B ekseninde, istavroz dislileri
durdugunda diferansiyel kutusu kendi ekseni etrafinda ve aks dislileri ile birlikte doner,
istavroz dislileri dayanak olarak etki eder.

Sekil 3.27°de istavroz dislileri kilit gorevi gorerek aks diglilerinin ayna disliye bagh

disli kutusu ile birlikte donerek hareketi A akslarina bagl tekerleklere iletirler.
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disli kutusu B

N

Istavroz
dighilen

Ales
dighlen

Sekil 3.27 Istavroz ve aks dislilerinin goriiniimii [23]

e Doniislerde i¢ ve dis tekerleklerin aldigi yol

Virajin dis tarafindaki tekerlek i¢ tarafindaki tekerlege gore daha hizli doner.
Diferansiyel kutusu da doéndiirme devir sayisina uygun olarak déner. Istavroz dislileri
kendi eksenleri etrafinda doner ve aymi zamanda diferansiyel kutsu ile kendi ekseni

etrafinda dénerler. Istavroz dislileri devir sayis1 farkini esitler.

Sekil 3.28 Aracin doniis esnasinda aldigi yol
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Bir 6rnek vermek gerekirse Sekil 3.28°de tekerler arasi iz araligi 1,5 m olan ve 155

SR 13 ebadindaki tekerleklerle dinamik olarak rol oynayan yari ¢ap r,, =273 mm R =8

m lik bir i¢ tekerlek doniis yaricapr ile 90° lik bir yay iizerinde;
e i¢ tekerlegin aldig: yol

I¢ tekerlegin aldig1 yol teker ¢apina bagl olarak 3.82’den bulunur.

Xl:Z.Ijri.ﬂ (3.82)

A= 2. i d =12,56 metre yol alir.

e Distaki tekerin aldig1 yol

Dis tekerlegin aldig1 yol teker ¢apina bagli olarak 3.83’den bulunur.

(3.83)

A, = % =14,92 metre yol katetmektedir.

e Tekerleklerdeki devir sayisi

Tekerlerin aldiklar1 yollar farkli oldugundan teker devirleri de farkli olacaktir.

Tekerleklerin aldiklar1 yollar esitlik 3.84’den bulunur.

U=2.14 (3.84)
U=2.0,273=1,71 m lik bir tekerlek ¢cevresinde

I¢ tekerlek U, =12,6/1,71=7,37 dev devir yaparken
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D1s tekerlek U, =14/1,71=8,71 dev devir yapar .

Arag hareket halinde iken, ayna ve aks dislilerde meydana gelen devir degisimleri

Tablo 3.10°da goriilmektedir.

Tablo 3.10 Arag hareket halindeyken diferansiyel sistemindeki devir degisimleri

Ayna disli Sol aks dislisi Sag aks dislisi Durum
500 dev/dak 515 dev/dak 485 dev/dak Sag viraj
500 dev/dak 480 dev/dak 520 dev/dak Sol viraj
500 dev/dak Hareketsiz duruyor 1000 dev/dak Tekerlek patinaj yapiyor
500 dev/dak 500 dev/dak 500 dev/dak Diiz gidis

1 L Ayna digli
4 N

AN s
Solteker -t _\+)_i._ L 1 (S — :Esf er
aks1 { K)\\J//I a

.

T Aks digli
]

Sekil 3.29 Diferansiyel seklinde disler numaralarla gosterilmistir [24]

Sekil 3.29°da gurup halinde ¢alisan diferansiyelin devir ve moment aktarimini bir
ornek tizerinde inceleyelim. Pinyon disliZ, =8 ayna disli Z, =47, istavroz disliZ, =12

ve aks disli Z, =17 olarak secildi [24].

Tekerleklerden birinin devri sifir n. =n, =0, digeri ise n_=n, tam devirde

donmektedir. Motor devri 1200 dev/dak ve vites kutusundaki hiz orani 3:4 tiir.
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R
-

P

Sekil 3.30 X ve Y noktalarinda kesisen istavroz ve aks disliler

Ayna disli devir sayis1 n, =n, =1200(8/47) = 204,25 dev/dak bulunur.

Sekil 3.30°da istavroz disliler P sistemde x ve y noktalarinda anahtar goérevi

gorerek ayna disli ile birlikte hareket ederek hareketi aks dislilere iletirler.

Disli durumlarina gore esitlik 3.85’te 1 ve -1 degerini alan sabit say1, birinci disli
ile ikinci disli ayn1 donerse “e” pozitif Farkli donerse negatif deger alir ve bu durum da
e =—1degerini alir. Degerler esitlik 3.85’te yerine konursa aks dislilere iletilen devir

bulunmus olur [24].

L T (3.85)
n.—n,
e —204,25 n, =408,5 dev/dak bulunur.
0-204,25
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4. DIFERANSIYEL DiSLi KUTUSUNUN INCELENMESI

4.1 Hipoid Isli Cark Tasarim Program

Hipoid disli cark Olgiilerini hesaplamak igin Microsoft Visual Studio (VB)
programlama dilinde diyalog kutulu bir paket program yazildi. Bu program asagidaki

basliklardan olugsmaktadir.
1. Girdiler
2. Agcilara bagl biiyiiklikler
3. Geometrik biiytikliikler
4. Disli gurubuna ait teknik resim

Bilgisayar programinin akis semast Sekil 4.1°de gosterilmistir. Programin
bilgisayarlarda sorunsuzca c¢alisabilmesi i¢in Microsoft NET Framework 3.5 in
bilgisayarlarda kurulu olmasi gerekmektedir [25]. Bu program Microsoft sirketinin

sitesinden ticretsiz indirilebilir.

Basla

Tasarimei tarafindan Segilen degerler girilir.

Dis sayilari, ortalama ¢ap, eksenler aras1 mesafe

Programda veriler islenir.

Ciktilar sonuglar ve digli agilar1 béliimiinde
goriintiilenir.

Sekil 4.1 Bilgisayar programi algoritmasi ve akis diyagrami
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o Hipoid disli programi @l&
Dosya
Hipoid Dishi gurubu | Teknik resimler |
Ve Girigi T 7
Pinyon dis sayisi (21) Ortalama boliim dairesi gapi (dp2) 1{2_”{‘5 a,zzmgma;%g';i,
Ayna dig sapisi 22) Eksenler arasi mesafe [a) Pinyon girig devri [d/dak)
Sonuglar Disli agilan
Cevrim arani (i) Ayna dis genighigi (b2) Kagiklik agisi (i &)
Temas agist (@ p)
Alin kesitteki modul (me) Pinyon dis genisidi (b1)
Pinyon koni agisi (8 1)
Boliim dairesi gapi (dm1) Dis Uistul dlguisii (hk] Ayna koni agisi (5 2)
e e Helis agisi [B1)
Normal modul [mp) Dis dibi olguisti (hf)
Helis agisi [B2)
Adim [tn) Ckig devri [d/dak] (@] agis
‘v "
| Formu temizle Hesapla

Sekil 4.2 Hipoid disli gurubu ekran goriinimi

Hipoid digli programi diyalog kutusu Sekil 4.2°de goriilmektedir. Hipoid disli
programi ii¢ ana bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde hipoid disli gurubuna
ait pinyon ve ayna disli boyutlandirma ‘veri girisi’ bolimii Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Ikinci bdliimde sonuglar ve bdliimde ise disli agilar1 yer almaktadr.

Sag alt tarafta iki adet buton yerlestirilmistir. Formu temizle butonu ile dnceden
girilen verilerin ve sonuglarin silinmesini saglar. Hesaplama butonu da girilen verilerin
derlenip hesaplanmasini ve sonuglandirilmasini saglar. Sol iist kosedeki dosya meniisiinde

programdan ¢ikma komutu bulunmaktadir.

Veri giris diyalog kutusu kisminda veriler girilir. Sonra, sag alt tarafta bulunan
hesapla butonuna basilmasiyla birlikte program gerekli hesaplamalar1 yaptiktan sonra,

sonuglar kisminda hipoid disli ¢ark 6l¢iileri ve disli agilar1 kisminda ise agilar goriintiilenir.
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Veri Girigi POTTET -
Pinyon dis sayisi (21) Ortalama boluim dairesi gapi (dp2) 1 [21”:5 ar:zmzn{;\iﬁ[a;éﬁglgir

Ayna dis sapisi (22) Eksenler arasi mesafe [a) Pinyan girig devri (d/dak)

Sekil 4.3 Hipoid disli veri giris boliimii

Sekil 4.3°de veri giris ekraninda pinyon ve ayna digliye ait dis sayilari, ortalama
boliim dairesi ¢gap1 dm,, eksenler arasi mesafe, pinyon ortalama boliim dairesi ¢gapinin dm;
hesaplanmasi i¢in (1,3 ile 1,5) arasinda bir verinin tasarimci tarafindan girilmesi gereken

ilk degerlerdir.

Sekil 4.4’te sonuclar boliimiinde hipoid disli ¢ark oOlgiileri ¢iktilar1 alinmaktadir.

Cevrim orant i, modil m_,, bolim dairesi ¢ap1 d,,, adim t , dis genisligi bve dis

yiiksekligi h olgiileri goriintiilenir.

Sonuclar
Cevrim aram i) Ayna dig genislidi [(b2)
Alin kesitteki modul [me) Pinyon dis genigidi [b1)
Boliim dairesi gcapi [dm1) Dis ustu olguisu [hk)
MNormal modul (mp) Dis dibi olguisu (ki)
Adim [tn) Ckig dewvn [d/dak]

Sekil 4.4 Hipoid disli sonug bélimii

Sekil 4.5°de hipoid disli ¢ark ‘disli acilari’ boliimiinde disli agilar1 ¢iktilar

alinmaktadir. Kagiklik  agisip, , temas acist ¢, , koni agist o, helis acilart S

goriintiilenir.
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Digli agilan

Kagiklk agisi [ 4) ] ]

Temas agisi [ p) 1 I

Pinyon koni agisi [ 1) ‘ ’

Aypna koni agisi (8 2) I ]

Helis acisi [B1) [ ’

Helis acisi [B2) [ ’

(@)ags | |

Sekil 4.5 Hipoid disli agilart bolimii

8! Hipoid disli programi i =HICH

Hipoid Digli gurubu | Teknik resimler

Sekil 4.6 Teknik resim ekran goriiniimii

Ikinci sayfada Sekil 4.6 hipoid ve konik dislilere ait sekillerin yer aldig1 boliimden

olugmaktadir. Programin bu bdliimiinde hipoid disli ve spiral konik dislilere ait teknik
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resimle diyalog kutusu yerlestirilmistir. Teknik resimler ile program kullanicilarina

kolaylik saglamas1 amaglanmustir.

4.2 Hipoid Disli Programi Kodlari
Hesaplamalar i¢in Microsoft visual studio programlama dilinde degiskenlerin
tanimlanmasi program kodlarinin yazilmasinda biiyiik kolayliklar saglar [26,27].

Kullanici tarafindan diyalog kutularina girilen verilerin ekrandan alinip islenmesini
saglayan “val” ve “CDbl” komutlar1 kullanilmigtir [28].

Imports System.Math
Public Class Form1

Private Sub CikToolStripMenultem Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles CikToolStripMenultem.Click

Me.Close()
End Sub

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button1.Click

‘32 a¢1sinin hesplanmasi ayna disli agisi
Dim z, z1, z2, dp2, a, m, veri, s As Double
z1 = Val(CDbl(TextBox1.Text))

z2 = Val(CDDbl(TextBox2.Text))

dp2 = Val(CDbl(TextBox3.Text))

a = Val(CDbl(TextBox4.Text))
m=dp2/ (2.0 * a)

z=(z1/z22)

veri=(m-m*z+2z)

s = (180.0 / Math.PI) * Math.Atan(veri)
TextBox10.Text=s

‘¢ agisinin hesaplanmasi i¢in yazilan kod.
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Dim girdi As Double

girdi = (2.0 *a) / dp2

TextBox13.Text = (180 / Math.PI) * Math.Asin(girdi)
'pa nin bulunmasi 2g nin hesaplanmasi

Dim sonuc, pacisi, g, k As Double

g = Val(CDbl(TextBox5.Text))

'sonuc = (dp2 * g * z) / Math.Tan(s * Math.PI / 180)
sonuc = (dp2 * g * z) / veri

pacisi = (2 * a) / (dp2 + sonuc)

k = (180 / Math.PI) * Math.Asin(pacisi)
TextBox7.Text = k

'd1 koni agisinin tespiti

Dim h1, h2, h3 As Double

h1 = Math.Cos(s * Math.P1/180)

h2 = Math.Cos(k * Math.P1/ 180)

h3=h1*h2

TextBox9.Text = (180 / Math.PI) * Math.Asin(h3)

‘¢ p acisinin hesaplanmasi

Dim tan_fp As Double

tan_fp = Math.Tan(k * Math.PI/ 180) / Math.Sin(s * Math.P1/ 180)
TextBox8.Text = (180 / Math.P1) * Math.Atan(tan_fp)
'cevrim orani

Dim i As Double

i=z2/z1

TextBox14.Text =i

'dpl in hesaplanmast
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Dim d1, dpl As Double
d1 = Val(CDbl(TextBox5.Text)) * dp2 / Val(CDbl(TextBox14.Text))

dpl = dl1 * Math.Cos(Val(CDbl(TextBox9.Text)) * Math.PI / 180) /
Math.Sin(s * Math.P1/ 180)

TextBox16.Text = dpl

'B1 acisinin hesaplanmast

Dimc, s1, s2, s3, s4 As Double

¢ = Val(CDbl(TextBox16.Text)) / Val(CDbl(TextBox3.Text))

sl =1 * ¢ 'calistyor

s2 = Math.Cos(Val(CDbl(TextBox8.Text)) * Math.P1/ 180) '¢alistyor
s3 = Math.Sin(Val(CDbl(TextBox8.Text)) * Math.P1/ 180) '¢alistyor
s4=(s1-s2)/s3

TextBox11.Text = (180 / Math.PI) * Math.Atan(s4)

Boagisinin bulunmasi

TextBox12.Text = Val(CDbl(TextBox11.Text)) - Val(CDbl(TextBox8.Text))
'"normal modiil

TextBox17.Text = Math.Cos(Val(CDbl(TextBox12.Text)) * Math.PI / 180) *
dp2/z2

'b, dis genisligi

TextBox19.Text = Math.Floor(0.18 * dp2)

'b; disli dis genisligi

Dim p1, p2, p3, p4 As Double

pl = Val(CDbl(TextBox19.Text))

p2 = Math.Cos(Val(CDbl(TextBox8.Text)) * Math.PI / 180)
p3 = Math.Tan(Val(CDbl(TextBox8.Text)) * Math.PI / 180)
p4 =pl/p2 + Val(CDbl(TextBox17.Text)) * p3

TextBox20.Text = p4
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'hk1 dis tisti ol¢tisii

Dim hk As Double

hk =1 * Val(CDbl(TextBox17.Text))
TextBox21.Text = hk

'hf dis dibi Slgiisii

Dim hf As Double

hf = 1.25 * Val(CDbl(TextBox17.Text))
TextBox22.Text = hf

'alin kesitteki modiil me

TextBox15.Text = Val(CDbl(TextBox17.Text)) /
Math.Cos(Val(CDbl(TextBox11.Text)) * Math.P1/ 180)

'adim te

Dim al As Double

al =0.9396926

TextBox18.Text = Val(CDbl(TextBox17.Text)) * Math.PI * al
'cikis devri

Dim devir As Double

devir = Val(CDbl(TextBox6.Text))

TextBox23.Text = devir * z1 \ z2

End Sub

End Class

Programin Math kiitiiphanesinden matematiksel islemlerin kullanilmasi program
yaziliminda biiyiik kolayliklar saglamaktadir [29]. Hipoid disli program: Ek 2’de CD

igerisinde sunulmustur.
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4.3 Diferansiyel Disli Cark Animasyonu

Autodesk Inventor 2010 ¢izim programi ile objelerin {i¢ boyutlu kati modelleri
cizilebilmektedir. Autodesk Inventor 2010 programi kat1 modellerin haraketlendirilmesine

imkan tanimaktadir.

Diferansiyel disli kutusunun animasyonu Autodesk Inventor programinda
hazirlandi. Autodesk Inventor Professional programinin igerdigi kullanimi kolay ve
tamamen entegre simiilasyon ozellikleri yardimiyla modelleri, ger¢ek diinya kosullarina

gore test edebilir ve imalata gegmeden 6nce uygunluklar1 onaylanabilir.

Inventor programi kolay kullanimli montaj araglari ile tasarim hizlandiricilar
barindirmasi, kullanicilarin montajda her bir tasarimindaki par¢a ve elemanlarin dogru

olarak yerlestirildiginden emin olmalar1 saglanir.

Her bir parganin ayr1 ayr1 veya daha dnceden yapilmig Kismi montajlarinda nihai
montaji olusturacak sekilde montajlanmasi saglanir. Montaj ortamina yeni parcalar ya da
alt montajlar eklenebilir ve montaj smirlamalart ile bunlar konumlarina kolaylikla

yerlestirilebilir. Konumsal temsiller ise montajlarin farkli konumlarini elde etmek igin
kullanilmaktadir [30].

ILI/ 6[ ’@ Pt B il | ] @) Chamfer &5 Thread ¥ Move Face 5] Aais |5 <@ L\__\i@mm 4 snapFit | & %

S Emboss | J Shell split  (gj Copy Object Point ~ | | e D Rule Fillet | ]
Croate | Bxtrude Revoive 2 ScP R Em %% | Hole Fillet ol spl & CopyObject | o <-point - ||| | 6] B oss e Filet (81" e

. |
20 Sketch ™ Rib & Draft ¢ Combine G Move Bodies L.ucs |pld) & @x! & Rest T Lip 3| Sheet Metal
| Sketch Create ~ | Modify + | Work Features | P... | Surf... v | Plastic Part H.| Convert

*- Start Paint

Tooth Plane

(2] Start Sketch
- End Point

nd Plane Right
oft Right
ircular Pattern Right

L [@JE3[~ ] Beve! Gear2Lipt = ] Bevel GearlLipt
For Help, press F1 12 |

Sekil 4.7 Inventor ortaminda ayna disli goriiniimii
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Autodesk Inventor programinda ‘design accelletor’ meniisiinde standart makine
elemanlarmin ilgili diyalog kutusunda Olgiileri girildiginde katt model elde
edilebilmektedir. Sekil 4.7°de ayna disli i¢in dialog kutusunda 3, helis agisi1, koni agist, dis

say1s1 Ve ortalama boliim dairesi cap1 gibi degerler girilerek kati modeli olusturulmustur.

Kat1 model iizerinde eklemeler yapilabilmektedir. Autodesk inventor kat1 modeller

tizerinde degisiklikler ve tanimlamalara olanak saglamaktadir.

m B ﬂ =+ Autodesk Inventor Professional 2010 Bevel Gearlipt Type a keyword or ph

[UELEM Inspect Tools Manage View Environments Vault  Get Started )

IZ, ﬁ] @ ULoh 2 Gl @Chamfer %Thread *ﬁl Move Face ;@ DAxis 3:: @ Q @Grill &Snapﬁt & ﬁg

S Embs ) shel Split & Copy Object | Point + My Rule Fillet | [#]

Create | Extrude Revolve @ o Q it Hole  Fillet ¢ g = o) Sopy Ohyect | Plane e @ Eﬂ * e @ v L] Convert to
20 Sketch ™ & Rib i Draft (57 Combine O} Move Bodies | lLues [ @& & & rest FLip W sheet Metal

| Sketch Create v Modity v | WorkFeatures | P..|Surfo.v|  PlasticPat  |H..| Convet

= =

Y #

() Bevel Geart
[imates

£lg sold Bodes(1)
£{A surface Bodies(1)

[ {} Top Point
@ Mesh Plane2
ﬁ Teeth Body
< Start Point
Tooth Plane

@ B start Sketch

+ End Paint

e VI@8B| 4 | Bevel Gear2Lipt | Bevel GearlLipt
For Help, press F1 o .

Sekil 4.8 Inventor ortaminda pinyon disli gériiniimii

Pinyon dislisinin kat1 modeli Sekil 4.8’de ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Pinyon
dislinin ¢iziminde sol taraftaki model penceresinde goriilen iglemler ile gerceklestirilmistir.

Helis ag1s1 1 ve pinyon koni agis1 61 agilarina bagli kati modeli olusturulmustur.
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istaksiam ¥ | tekeript

iPart/iAssembly

El iPart/iAssembly Author

ForHelp, press F1

Sekil 4.9 istavroz ve aks dislilerinin montaji

Sekil 4.9’da Istavroz ve aks dislilerinin montaji goriilmektedir. Inventor

programinda parga kiitliphanesi ve diyalog kutulari yardimiyla kati modeller kolay bir

sekilde olusturulabilir. Design meniisiinden “Spur gear” ve agilan meniisiinden “Bevel

gears component generator” penceresinden disli acilar ile ilgili veriler girilerek disliler

olusturulur [31].

Kat1 model dislilerin tizerinde kullanici tarafinda ayarlamalar veya degisiklikler

yapilabilir. Olusturulan disliler ile eksenlerin birlesimi sol taraftaki model penceresi

iizerinde gerekli eksen tanimlamalari yapilarak animasyona hazir hale getirilir.
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Sekil 4.10 Diferansiyel disli gurubunun inventor ortaminda montaji

Diferansiyel disli gurubunun kati model pargalart montaj ekraninda her bir parca
sirayla alinarak montaj asamasinda birlestirilmesi gerceklestirilir. Montaj asamasinda
‘place constrace’ meniisiinden eksenler sabitlenir. Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
‘Drive constaint’ meniisiinden animasyon hareketlendirilir [32]. Diferansiyel disli
gurubunun animasyonu “avi” formatinda hazirlanarak animasyon CD igerisinde Ek 1'de

sunulmustur.

4.4 Hipoid Disli Carkin Teorik Incelenmesi

Hipoid disli ¢ark literatiir kisminda d_,, i, z,, z,, a, My, n, o gibi verilen

degerlere gore hipoid disli carkin mukavemet hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar

sonucunda hipoid digli ¢garkin emniyetli olup olmadig1 aragtirilmaktadir.

Hipoid disli cark oSlgiileri i¢in ¢evrim orant i =4 — 6 — 8 - 10 olmak tiizere dort
cevrim orani se¢ilmistir. Her bir ¢evrim oraninda ayna disli ortalama boliim dairesi ¢aplari

d., =175 - 200 — 225 — 250 — 275 - 300 mm olarak degistirilmistir. Her bir ortalama
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boliim dairesi d,, ¢ap1 igin eksenler arast mesafe a= ( 1,115 - 0,125 - 0,135 - 0,1345 -

0,155-0,165) d_, olarak degistirilmistir.

degerleri verilmistir.

2al/d ,=0,32......0,46 hafif motorlu araglar ve endiistri i¢in [17]

2ald,,

Tablo 4.1 Hipoid disli ¢arkin tasarimi i¢in 6n degerler

=0,23.......0,33 agir motorlu araglar ve (kamyon i¢in) [17]

Hipoid disli cark hesaplamalari i¢in Tablo 4.1 deki a, i, d_, gibi degiskenlerin

a al az as a4 asb a6
d., |a=0115d _,|a=0,125d _, | a=0,135d_, | a=0,145d_, | a=0,155d , | a=0,165d_,

0 175 20,125 21,875 23,625 25,375 27,125 28,875
0 200 23 25 27 29 31 33
0 225 25,875 28,125 30,375 32,625 34,875 37,125
0 250 28,75 31,25 33,75 36,25 38,75 41,25
0 275 31,625 34,375 37,125 39,875 42,625 45,375
300 34,5 37,5 40,5 43,5 46,5 49,5
Pinyon dis sayisi 21 10 7 7 6
Ayna dis say1si Z 40 42 56 60
Cevrim orani i 4 6 8 10

Hipoid disli cark eksenler arasi a mesafesinin degisimi sonucunda ayna disli helis

agis1 B2 , normal modiil my, , ayna disli koni agis1 &, ve pinyon disli ekseni ile temas ekseni

arasindaki @-@a agis1 degisimlerinin etkileri arastirilmistir.

Alt1 adet a degeri a=(1,115- 0,125 - 0,135 - 0,1345 - 0,155 - 0,165 ) d,,, arasinda

degistirilerek incelemeler yapilmistir. Eksenler arast da = 90° olan bir hipoid dislinin

Tablo 4.2 de olgtileri, geometrik bagntilar1 ve formiilleri verilmistir. Microsoft Visual

Studio programlama dilinde Tablo 4.2°deki disli ¢ark 6l¢ii ve biiytikliiklerini hesaplamak

i¢in diyalog kutulu bir program yazilmustir.

Hipoid digli ¢ark d_,, i, z,, z,, @ verilerine gore, her bir sabit ¢evrim orani igin,

Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’daki 6l¢ii ve biiyiikliikler elde edilmistir.
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Hipoid disli ¢arkin d_, , i, Z1, Z, @ Olgiileri verildiginde Tablo 4.2 deki bilinmeyen 6l¢ii ve

acilar1 tablodaki sira takip edilerek hesaplanabilmektedir.

Tablo 4.2 Hipoid disli cark geometrik bagintilari

Semboller Geometrik 6zellikleri
. i—Z2
Cevrim orani I Z,
: dm
dl = (13! _11 5) _2
|
P f
> d
Ortalama boliim dairesi ¢ap1 d.. Oy 2113 n
. COS 51 zul
dm, =d, —
sin g,
d d.,z z
Ayna disli koni agis1 0. =—mz__m2_14°1
ynaas ¢ 2 * 2a 2az, z,
. 2a
Fi agist 4 Sing =
m2
Kagiklik agisi N @, = arctg(tge sin’ 0,)
Pinyon disli koni agis1 51 51 = arcsin(cos 52 COos (DA)
Eksen kagiklik agist ?, @, =arctg (tgpsino,)
. d
Pinyon heli B, (I dml It
inyon helis agisi A )
t9p = o
sing,
Ayna helis agis1 ﬂz ﬁz = ﬁl — @,
d
Normal modiil m.. m,, =Cos f3,. Zm2
2
Ayna dis geniligi b b,<0.18d,,
2
Pinyon dis genisligi b b ~ b, +3m__.tge
y § genishig dl coS ¢p mn p
Dis istii capt hk hk =1. m.,
Dis dibi ¢ap1 h, h, =1,25.m_.
Dis yiiksekligi h h=h, +h,
mmn
Alin kesitteki modiil m, m, =
Ccos f3,
Adim t t =m_.7.cosa,
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Tablo 4.3 i=4 ¢evrim oraninda ve dm, ¢aplarinda a eksenler arasi mesafenin degisimine bagli olarak hipoid

disli dlgiilerinin degisimleri

4 2;=10 z,=40 d_,=175

i=4 2,=10 z,=40 d_, =200

Eksenler aras1 mesafe | @ [20,13|21,88|23,63|25,38|27,13|28,88| 23 25 27 29 31 33
Alin kesitteki modiil me| 569 | 57 | 57 |571|571|572(651|651]| 65 |6,52]6,53| 6,54
Boliim dairesi ¢ap1 dm,|56,97|57,01|57,05|57,11|57,17|57,25|65,11|65,15| 65,21 | 65,27 | 65,34 | 65,43
Normal modiil M| 3,16 | 3,31 | 3,44 | 3,56 | 3,66 | 3,75 3,62 | 3,7 | 3,9 | 407 | 419 | 4,29
Ayna dis genisligi b, | 31 31 31 31 31 31 36 36 36 36 36 36
Pinyon dis genisligi b, [32,47|32,72|32,98|33,25|33,55|33,86| 37,7 |37,98|38,28| 38,6 {38,94| 39,3
Kaciklik agisi oa |12,15(13,13|14,11|15,08|16,04|16,98(12,15|13,13|14,11|15,08|16,04| 16,9
Temas agisi ¢p [12,62(13,72|14,83|15,94|17,07| 18,2 |12,62|13,72|14,83|15,94 (17,07 | 18,2
Pinyon koni agis1 o, |15,53|16,64| 17,7 |18,72| 19,7 |20,63]|15,53|16,64| 17,7 |18,72| 19,7 | 20,63
Ayna koni agisi o, | 74,1 |72,89|71,72|70,57|69,46 |68,37| 74,1 | 72,89|71,72|70,57|69,46 | 68,37
Pinyon helis agis1 B, | 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09|48,95]| 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09 | 48,95
Ayna helis agist B, [43,58| 40,7 |37,99|35,43|33,02|30,74]43,58| 40,7 {37,99|35,43|33,02| 30,74
Fi agis1 ¢ (13,29(14,47|15,66|16,85|18,05|19,26]13,29|14,47|15,66|16,85|18,05|19,26
i=4 z,=10 z2=40 dm2 =225 i=4 z,=10 z,=40 dm2 =250
Eksenler aras1 mesafe | a |25,88(28,13|30,38|32,63|34,88(37,13(28,75|31,25|33,75|36,25|38,75|41,25
Alin kesitteki modiil me |7,325| 7,33 |7,336| 7,34 | 7,35 | 7,36 | 8,13 | 8,14 | 8,15 | 8,15 | 8,16 | 8,17
Bolim dairesi ¢ap1 dm,|73,25| 73,3 |73,36|73,43|73,51|73,61(81,39|81,44|81,51|81,59|81,68|81,79
Normal modiil Mmn| 4,07 | 4,26 | 4,43 | 458 | 4,71 | 4,83 | 452 | 4,73 | 4,9 | 5,09 | 5,24 | 5,37
Ayna dis genisligi b, | 40 40 40 40 40 40 45 45 45 45 45 45
Pinyon dis genisligi b, | 41,9 |42,21|42,55|42,91|43,29|43,691|47,12|47,47|47,85|48,25|48,68 49,13
Kagiklik agisi oa [12,15]13,13|14,11|15,08|16,04|16,99(12,15|13,13|14,11|15,08|16,04 | 16,99
Temas agisi ¢p [12,62(13,72|14,83|15,94|17,07| 18,2 |12,62|13,72|14,83|15,94 (17,07 | 18,2
Pinyon koni agis1 o, |15,53|16,64| 17,7 |18,72| 19,7 |20,63|15,53|16,41| 17,7 |18,72| 19,7 | 20,6
Ayna koni agisi o, | 74,1 |72,89|71,72|70,57|69,46 | 68,4 | 74,1 |72,89|71,72|70,57|69,56 | 68,37
Pinyon helis agis1 B, | 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09|48,95]| 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09 | 48,95
Ayna helis agist B, [43,58| 40,7 |37,99|35,43|33,02|30,74]43,58| 40,7 {37,99|35,43|33,02| 30,74
Fi agis1 ¢ (13,29(14,47|15,66|16,85|18,05|19,26]13,27|14,47 | 15,66 | 16,85 |18,05|19,26
i=4 z,=10 z,=40 dm2 =275 i=4 z,=10 z,=40 dm2 =300
Eksenler aras1 mesafe a |31,63(34,38|37,13|39,88|42,63|45,38| 34,5 | 37,5 | 40,5 | 43,5 | 46,5 | 49,5
Alin kesitteki modiil me| 895|895 |896|897|898|899]9,76|9,77|9,78|9,79| 98 | 981
Boliim dairesi ¢ap1 dm,|89,53|89,59 89,66 |89,75|89,85|89,97(97,67|97,73|97,81| 97,9 |98,02|98,15
Normal modiil Mmn| 4,97 | 521 | 541 | 56 | 576 | 59 | 543 | 56 | 59 | 611|628 6,44
Ayna dis genisligi b, | 49 49 49 49 49 49 54 54 54 54 54 54
Pinyon dis genisligi b, [51,32(51,71|52,12|52,56|53,02|53,52]56,55|56,97 | 57,42 | 57,9 |58,41|58,96
Kagiklik agisi ¢a |12,15(13,13|14,11|15,08|16,04(16,99(12,15(13,13|14,11|15,08|16,04|16,99
Temas agisi ¢p [12,62(13,72|14,83|15,94|17,07| 18,2 |12,62|13,72|14,83|15,94 (17,07 | 18,2
Pinyon koni agisi o, |15,53|16,64| 17,7 |18,72| 19,7 |20,63]|15,53|16,64| 17,7 |18,72| 19,7 | 20,63
Ayna koni agis1 o, | 74,1 |72,89|71,72|70,57|69,46 |68,37| 74,1 |72,89|71,72|70,57|69,46 | 68,37
Pinyon helis agis1 B, | 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09|48,95| 56,2 |54,43|52,82|51,38|50,09 | 48,95
Ayna helis agist B, (43,58 40,7 |37,99|35,43|33,02|30,74]43,58| 40,7 {37,99|35,43|33,02| 30,74
Fi agis1 ¢ (13,29(14,47|15,66|16,85|18,05|19,26]13,29|14,47|15,66 | 16,85 |18,05|19,26
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Tablo 4.4 =6 ¢evrim oraninda ve dm, ¢aplarinda a eksenler aras1 mesafenin degisimine bagl olarak hipoid
disli dlctilerinin degisimi

i=6 =7 2,=42 dm2 =175 i=6 =7 2,=42 dm2 =200
Eksenler aras1 mesafe a|20,1(219|236|254|27,1| 28,88 | 23 25 27 29 31 33
Alin kesitteki modiil me | 542|543 (543|543 |544| 545 | 6,2 | 6,2 | 6,21 | 6,21 | 6,22 | 6,23
Bolim dairesi ¢ap1 dm;| 38 38 38 (38,1381 3815|434 |434 435|435 |436|43,6
Normal modiil M| 3,06 | 3,2 | 3,33 (3,44 (354 | 363 | 35 | 3,66 | 381|394 |4,05|4,15
Ayna dis genisligi b, | 31 31 31 31 31 31 36 36 36 36 36 36
Pinyon dis genisligi b, [ 325|328 33,1|334]|337 34 378 | 38 |384 387 391|395
Kaciklik agisi oa| 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,7 | 17,78 | 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,7 | 17,8
Temas agis1 ¢p| 13 | 14,1153 |16,5|17,7| 1888 | 13 | 141|153 | 16,5 | 17,7 | 189
Pinyon koni agist 6, 11441155 (165|175 185 1936 | 144 | 155 | 16,5 | 175|185 | 194
Ayna koni agis1 8 | 75,2 |74,1|729|718|70,7| 69,62 | 752 |741|729| 718 | 70,7 | 69,6
Pinyon helis agisi By | 55,6 | 53,8 | 52,1 | 50,7 | 49,4 | 48,2 | 55,6 | 53,8 | 52,1 | 50,7 | 49,4 | 48,2
Ayna helis agist B, | 426|396 |368|34,2|31,7| 2932 (426|396 | 368|342 | 317|293
Fi agis1 ¢ |133(145 (157|169 | 181 | 19,26 | 13,3 | 145 | 15,7 | 16,9 | 18,1 | 19,3

i=6 2,=7 2,=42 dm2 =225 i=6 z:=7 2,=42 dm2 =250
Eksenler arast mesafe | @ | 259 |28,1|30,4|326|349| 37,13 (288|313 |338|363]388]413
Alin kesitteki modiil m. | 6,97 | 6,98 | 6,98 | 6,99 | 6,99 7 7,75 7,75 |7,76 | 7,76 | 7,77 | 7,78
Boliim dairesi gap1 dm,| 48,8 | 48,9 | 48,9 | 489 | 49 | 49,06 | 54,3 | 54,3 | 54,3 | 54,4 | 54,4 | 54,5
Normal modiil Mmn| 3,94 | 4,12 | 4,28 | 4,43 | 456 | 4,67 | 4,38 | 4,58 | 4,76 | 4,92 | 5,06 | 5,18
Ayna dis genisligi b, | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 45 45 45 45 45 45
Pinyon dis genisligi b, | 42 423|426 | 43 | 43,4 | 43,87 | 47,2 | 476 | 48 | 48,4 | 48,9 | 49,3
Kagiklik agisi oa| 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,8 | 17,78 | 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,8 | 17,8
Temas agisi ¢p| 13 | 1411153 165|177 | 1888 | 13 | 142|153 |165| 17,7 | 18,9
Pinyon koni agisi 6,144 1|155| 165|175 (185 19,36 | 14,4 | 155|16,5|175| 18,5 | 19,4
Ayna koni agisi S, | 75,2 74,1729 718|707 | 6962 |752| 74 | 729|718 | 70,7 | 69,6
Pinyon helis agis1 By | 55,6 | 53,8 | 52,1 | 50,7 | 49,3 | 48,2 | 55,6 | 53,7 | 52,1 | 50,7 | 49,3 | 48,2
[Ayna helis agis1 B, | 42,6 | 39,6 | 36,8 | 34,2 | 31,6 | 29,32 | 42,6 | 39,6 | 36,8 | 34,2 | 31,6 | 29,3
Fi agis1 ¢ |13,3|14,6|15,7|16,8 | 18,1 | 19,26 | 13,3 | 14,5 | 15,7 | 16,9 | 18,1 | 19,3

i=6 2:=7 2,542 dm2 =275 i=6 z,=7 2,=42 dm2 =300
Eksenler arasi mesafe | @ | 31,6 | 34,4 |37,1|39,9 (42,6 | 4538 | 34,5 | 375|405 | 43,5 | 46,5 | 49,5
Alin kesitteki modiil m. | 8,52 {853 |853|854(855| 856 | 93 | 93 931932933934
Boliim dairesi gap1 dm,| 59,7 | 59,7 | 59,8 | 59,8 | 59,9 | 59,96 | 65,1 | 65,1 | 65,2 | 65,3 | 65,3 | 65,4
Normal modiil M| 4,82 | 5,04 | 524 | 54 [557| 57 |525| 55 | 57 | 59 |6,07 6,22
Ayna dis genisligi b, | 49 | 49 49 | 49 49 49 54 54 54 54 54 54
Pinyon dis genisligi b, [ 51,4 | 51,8 | 52,2 | 52,7 | 53,2 | 53,74 | 56,6 | 57,1 | 57,5 | 58,1 | 58,6 | 59,2
Kaciklik agisi oa | 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,7 | 17,78 | 12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 | 16,7 | 17,8
Temas agisi ¢p| 13 | 142|153 165|177 | 1888 | 13 | 141|153 | 16,5 | 17,7 | 18,9
Pinyon koni agisi 6,114,411 155|165 |175|184 | 19,36 | 144 | 155 | 16,5 | 17,5 | 18,5 | 19,4
Ayna koni agisi o | 752 74 | 729|718 |70,7| 6962|752 741|729 | 718 | 70,7 | 69,6
Pinyon helis agisi By | 55,6 | 53,7 | 52,1 | 50,6 | 49,4 | 48,2 [55,6 | 53,8 | 52,1 | 50,7 | 49,4 | 48,2
Ayna helis agisi B, | 42,6 | 39,6 | 36,8 | 34,1 | 31,7 | 29,3 | 42,6 | 39,6 | 36,8 | 34,2 | 31,7 | 29,3
Fi agis1 ¢ (133|145 157|169 | 18 192 | 13,3 | 145 | 15,7 | 16,9 | 18,1 | 19,3
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Tablo 4.5 i=8 ¢evrim oraninda ve dm, ¢aplarinda a eksenler aras1 mesafenin degisimine bagli olarak hipoid
disli dlctilerinin degisimi

i=8  z=7 z,=56 d_,=175 |i=8 z=7 z,=56 d_,=200
Eksenler aras1 mesafe| @ [20,125|21,875(23,625(25,375|27,125|28,875( 23 25 27 29 31 | 33
Alin kesitteki modul | m. | 4,06 | 4,07 | 4,07 | 4,07 | 4,08 | 4,08 | 4,65 | 4,65 | 4,65 | 4,66 | 4,66 | 4,67

Bolim dairesi capt  [dm;| 28,48 | 28,49 | 28,52 | 28,57 | 28,57 | 28,61 |32,55|32,57|32,59|32,62|32,66| 32,7

Normal modiil Mmo| 2,31 | 2,42 | 252 | 2,6 | 2,67 | 2,74 | 2,64 |2,77 | 2,88 | 2,97 | 3,06 | 3,13

Ayna dis genisligi b, | 31 31 31 31 31 31 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
Pinyon dis genisligi | by [32,37|32,61|32,87 33,15 33,46 | 33,78 |37,58|37,86|38,16|38,49|38,84| 39,2

Kagiklik agis1 0a12,75|13,84 1492 | 16 |17,08|18,16(12,75(13,84|14,92| 16 |17,08|18,16
Temas agis1 ¢p |13,15|14,33|15,54|16,75|17,98 | 19,22 (13,15|14,33|15,53|16,75|17,98|19,22
Pinyon koni agis1 0; [13,91|14,96 15,97 16,94 | 17,88 | 18,78 13,91|14,96|15,97|16,94|17,88|18,78
Ayna koni agis1 8, [75,72|74,57|73,44172,34|71,25|70,19|75,72|74,57|73,45(72,34|71,25|70,19
Pinyon helis agis1 B1 55,27 53,44 (51,78 50,31 (49,01 | 47,86 |55,27|53,44|51,79(50,31|49,01|47,86
Ayna helis agist B, 142,11 39,1 |36,24 | 33,56 | 31,02 | 28,63 | 42,1 | 39,1 |36,25|33,56|31,02|28,63
Fi agis1 ¢ (13,29 14,47 |15,66 | 16,85 |18,05| 19,26 |13,29|14,47|15,66|16,85|18,05|19,26

i=8  z=7 z,=56 d _,=225 |i=8 z;=7 2,56 d _,=250
Eksenler aras1 mesafe| @ [25,875/28,125(30,375(32,625(34,875(37,125(28,75|31,25|33,75|36,25|38,75|41,25
Aalin kesitteki modiil| m. | 5,23 | 5,23 | 5,23 | 5,24 | 524 | 5,25 [ 5,81 | 5,81 | 5,82 | 5,82 | 5,83 | 5,84
Boliim dairesi gapt  |dmy| 36,62 | 36,64 | 36,66 | 36,7 | 36,74 | 36,79 [40,68|40,71|40,73|40,78|40,82|40,88
Normal modiil Mmo| 2,98 | 3,11 | 3,24 | 3,34 | 3,44 | 3,52 [ 3,31 3,46 | 36 | 3,7 | 382|391
Ayna dis genisligi [b,| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Pinyon dis genisligi | b, | 41,77 |42,08 |42,41|42,78 | 43,17 | 43,59 [46,98(47,33| 47,7 |48,11|48,55|49,02

m2

Kagiklik agisi oa|12,75|13,84(14,92| 16 |17,08|18,16]12,75|13,84|14,92| 16 |17,08|18,16
Temas agisi ¢p [13,15]14,33|15,53 |16,75|17,98 | 19,22 |13,15|14,33|15,53|16,75|17,98|19,22
Pinyon koni agist 6, 113,91114,96|15,97 (16,94 17,88 18,78 (13,91|14,96|15,97|16,94|17,88(18,78
Ayna koni agisi 8, | 75,72 74,57 |73,45|72,34|71,25(70,19|75,72|74,57|73,45|72,34|71,25|70,19
Pinyon helis agis1 By 55,27 (53,44 51,79 | 50,31 | 49,01 | 47,86 |55,27|53,44|51,79(50,31|49,01|47,86
Ayna helis agist B 42,11 39,1 |36,25|33,55|31,02|28,6342,11| 39,1 |36,25|33,56|31,02|28,63
Fi agis1 ¢ |13,29(14,47|15,66 | 16,86 | 18,05 | 19,26 (13,29(14,47|15,66|16,85|18,05(19,26

i=8  z=7 z,=56 d_,=275 |i=8 z,=7 2=56 d_,=300
Eksenler aras1 mesafe| & [31,62534,375(37,125(39,875(42,625/45,375| 34,5 | 37,5 | 40,5 | 43,5 | 46,5 | 49,5
Alin kesitteki modiil {m,] 6,39 | 6,39 | 6,4 | 64 | 6,41 | 6,42 [ 6,97 | 6,97 | 6,98 6,99 (6,99 | 7
Boliim dairesi gap1  [dmy| 44,75 (44,78 | 44,81 | 44,85 | 44,9 | 44,96 |48,82|48,85|48,89(48,93|48,99| 49
Normal modiil Mmn| 3,64 | 3,8 | 396 | 409 | 42 | 43 |3,97|4,15|4,32 (4,46 | 45 | 4,7

m2

Ayna dis genisligi b, [ 49 49 49 49 | 349 | 49 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54

Pinyon dis genisligi | b, |51,17|51,54 51,96 | 52,4 |52,88|53,39|56,38|56,79|57,25|57,73|58,26|58,82

Kagiklik agisi oa12,75|13,84|14,92| 16 |17,08|18,16(12,75|13,84(14,92| 16 |17,08(18,16
Temas agisi ¢p [13,15]14,33|15,54 | 16,7 | 17,98 |19,22|13,15|14,33|15,53|16,75|17,98|19,22
Pinyon koni agisi 6; 113,91|14,96|15,97|16,94|17,88(18,78(13,91|14,96(15,97|16,94|17,88(18,78
Ayna koni agisi 8, | 75,72 174,57 |73,45|72,34|71,25|70,19(75,72|74,57|73,45|72,34|71,25|70,19
Pinyon helis agis1 By 55,27 (53,44 (51,78 | 50,31 | 49,01 | 47,86 |55,27|53,44|51,79(50,31|49,01|47,86
Ayna helis agisi B, 42,11 39,1 |36,24 | 33,56 | 31,02 | 28,63 |42,11| 39,1 |36,25|33,56|31,02|28,63
Fi agisi ¢ (13,29 |14,47|15,66 | 16,85 |18,05| 19,26 |13,29|14,47|15,66|16,85|18,05|19,26
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Tablo 4.6 i=10 ¢evrim oraninda ve dm; ¢aplarinda a eksenler arasi mesafenin degigimine bagli olarak
hipoid disli 6lgiilerinin degisimi

i=10  z,=6 2,260  d _,=175 |i=10 z=6 2,=60 d,=200
Eksenler arasi mesafe | @ [20,125[21,875(23,625(25,375[27,125/28,875 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 33
Alin kesitteki modiil [m, | 3,79 | 3,79 | 38 | 38 | 3,81 | 3,81 [4,34|4,34[4,34]4,334]4,35] 4,36
Biliim dairesi capt  [dm;| 22,78 | 22,79 | 22,81 | 22,83 | 22,86 | 22,89 [26,04(26,05|26,05[26,09|26,12/26,16
Normal modiil Moo| 2,17 | 2,27 | 2,36 | 2,44 | 25 | 2,56 [2,48 (2,59 |2,59| 2,78 2,86 | 2,93
Ayna dis genigligi  [b,| 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 |36 |36 |36 |36 | 36|36
Pinyon dis genisligi | by | 32,35 | 32,59 | 32,86 | 33,14 | 33,44 | 33,77 [37,56(37,84|37,84|38,47/38,82| 39,2

Kagiklik acis1 ¢a|12,87|13,97|15,07|16,18|17,28 | 18,39 [12,87|13,97|13,97|16,18|17,28|18,39
Temas agis1 ¢p [13,25|14,45|15,67 | 16,9 | 18,15 19,42 [13,25|14,45(14,45| 16,9 |18,15/19,42
Pinyon koni a¢1s1 5, (13,63 | 14,66 | 15,66 | 16,62 | 17,55 | 18,44 |113,63|14,66|14,66|16,62|17,55|18,44
Ayna koni ag1s1 S| 76 |74,87|73,76|72,66|71,58|7052| 76 |74,87(74,87|72,66(71,58|70,52
Pinyon helis agis1 B, | 55,1 |53,25| 51,6 | 50,12 |48,81|47,66 | 55,1 |53,25|53,25|50,12|48,81|47,66
Ayna helis agist B2 41,84 38,8 |35,92|33,21|30,65 | 28,23 [41,84| 38,8 | 38,8 |33,21(30,65|28,23
Fi acisi ¢ |13,29 | 14,47 | 15,66 | 16,85 | 18,05 | 19,26 |13,29|14,47|14,47|16,85|18,05|19,26

i=10  z;=6 z,=60 d_,=225 [i=10 z;=6 z,=60 d_,=250
Eksenler arast mesafe | @ [25,875|28,125|30,375|32,625|34,875/37,125(28,75|31,25|33,75|36,25|38,75/41,25
Alin kesitteki modiil |m.| 4,88 | 4,88 | 4,88 | 4,89 | 489 | 4,9 |542|542|543|543|544|545
Boliim dairesi gapt  [dm,| 29,29 | 29,31 | 29,33 | 29,36 | 29,39 | 29,43 |32,55|32,56|32,59|32,62(32,65| 32,7
Normal modiil Mma| 2,79 | 2,92 | 3,06 | 3,13 | 322 | 3,3 [ 3,1 |3,24|3,37|3,48|358]3,67

m2

Ayna dis genisligi b, | 40 40 40 40 40 40 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45

Pinyon dis genisligi | by [41,75|42,06 | 42,39 | 42,76 | 43,15 | 43,57 | 46 |47,3 |47,68/48,09|48,53(49,01

Kaciklik agist ¢a|12,87|13,97 | 15,07 | 16,18 | 17,28 | 18,39 [12,87|13,97|15,07|16,18|17,28|18,39
Temas agis1 0p [ 13,25 14,45|15,67 | 16,9 | 18,15 19,42 [13,25|14,45(15,67| 16,9 |18,15/19,42
Pinyon koni agis1 o, | 13,63 | 14,66 | 15,66 | 16,62 | 17,55 | 18,44 (13,63|14,66(15,66|16,62(17,55|18,44
Ayna koni agis1 S | 76 |74,87|73,76|72,66|71,58|70,52| 76 |74,87|73,76|72,66|71,58/70,52
Pinyon helis ag1s1 By | 55,1 |53,25| 51,6 |50,12 | 48,81 | 47,66 | 55,1 |53,25| 51,6 |50,12(48,81|47,66
Ayna helis agis1 B, (41,84 | 38,8 | 35,92 |33,21|30,65 | 28,23 |41,84| 38,8 |35,91|33,21| 3,65 |28,23
Fi agis1 ¢ [13,29 |14,47| 15,66 | 16,85 | 18,05 | 19,26 |13,29(14,47|15,66|16,85|18,05(19,26

i=10 z;=6  z,=60 d =275 |i=10 z=6 z,=60 d

m2

=300

Eksenler aras1 mesafe | @ [31,625|34,375|37,125|39,875(42,625|45,375( 34,5 | 37,5 | 40,5 | 43,5 | 46,5 | 49,5
Alin kesitteki modiil [m.| 596 | 59 | 597 | 598 | 598 | 599 |6,51|6,51|6,51|6,52|6,53|6,54

Bolim dairesi capt  |[dm,| 35,8 | 35,82 | 35,85 | 35,88 | 35,92 | 35,97 [39,06(39,08(39,11|39,14/39,19(39,24

Normal modiil Mmn| 3,41 | 3,57 | 3,71 | 3,83 | 3,94 | 4,03 |3,72(3,89|4,044,18| 43 | 4,4

Ayna dis genisligi b, | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 |54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54

Pinyon dis genisligi | by 51,14 | 51,52 | 51,93 | 52,37 | 52,86 | 53,38 |56,35|56,77|57,22| 57,7 |58,24/58,81

Kaciklik agisi oa|12,87|13,97 | 15,07 | 16,18 | 17,28 | 18,39 |12,87|13,97|15,07|16,18|17,28|18,39
Temas agisi op | 13,25 |14,45| 15,67 | 16,9 | 18,15 19,42 [13,25(14,45(15,67| 16,9 |18,15|19,42
Pinyon koni agisi 8, 13,63 | 14,66 | 15,66 | 16,62 | 17,55 | 18,44 (13,63|14,66|15,66|16,62(17,55|18,44
Ayna koni agis1 o, | 76 |74,87|73,76|72,66|71,58|7052| 76 |74,87|73,76|72,66|71,58|70,52
Pinyon helis agis1 By | 55,1 [53,25| 51,6 |50,12|48,81|47,66| 55 |53,25/51,6 | 50,1 |48,8147,66
Ayna helis agisi B, 41,84 | 38,8 |35,92|33,21|30,65 | 28,23 [41,84| 38,8 |35,92|33,21(30,65|28,23
Fi agis1 ¢ [13,29 |14,47| 15,66 | 16,85 | 18,05 | 19,26 |13,29(14,47|15,66|16,85|18,05(19,26
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Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 dan elde edilen veriler ile bir hipoid
disli carkta eksenler aras1 mesafe a degisimi sonucunda asagidaki Ol¢iilerde meydana
gelen degisimler incelenecektir. Bu parametrelerle ayna disli helis acist 1, normal modiil
Mmn, ayna disli koni agis1 0, ve pinyon disli ekseni ile temas agis1 arasindaki degisimler
incelenecektir. Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 daki bilinmeyen degerlerin
hesaplanmalar1 sonucunda bu sonuglarin i, dm, ve a girdileri ile degisimleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7 Cevrim orani (i), eksenler aras1 mesafe (@) ve ortalama béliim dairesi ¢api ( dm2 ) verilerine

bagli degisimler
Semboller i dm, a

Al kesitteki modiil Degisken Degisken Degisken

Me Ely Ely (¢ok az)
Ortalama boliim dairesi dml Degisken Degisken Sabit
capi
Normal modiil Mo Degisken Degisken Degisken
Ayna dis geniligi b, Sabit Degisken Sabit
Pinyon dig genisligi b, Degisken (¢ok az) Degisken Degisken

(cok az)

Ayna disli koni agis1 o> Degisken (¢ok az) Sabit Degisken
Pinyon disli koni agist d1 Degisken (¢ok az) Sabit Degisken
Fi agis1 [0) Degisken Degisken Degisken
Eksen kagiklik agist op Degisken (¢ok az) Sabit Degisken
Kagiklik agisi 0a Degisken (¢ok az) Sabit Degisken
Pinyon helis agis1 By Degisken (¢ok az) Sabit Degisken
Ayna helis agist B2 Degisken (¢ok az) Sabit Degisken

4.4.1 Ayna Disli Helis Acis1 2

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de eksenler aras1 mesafe a nin degisimi sonucu ayna disli
helis acis1 B, nin degisimi grafiklerde verilmistir. Ayna disli helis agis1 arttik¢a verim diiser,

ses azalir ve iletilen gii¢ artar [33].
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dm,=175 mm
31
——i=4
=l=i=0
£
E
o === 8
=== 10
28 30 32 34 36 38 40 42 44
B2 ( derece )
Sekil 4.11 Eksenler aras1 mesafe a degisimi ile §, helis agis1 degisimleri
dm,=300 mm
53
51
L N
49 % ~ _
——i=4
47 = \\
45 \ —8—i=6
=43
Ea N —A—i=8
39
S
37 N ——i=10
~
35
33 |
28 30 32 34 36 38 40 42 44
B2 ( derece )

Sekil 4.12 Eksenler aras1 mesafe a degisimi ile 8, helis agis1 degisimleri

Hipoid disli carkta B; pinyon disli helis acis1, ayna dislinin B, helis agisindan ¢,

temas agis1 kadar biiyliktiir. B; pinyon digli helis agis1 ve B, ayna disli helis agis1 1 gevrim
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oraninin degisimine bagl olarak ¢ok az degismektedir. B, ayna disli helis agisi, ayna disli
capmin artmasi ile degismemektedir. Eksenler arasi mesafe a, ayna digli merkezine
yaklastikca B, ayna disli helis acgist artmakta, merkezden uzaklastiginda azalmaktadir.
Kiigiik ¢evrim oranlarinda helis agis1 daha biiyiik, biiyiik ¢evrim oranlarinda helis agis1 bir

miktar daha azdir.

(pA=42,15
a=20,13

p=4358

Sekil 4.13 Cevrim oran1 | =4, 3175 ve a=20,13 mm

Sekil 4.14 Cevrim orani i =4, 3175, a=28,88 mm
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Degisen a degerlerine bagli olarak Sekil 4,13 ve Sekil 4.14°de goriildigi gibi
eksenler aras1t mesafe a arttikga eksen kaciklik agis1 @a de artmaktadir. Ayna disli helis

ac1s1 B2 de azalmaktadir.

4.4.2 Hipoid Disli Normal Modiilii My,

i=4

53
48 / —#—dm2=175mm
43 f // —8-dm2=200mm
38 ){ /./ —A—dm2=225 mm

a(mm)

———m2=250 mm

33 7 w

28 =e=dm2=275mm
=0—=dm2=300mm

23 7‘

18

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
My, (mm)

Sekil 4.15 Eksenler arast mesafe a degisimi ile normal modiil mp,, degisimi

i=6

53

48 == dm2=175 mm

43 == dm2=200 mm
= 38 == dm2=225 mm

=

= 33 / )( " dm2=250 mm

28 » A X’ == m2=275 mm

X
23 / =0 dm2=300 mm
18
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
My, (M )

Sekil 4.16 Eksenler aras1 mesafe a degisimi ile normal modiil mp,, degisimi
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i=8
53
48 =—4—dm2=175mm
43 == dm2=200mm
£ 38 =de=dm2=225mm
=
= 33 dm2=250mm
28 t=dm2=275mm
23 / =0—dm2=300 mm
18
2 2,5 3 3,5 a 4,5 5
My, ( M )
Sekil 4.17 Eksenler arasit mesafe a degisimi ile normal modiil my,, degisimi
i=10
53
i » =¢=dm2=175mm

43 — )/V —8—dm2=200mm

38 ./‘f/ // =M 2=225 mm

a {(mm)

33 i (iM2=250 mm
28 1 ——dm2=275mm
23 =0=dm2=300 mm
18
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Mpn { MM)

Sekil 4.18 Eksenler aras1 mesafe a degisimi ile normal modiil mp, degisimi

Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de her bir ¢evrim oraninda, eksenler
aras1 mesafe a nin degisimi sonucunda ayna disli dm; ¢aplar1 i¢in normal modiil mmp, Nin

degisim grafikleri verilmistir. Sabit ¢evrim oranlarinda artan ortalama boliim dairesi d,

caplar1 ile birlikte normal modiil My, degeri de artmaktadir. Sabit ayna disli d

m2

85



caplarinda, artan cevrim orani degerlerinde normal modiill My, degeri azalmaktadir.

Eksenler aras1 mesafe a artik¢a normal modiil mp, degeri de artmaktadir.

4.4.3 Ayna Disli Koni Acisi 9,

777

r\@

Sekil 4.19 §; ve d, acilarmin a=20,13 eksenler arasi mesafe ile degisimi

Sekil 4.20 &; ve 6, agilarinin a=23,63 eksenler aras1 mesafe ile degisimi
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Sekil 4.21 3, ve §; agilarinin a=28,88 eksenler aras1 mesafe ile degisimi

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sabit ¢evrim orani i=4 ve sabit ayna disli
bolim dairesi ¢capinda dm, =175 mm, eksenler aras1 mesafe a nin degisimi sonucu pinyon
disli koni agis1 6; ve ayna disli koni agis1 &, nin degisimi goriilmektedir, Eksenler arasi

mesafe a nin artmasi ile birlikte pinyon disli koni yiiksekligi azalmaktadir.

dm,=175
32

30

n_
h ] | = 4
26 \u\&\
1
\
Y

‘5’24 \ h
% —de—i=8
22 \
=10
20 i
18
68 69 70 71 72 73 74 75 76 77

O, (derece )

Sekil 4.22 Eksenler aras1 mesafe a ile ayna disli koni agisinin 6, degisimi
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50

48 \\ .\‘-
46 A \l‘_\k\ izt
u N NN

O .

o S N
. X L
2 e X -

68 69 70 71 72 73 74 7 6 77

a(mm)

5,( derece )

Sekil 4.23 Eksenler arast mesafe a ile ayna disli koni agisinin §, degisimi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de eksenler aras1 mesafe a nin degisimi sonucu ayna disli
koni agisinin degisim grafikleri verilmistir.

Ayna disli koni agis1 sabit ¢cevrim oranlarinda, degisen ayna digli boliim dairesid _,

capinda ayni1 kalmaktadir. Eksenler aras1 mesafe a arttikga ayna disli koni acist 6, degeri
azalmaktadir. Pinyon disli koni agis1 61 de ayni ¢evrim oranlarinda ayna disli bolim
dairesi dm;, ¢apindan bagimsizdir. Eksenler arasi mesafe a arttikga pinyon disli koni agisi

81 degeri de artmaktadir. 8+ &, degeri yaklasik olarak 89°-90° arasindadur.

4.4.4 Temas Noktas1 P ile Pinyon Disli Ekseni Arasindaki A¢1 ¢-¢,

Sekil 4.24 Temas noktasi P ile pinyon disli ekseni arsinda ki ag1 ¢-¢, [19]
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a (mm)

0.6

. o |
Y. ARy G
ﬂ =l=1=6
—de=1=8
1=10
1.1 1.6 2.1 2.6
-0 (derece)

Sekil 4.25 Pinyon orta ekseni ile temas ekseni aginin eksenler arasi mesafeye bagl degisimi

a (mm)

51

49

a7

45

43
41

39
37

35
33

1

¢-d, (derece)

1.5

2.5

Sekil 4.26 Pinyon orta ekseni ile temas ekseni aginin eksenler aras1 mesafeye bagli degisimi

Sekil 4.24’te ¢ ve o@a acilarinin konumlart goriilmektedir. Sekil 4.25 ve Sekil

degerinin de arttig1 goriilmektedir.

89

4.26’da pinyon disli orta ekseni ile temas ekseni arasindaki ag1 farki @-@a eksenler arsi
mesafe a nin degisimi ile ¢izilen grafikler goriilmektedir. Pinyon disli orta ekseni ile temas
ekseni arasindaki ag¢1 farki kiiglik ¢evrim oranlarinda daha biiyiik yiiksek ¢evrim

oranlarinda ise daha kiigliktlir. Eksenler arasi mesafe a nin artmasi ile birlikte ¢-¢,




5. SONUCLAR

=

10.

11.

12.

Yapilan ¢aligmada hipoid disli cark mekanizmasinin incelenmesi sayisal yontemler ile

gerceklestirilmistir.

Hipoid disli c¢ark kati modellemesi ve animasyonu Autodesk Inventor 2010

Programinda gerceklestirilmistir.

Diferansiyel disli animasyonu sonucunda, imalat siirecinde karsilasabilecek sorunlar

ve hatalara kars1 onceden 6nlem alinmasina imkan vermektedir.

Bu calismada hazirlanan bilgisayar programi lizerinde ¢esitli parametreler degistirilerek

hipoid disli ¢arklarin degisen verileri lizerinde karsilastirmalar yapilmistir.

Hipoid disli ¢ark hesaplamalar1 i¢in Microsoft Visual Studio programlama dilinde
yazilan paket program; kullanic1 kaynakli hesaplama hatalarin1 gidererek verileri kisa

stirede hesaplama imkan1 saglamaktadir.

Cevrim oranina (i) baglh olarak z; dis sayisinin se¢imi Tablo 3.2’den minimum dis

sayilar1 dikkate alinarak segilmistir.

Hipoid digli kullanilarak eksenler arasi mesafe (a) tasit agirlik merkezini yere
yaklagtirmaktadir. Eksenler arasi mesafe a sifirdan farkli alindiginda dis profilleri
hipoid olur ve boylece daha fazla giig iletir.

Eksenler aras1 mesafe (a) arttik¢a helis agis1 B, azalmaktadir. Eksenler arast mesafe a
azaldikga helis agis1 B2 ve dis boyu da artmaktadir. Bu nedenle hipoid dislilerin yiik

tasima kapasitesi de artmaktadir.

Hipoid dislilerin kullanilmasi ile hareket iletimi olduk¢a sessiz bir sekilde
iletilebilmektedir.

Eksenler aras1 mesafe a arttik¢a hipoid disli normal modiil mpm, degeri de artmaktadir.
Artan modiil ile birlikte yiik tasima kapasitesi de artar.

Eksenler aras1 mesafe a arttik¢a ayna disli koni agis1 azalmakta ve pinyon disli koni
acis1 artmaktadir. Yuvarlanma koni agilari 81+822890-900 dir.

Spiral konik diglide eksenler ars1t mesafe a=0 dir. Eksenler arasi mesafe  a smir

degerleri arasinda arttirildiginda, pinyon orta ekseni ile temas ekseni arasindaki
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acinin da arttigr goriilmektedir. Bu durum dis genisliginin yetersiz olmasina
sebebiyet verdiginden dolay1 istenmeyen bir durumdur.

13. Pinyon dislinin dis uzunluklar1 ayna disli dis uzunluklarindan daha fazladir. Bu nedenle
hipoid dislilerde enine kayma ile birlikte bir de boyuna kayma meydana gelmektedir.
Boyuna kayma artan eksenler arasi mesafe a ile birlikte artmaktadir.

14. Yiizey dogrultusundaki ilave kayma siirtinmesi dolayisiyla genellikle sertlestirilmis
ayna ve pinyon disli kullanilir.

15. Hipoid disli ¢arklarda eksenler arasi mesafe a arttik¢a verim diiser.
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6. ONERILER

Gilinlimiizde teknolojinin hizli gelisimi her giin yeni bir sistemin kesfedilmesi olasi
oldugundan giincel teknolojilerin yakinen takip edilmesi gerekmektedir. Sanayi alaninda
makina ve teghizatlarin daha verimli ve daha sessiz olmalari ayrica daha az bakim
gerektirmeleri icin arastirma-gelistirme galismalar: devam etmektedir. fletisim kaynaklarindan
yeterince iyi yararlanilmasi gerekmektedir. Hipoid disli tiretimi yapan baslica sirketlerin
teknolojilerinden yararlanilmalidir. Sirketlerin teknolojik siiregleri degerlendirildiginde
stirekli olarak kendi teknolojilerini yeniledikleri goriilmektedir. Bu da beraberinde siirekli

yenilik getirmekte ve yeniliklerin anlik olarak takip edilmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek-1 Animasyon dosyasi avi formatinda CD igerisinde ekte sunulmustur.

Ek-2 Hipoid disli programi CD igerisinde ekte sunulmustur.

95



OZGECMIS

Elazig’in Palu ilgesinde dogdum. 1998 yilinda Elaz1g Gazi Teknik Lisesinden
mezun oldum. Bildigim bilgisayar programlar1 Autocad Inventor, Dreamweaver, Autocad,
Logo, Autocad Mechanical Desktop, Microsoft visual Studio programi . 2000 - 2004 yillari
aras1 Firat Universitesi Makine Egitimi Otomotiv Ogretmenligi Béliimiinden mezun
oldum.

96



